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Resumen

La contaminacion por material particulado, PM por sus siglas en inglés, representa uno de los
principales riesgos ambientales para la salud humana, especialmente en zonas urbanas. Este
trabajo presenta el disefio e implementacion de una estacion auténoma de bajo costo para la
medicion de PM;, PM, 5, PMy, PMy y variables ambientales (humedad relativa y temperatura). El
sistema integra el sensor Sensirion SPS30 -especializado en medicion de particulas con tecnologia
laser y salida digital- con un médulo ESP32 que gestiona la adquisicion de datos, médulo SD card,
comunicacion WIFi/LTE dual y administracion energética mediante un panel solar con sistema de
carga de baterias Li-ion. Se implementd un protocolo de transmision para la insercién remota de
datos en una base de datos en la nube. Los resultados obtenidos en laboratorio y en las pruebas de
campo demostraron que la estacién es capaz de operar de forma autbnoma y estable, adquiriendo
y transmitiendo de manera continua las series de concentracién de material particulado y variables
ambientales. Esta solucién se presenta como una alternativa de bajo costo que contribuye a

democratizar el acceso a datos sobre calidad del aire.

1. Introduccion

El material particulado (PM) consiste en una
mezcla compleja de particulas sélidas y liquidas
en suspensioén en el aire, compuestas por sustan-
cias tanto organicas como inorgénicas. Su com-
posicién quimica puede incluir compuestos car-
bonosos (como carbono elemental y organico),
sales inorganicas (como sulfatos y nitratos), com-
puestos organicos volatiles, metales traza, asi
como particulas de origen natural como polvo
y tierra. Estas particulas varian en tamano, lo
que influye en su comportamiento atmosférico,
su transporte y sus efectos sobre la salud y el
medio ambiente [1].

El material particulado se clasifica comun-
mente segun su diametro aerodinamico, distin-
guiéndose principalmente dos fracciones: PMg
, que incluye particulas gruesas con diametros
iguales o menores a 10 um, y PM5 5, que corres-
ponde a particulas finas con diametros de hasta
2,5 um. Esta diferenciacion se fundamenta en la
capacidad de las particulas para penetrar en el
sistema respiratorio humano y en sus implican-
cias en la salud publica [2].

Estudios epidemioldogicos han demostrado
una relacion del efecto agudo entre las particulas
en el aire y la morbilidad y mortalidad de la po-
blacion. Las altas concentraciones de contamina-
cion por particulas pequenfas y finas se asocian
particularmente con un alto numero de muertes
por enfermedades del corazdn y derrames cere-
brales, asi como con enfermedades respiratorias
y cancer [3]. Ademas, la exposicion prolongada
a la contaminacién por material particulado tam-
bién esta asociada a otras condiciones de salud
como el déficit cognitivo, enfermedades neurode-
generativas y desérdenes neuroldgicos [1].

A nivel local, el equipo de investigacion del
Laboratorio de Mecanica y Energia (LME) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacio-
nal de Asuncién (FIUNA), desarroll6 un proyecto
para la implementacién de una red de medicién,
registro y monitoreo de material particulado, co-
financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT). Como resultado princi-
pal, se logr6 establecer la primera red de moni-
toreo de Material Particulado PMg y PM, 5 del
pais. Los datos obtenidos evidenciaron que en
varios dias especificos, se superaron limites per-



misibles por la legislacién nacional. Ademas, el
promedio anual de concentracion de particulas
finas PM; 5 se encontr6 en el umbral del valor li-
mite permitido, lo que pone de manifiesto la nece-
sidad de implementar sistemas continuos de mo-
nitoreo de la calidad del aire a nivel nacional [4].

Sin embargo, la medicién del material parti-
culado requiere el uso de instrumentos de alta
precision, que suelen tener un costo elevado, asi
como la disponibilidad de personal técnico capa-
citado para su operacién, mantenimiento y cali-
bracion. Estas exigencias han limitado la expan-
sién de redes de monitoreo en regiones de ba-
jos ingresos, donde la cobertura espacial resulta
insuficiente y su distribucion geografica irregular
[3]-

En este contexto, el presente trabajo propo-
ne el disefio e implementacion de una estacion
de monitoreo de material particulado basada en
componentes de bajo costo, con el objetivo de
desarrollar un modelo replicable y escalable. La
estacién esta orientada especificamente a la de-
teccion de particulas PM; 5 y PM;, debido a su
alta relevancia en la salud publica y ambiental.
Adicionalmente, se registran las concentraciones
de PM; y PM4 como parte de las mediciones rea-
lizadas, lo que permite un analisis mas amplio del
perfil de particulas presentes en el ambiente. La
seleccion de estos tamafos permite que el sis-
tema de deteccion responda adecuadamente a
los desafios ambientales vinculados con su ex-
posicion, proporcionando datos confiables y de
utilidad para la toma de decisiones. Asimismo, la
estacion desarrollada se perfila como una fuen-
te robusta de informacion para aplicaciones futu-
ras en modelos de pronéstico y sistemas de aler-
ta temprana que utilizan técnicas de aprendiza-
je automatico basados en modelos de machine
learning [6].

Ademas, considerando que la concentracion
y dispersion de los contaminantes atmosféricos
estan fuertemente influenciados por variables
meteorolégicas [7], la estacidn disefiada e imple-
mentada en este trabajo que incorpora sensores
para el monitoreo continuo de la temperatura y
la humedad relativa, permite no solo una mejor
caracterizacion del comportamiento del material
particulado, sino también el fortalecimiento del
analisis de correlacién entre condiciones atmos-
féricas y niveles de contaminacién, contribuyen-
do asi a una evaluaciéon mas integral de los ries-
gos ambientales.

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Disenar e implementar una estacion auténo-
ma de bajo costo para la medicion, registro y mo-
nitoreo de material particulado.

2.2. Obijetivos Especificos

= Seleccionar e integrar el sensor de material
particulado y el microcontrolador, compati-
bles con médulos de gestién de energia, pa-
neles solares y sistema de envio de datos
via LTE.

m Automatizar la transmision de los valores
medidos a la base de datos de la Direccidon
de Tecnologia de la Informacion y la Comuni-
cacion (DTIC’s) de la Facultad de Ingenieria.

» Disefar una estructura mecanica para el so-
porte y proteccion de la estacion de medi-
cioén.

» Comparar los datos obtenidos con datos his-
téricos, evaluando la integracién de senso-
res de bajo costo a la red existente, median-
te protocolo de comunicacién RS-485.

3. Materiales y métodos

La estacion desarrollada se disefié a partir
de una arquitectura modular basada en un mi-
crocontrolador ESP32-S3, encargado de la ad-
quisicion, procesamiento y transmision de datos.
Como sensor principal de material particulado se
empled el Sensirion SPS30, un sensor 6ptico ca-
paz de medir concentraciones de PM;, PMy 5,
PM, y PMy,. Las variables de temperatura y hu-
medad relativa se midieron mediante el sensor
digital de bajo costo DHT11, utilizadas como va-
riables de contexto para la interpretacion de las
series de material particulado. El sistema incor-
pora ademas una tarjeta SD para el almacena-
miento local de respaldo, un moédulo de comu-
nicacion celular LTE incorporado en la placa de
desarrollo LILYGO T-SIM7670G S3, asi como co-
nectividad Wi-Fi para la transmision de datos a
un servidor remoto. La alimentacion se realiz6
mediante un panel solar de 24 V y un banco de
baterias Li-ion, gestionados por un cargador tipo
MPPT, dimensionados a partir de un analisis del
balance energético del sistema.



El firmware se estructuré como una maquina
de estados finitos que gestiona ciclos de medi-
cién cada 5 minutos. En cada ciclo, el ESP32-S3
activa los sensores, realiza la lectura de PM y de
variables ambientales, aplica validaciones basi-
cas de calidad, almacena los datos en memoria
local y, en intervalos prefijados, envia los regis-
tros al servidor mediante peticiones HTTP sobre
Wi-Fi o LTE. Se implementaron mecanismos de
tolerancia a fallos, incluyendo reintentos escalo-
nados de conexién, colas de datos pendientes y
uso de memoria SD como respaldo ante interrup-
ciones de conectividad.

El andlisis comparativo de los datos obteni-
dos por prototipo desarrollado se llevé a cabo
combinando ensayos de laboratorio y periodos
de mediciones en campo, con la estacién insta-
lada frente al Laboratorio de Mecanica y Energia
(LME) de la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Nacional de Asuncién (FIUNA). A partir de
las series temporales registradas se construye-
ron promedios y perfiles horarios, se aplicaron
métricas estadisticas y comparaciones frente a
los limites establecidos en la normativa nacional
para evaluar el desempenfo del sistema desarro-
llado.

3.1. Requerimientos de disefio

El disefio de la estacion estuvo guiado por un
conjunto de requerimientos funcionales, operati-
vos y de mantenimiento. En primer lugar, el siste-
ma debia ser capaz de medir en tiempo real las
concentraciones de PM;, PM; 5, PMy y PMy, asi
como temperatura y humedad relativa, con una
frecuencia de muestreo del orden de minutos y
con capacidad de registro continuo en una base
de datos remota. Asimismo, se establecié como
requisito la integracion transparente con la infra-
estructura de monitoreo existente en el Laborato-
rio de Mecénica y Energia, mediante comunica-
cion dual Wi-Fi/LTE y un protocolo de transmisién
que permitiera la insercion automatica de los da-
tos en el servidor institucional.

Desde el punto de vista operativo, la estacion
debia funcionar de manera autonoma en exterio-
res, alimentada exclusivamente por energia so-
lar y un banco de baterias, garantizando varios
dias de operacién bajo condiciones de baja ra-
diacién. El diserio del encapsulado debia ofrecer
proteccién frente a lluvia, radiacion solar directa y
variaciones de temperatura, facilitando al mismo
tiempo el acceso para tareas de mantenimiento.

Finalmente, se prioriz6 el uso de componentes
de bajo costo y facil disponibilidad local, asi como
una arquitectura de hardware y firmware replica-
ble, orientada a la futura expansién de la red de
monitoreo con multiples nodos de caracteristicas
similares.

3.2. Diseno del circuito

3.2.1. Diagrama de funcionamiento
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Figura 1: Diagrama funcional de la estacién de
medicion desarrollada.

3.3.

s Modulo LILYGO T-SIM7670G-S3, que inte-
gra un microcontrolador ESP32-S3 y un mé-
dem LTE SIM7670G.

Componentes electronicos

= Sensor Optico de material particulado Sensi-
rion SPS30.

= Sensor digital de temperatura y humedad
DHT11.

= Modulo lector de tarjeta microSD con interfaz
SPI.

= Controlador de carga solar tipo MPPT para
baterias Li-ion.

= Banco de baterias recargables Li-ion 18650.
= Panel solar fotovoltaico de 20 W.

= Divisor resistivo para la medicién del voltaje
de bateria mediante el ADC del ESP32-S3.



» Borneras y conectores para la interconexion
de alimentacién y sensores.

3.3.1. Alimentacion y gestion de energia

La estacién fue disefiada para operar de ma-
nera completamente autbnoma mediante energia
solar. La fuente primaria de energia esta consti-
tuida por un panel fotovoltaico de 20 W, conecta-
do a un controlador de carga tipo MPPT encarga-
do de gestionar la carga de un banco de baterias
recargables Li-ion 18650 conectadas en paralelo.
Este banco suministra la energia necesaria para
el médulo LILYGO T-SIM7670G-S3, el sensor de
material particulado y el resto de la electrénica,
de modo a garantizar la operacion del sistema
durante periodos prolongados de baja radiacion
solar.

A partir del balance energético del sistema se
dimensionaron el panel y el banco de baterias de
forma que cubran el consumo asociado a los ci-
clos de medicién, almacenamiento y transmision
de datos, incorporando estrategias de bajo con-
sumo basadas en modos de suspension profun-
da del microcontrolador y en la desconexion se-
lectiva de periféricos. El voltaje del banco de ba-
terias se monitorea mediante un divisor resistivo
conectado al ADC del ESP32-S3, lo que permite
estimar el estado de carga y registrar el compor-
tamiento energético de la estacion en el tiempo,
contribuyendo a la proteccion frente a descargas
profundas y a la evaluacion de la autonomia del
sistema.

3.3.2. Modulo de sensado de material particula-
do

La medicién de PM;, PMy5, PM, y PMyg
se realiza mediante el sensor Optico Sensirion
SPS30, basado en el principio de dispersién 1a-
sery con salida digital. El dispositivo se comunica
con el microcontrolador a través de una interfaz
serie y se controla mediante comandos especifi-
cos para su inicializacién, configuracién del modo
de operacion, lectura periédica de datos y ges-
tibn de estados de bajo consumo. El disefio del
encapsulado de la estacién se orientd a asegurar
un flujo de aire adecuado hacia el SPS30, redu-
ciendo simultaneamente la entrada de agua y de
material particulado grueso que pudiera afectar
el desempefio del sensor.

3.3.3. Sensores ambientales y monitoreo de ba-
teria

Las variables de temperatura y humedad re-
lativa se adquieren mediante un sensor digital
DHT11, utilizado como variable de contexto para
la interpretacion de las series de material parti-
culado. Ademas del monitoreo del voltaje de ba-
teria a través del ADC del ESP32-S3, el firmware
registra estos parametros de forma conjunta con
las concentraciones de PM, lo que permite ana-
lizar la influencia de las condiciones ambientales
sobre el comportamiento del sensor éptico y so-
bre la estabilidad del sistema de alimentacion.

3.3.4. Comunicaciones y almacenamiento de da-
tos

El modulo LILYGO T-SIM7670G-S3 integra
un ESP32-S3 con conectividad Wi-Fi y un mé-
dem LTE SIM7670G, lo que permite seleccionar
la interfaz de comunicacién mas adecuada segun
la disponibilidad de red. Los datos adquiridos se
almacenan inicialmente en una tarjeta microSD
mediante una interfaz SPI, utilizada como memo-
ria de respaldo ante interrupciones de conectivi-
dad o fallos temporales en la transmisién.

En intervalos programados, los registros acu-
mulados se envian al servidor del laboratorio me-
diante peticiones HTTP sobre Wi-Fi o LTE. El
firmware implementa colas de reenvio y meca-
nismos de reintento escalonado, de forma a pre-
servar la integridad de la base de datos remota y
evitar la pérdida de informacion durante eventos
de desconexién o degradacion de la calidad del
enlace.

4. Desarrollo del firmware

El firmware del sistema se implementd so-
bre el microcontrolador ESP32-S3 integrado en
el moédulo LILYGO T-SIM7670G-S3. La légica ge-
neral de funcionamiento se resume en el diagra-
ma de flujo de la Figura 2, que describe las eta-
pas de inicializacion, adquisicion de datos, alma-
cenamiento local, transmisién remota y gestion
de errores.
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Figura 2: Diagrama de flujo del sistema imple-
mentado en el firmware.

En la etapa de inicializacién, el firmware con-
figura los periféricos del microcontrolador, esta-
blece los parametros de comunicacién con el
sensor SPS30, el sensor DHT11, la tarjeta mi-
croSD y el médem LTE, y realiza una verificacion
béasica del estado de la bateria. Una vez comple-
tada la configuracion, el sistema ingresa en un
ciclo periddico de operacién con un periodo de
muestreo del orden de cinco minutos.

En cada ciclo de medicion, el ESP32-S3 ac-
tiva el sensor de material particulado y el sensor
de temperatura y humedad, respetando un tiem-
po de calentamiento minimo para garantizar lec-
turas estables. A continuacién, se adquieren las
concentraciones de PM;, PM, 5, PM; y PMy, re-
portadas por el SPS30, asi como la temperatu-
ra, la humedad relativa y el voltaje de bateria. El
firmware aplica verificaciones de rango y consis-
tencia a las lecturas, y descarta o marca aquellas
que no cumplan criterios basicos de calidad. Las
mediciones validas se empaquetan junto con la

marca temporal correspondiente y se almacenan
en la tarjeta microSD en formato de registro, lo
que permite disponer de un respaldo local de to-
da la serie temporal.

La transmision de datos al servidor del labo-
ratorio se realiza de forma desacoplada del ciclo
de muestreo, en intervalos programados de ma-
yor duracion. Para ello, el firmware mantiene una
cola de registros pendientes de envio y, cuando
se alcanza el intervalo de transmision, establece
la conexién mediante Wi-Fi o LTE segun la con-
figuracion, y envia los datos al servidor utilizan-
do peticiones HTTP. En caso de fallo de comuni-
cacion o de pérdida de enlace durante el envio,
los registros se conservan en la cola de pendien-
tes y se reintentan en ciclos posteriores mediante
un esquema de reintento escalonado, evitando la
pérdida de informacién y reduciendo la carga so-
bre la red.

Con el fin de optimizar el consumo energéti-
co, el firmware emplea modos de suspensién pro-
funda del microcontrolador entre ciclos de medi-
cion, desactivando el médem de comunicaciones
y los sensores cuando no son necesarios. Solo
los mddulos estrictamente requeridos permane-
cen activos durante los intervalos de suefio, lo
que permite reducir significativamente la deman-
da energética del sistema y aumentar la autono-
mia de la estacién. Ademas, se registran eventos
relevantes (errores de lectura, fallos de conexion
y estado de la bateria) para facilitar el analisis
posterior del desempeno en condiciones reales
de operacion.

5. Pruebas experimentales

Con el fin de evaluar el funcionamiento in-
tegral de la estacién desarrollada, se realizaron
pruebas experimentales en dos etapas principa-
les: ensayos de laboratorio y pruebas en campo.
En la Figura 3 se muestra el montaje de la es-
tacion durante la fase de pruebas en el campus
universitario, donde se verificd su comportamien-
to en condiciones reales de operacion.



Figura 3: Montaje de la estacién para la realiza-
cién de pruebas.

En la etapa de laboratorio se llevaron a cabo
ensayos controlados orientados a comprobar la
correcta interaccion entre los componentes elec-
trénicos y el firmware. Se verificé la inicializacion
de los sensores, la adquisicién periddica de da-
tos de material particulado, temperatura y hume-
dad, el registro de la informacién en la tarjeta mi-
croSD y el funcionamiento del enlace de comuni-
cacién mediante Wi-Fi y LTE. Asimismo, se ajus-
taron pardmetros de temporizacién, tiempos de
calentamiento del sensor de material particulado
y ciclos de suspensién profunda del microcontro-
lador, con el objetivo de garantizar estabilidad en
la operacion y coherencia en la secuencia de me-
diciones y transmisiones.

Posteriormente, en la etapa de campo, la es-
tacién se instalé en el entorno del Laboratorio de
Mecanica y Energia, expuesta a condiciones am-
bientales reales de temperatura, humedad, radia-
cién solar y eventos meteoroldgicos. Durante es-
ta fase se mantuvo la frecuencia de muestreo de-
finida en el disefo del sistema, se operd la es-
tacién de manera continua durante un periodo
prolongado y se supervisé el comportamiento del
sistema de alimentacién solar y de la transmision
de datos hacia el servidor remoto. Las series re-
gistradas en esta campafa constituyen la base
para el analisis detallado que se presenta en la
seccion de resultados.

6. Resultados experimentales

6.1. Medicion de material particulado
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Figura 4: Serie temporal de concentracion de
PM; del mes de septiembre a octubre del afo
2025.
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Figura 5: Serie temporal de concentracion de
PM, 5 del mes de septiembre a octubre del ano
2025.
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PM, del mes de septiembre a octubre del ano
2025.
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Las Figuras 4-7 presentan las series tem-
porales de concentracion de PM;, PMy 5, PMy y
PM;, registradas por la estaciéon durante el pe-
riodo de pruebas. Se observa un patron temporal
muy similar entre las distintas fracciones, con in-
crementos y descensos coincidentes que refle-
jan la respuesta del sistema frente a variacio-
nes en las condiciones locales (transito, resus-
pension de polvo, cambios meteoroldgicos, entre
otros).

Esta similitud se explica por el principio de
funcionamiento del sensor Sensirion SPS30. Se
trata de un contador éptico de particulas basa-
do en dispersion laser, que guia el aire ambien-
te a través de una celda de medicién donde un
haz laser ilumina las particulas en suspension.
La luz dispersada es detectada por un fotode-
tector y procesada internamente para obtener la
distribucién de tamanos de particulas y el conteo
por unidad de volumen [8]. A partir de esta distri-
bucion y de supuestos sobre propiedades fisicas
del aerosol (densidad y caracteristicas 6pticas),
el firmware del sensor calcula las concentracio-
nes de masa para distintas fracciones de PM en
pgm=>,

En sensores de bajo costo como el SPS30,
las fracciones PM;, PM, 5, PM4 y PM;( no corres-
ponden a mediciones completamente indepen-
dientes, sino que se derivan de la misma distri-
bucion de tamanos mediante integraciones suce-
sivas sobre intervalos de diametro aerodinamico.
Ademas, en el rango de particulas gruesas (por
ejemplo, para PMy) el conteo directo presenta
limitaciones estadisticas debido a la baja densi-
dad numérica de particulas grandes en el volu-
men muestreado. Como consecuencia, es espe-
rable una correlacion entre las series temporales
de las distintas fracciones, particularmente entre
PM; y PMy s, y entre PMy y PMyg. Esta carac-
teristica es inherente al algoritmo de estimacién
interno del sensor SPS30.

Para complementar el analisis grafico, la Ta-
bla 1 resume los principales datos estadisticos
diarios de cada fraccién de material particulado
durante el periodo de medicién.

Tabla 1: Datos estadisticos diarios de PM.

Variable Media Mediana Min  Max
PM; 12.68 12.47 1.66 30.08
PM, 5 13.65 13.42 2.46 32.11
PM,y 13.85 13.61 3.03 32.36
PMyg 13.95 13.70 3.32 32.49

Tabla 2: Indicadores adicionales de variabilidad
diaria de PM.

Variable n c CV%
PM; 36 2.31 18.2
PMy 5 36 246 18.0
PM, 36 2.50 18.1
PMio 36 2.52 18.1

Los valores de desvio estandar y coeficiente
de variacion (CV %) indican una baja dispersion
relativa de las mediciones diarias, lo que refleja
una buena estabilidad de los datos registrados
por la estacién.

6.2. Comparacion con normativas paraguayas

Los valores promedio de material particula-
do registrados durante el periodo de monitoreo
(29 de agosto al 4 de octubre de 2025) fueron
de 13.65 pgm™3 para PMy 5 y 13.95 ugm =3 para
PM;o. Estos resultados se contrastaron con los
limites establecidos en la Resolucion N.° 259/15
del Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble (MADES), que fija un valor m&ximo diario de
30 ugm™2 y un limite anual de 15 ugm=3 para
PM, 5, asi como un limite diario de 150 ugm™3
para PMy, [9].

De acuerdo con dicha normativa, las concen-
traciones medidas por la estacion desarrollada se
mantuvieron ampliamente por debajo de los um-
brales permisibles tanto para PMys como para
PM, sin registrarse excedencias diarias durante
el periodo analizado. Si bien se observaron picos
esporadicos en PM, 5 que se aproximaron al li-
mite diario, estos no lo superaron y se asociaron
a incrementos temporales en las emisiones vehi-
culares o a condiciones meteoroldgicas desfavo-
rables. En conjunto, los resultados indican que,
en el intervalo de observacién, la calidad del aire
en el sitio de instalacién se mantuvo dentro del
marco legal vigente y evidencian que el prototi-
po es capaz de registrar de manera consistente
niveles de material particulado coherentes con el
contexto urbano estudiado.

6.3. Comparacion con una estacion de referencia

Para evaluar las mediciones de la estacién
desarrollada frente a un equipo de referencia, se
utilizaron datos histéricos de una estacion Libe-
lium perteneciente a la red de monitoreo del La-
boratorio de Mecanica y Energia de la FIUNA [4].



Esta estacion se encuentra instalada en un en-
torno urbano exterior similar, opera con transmi-
sién de datos mediante el protocolo RS-485 y re-
gistra, entre otras variables, PM;, PM, 5, PMy,
temperatura, humedad, presién y estado de ba-
teria.

Sobre ambos conjuntos de datos se aplico
un flujo de procesamiento homogéneo: ajuste de
zona horaria local, control de calidad (eliminacion
de valores fuera de rangos fisicos plausibles),
calculo de promedios horarios y diarios, y cons-
truccion de perfiles horarios (medianas y cuarti-
les) para PM;, PMy 5 y PM;o. A partir de estos
perfiles se evaluaron el sesgo diario, el error ab-
soluto medio (MAE) y el error cuadratico medio
(RMSE).

Los resultados mostraron que las medianas
horarias de PM, 5 y PM; de la estacion desarro-
llada se ubican, durante la mayor parte del dia,
dentro del rango intercuartilico de la estacién de
referencia, con picos coincidentes en los horarios
de mayor transito vehicular (manana y tarde). El
sesgo diario fue bajo, las métricas MAE/RMSE se
mantuvieron en niveles coherentes con la varia-
bilidad tipica de escenarios urbanos sin eventos
extremos y la correlacion de Spearman entre per-
files horarios resulto alta, evidenciando una fuer-
te coherencia en el patrén diurno de concentra-
ciones entre ambos sistemas.

Adicionalmente, la estratificacién de los da-
tos segun humedad relativa (HR < 85% vs.
HR > 85 %) mostré tendencias concordantes en-
tre la estacion desarrollada y la estacion Libe-
lium, con disminuciones suaves de las medianas
horarias de PM bajo condiciones mas humedas,
en linea con procesos de deposicidén higroscopi-
ca y con la respuesta esperada de sensores Op-
ticos. Estos resultados respaldan la consistencia
de las mediciones de la estacién propuesta y su
viabilidad como solucién de bajo costo para com-
plementar la red de monitoreo existente basada
en comunicacion RS-485.

6.4. Variables ambientales
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Figura 8: Serie temporal de la humedad relativa
medida desde el mes de septiembre a octubre
del afo 2025.
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Figura 9: Serie temporal de la temperatura medi-
da desde el mes de septiembre a octubre del afio
2025.

Las Figuras 8 y 9 muestran las series tempo-
rales de humedad relativa y temperatura registra-
das por el sensor DHT11 durante el mismo perio-
do de medicién. Estas variables se utilizan como
contexto para la interpretacion de las concentra-
ciones de material particulado, ya que la hume-
dad y la temperatura influyen tanto en la dinami-
ca del aerosol atmosférico como en la respuesta
de los sensores Opticos. La informacién conjunta
de PM, temperatura, humedad y estado de bate-
ria sirve de base para los analisis sobre el com-
portamiento del sistema en condiciones reales de
operacion.

6.5. Autonomia del sistema
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Figura 10: Comportamiento energético del sis-
tema durante el periodo de pruebas, expresado
como porcentaje estimado de carga de bateria.



La Figura 10 ilustra la evolucioén temporal del
porcentaje estimado de carga de la bateria a lo
largo de la campara de mediciones. El perfil ob-
servado refleja el régimen de operacion solar de
la estacion, con ciclos diarios de carga asociados
a la disponibilidad de radiacion y fases de descar-
ga vinculadas al funcionamiento del microcontro-
lador, de los sensores y del médem de comunica-
ciones. Durante el periodo analizado, el sistema
mantuvo niveles de carga compatibles con una
operacion continua, lo que confirma la capacidad
del dimensionamiento propuesto (panel fotovol-
taico de 20 W y banco de baterias Li-ion 18650)
para sostener los ciclos de medicién, almacena-
miento y transmision definidos en el firmware ba-
jo las condiciones ambientales presentes en el
sitio de instalacién.

6.6. Visualizacion de datos

ID FECHA
14502

HORA MP1 TEMPERATURA HUMEDAD BATERIA
2025-10-22 03:47:00 3.39 364 369 37 222 70 88
14503 2025-10-22 03:52:00 2.43 257 257 257 218 70 86
14504  2025-10-22 03:57:00 7.34 994 1174 1263 218 70 87
14505 1969-12-31 21:00-:00 3.42 385 405 415 218 70 85
14506 2025-10-22 04:08:00 2.46 324 375 401 218 70 87
14507  2025-10-22 04:14:00 184 234 266 282 218 70 87
14508  2025-10-22 04:19:00 3.05 349 37 381 218 70 87
14509 2025-10-22 04:24:00 559 775 926 1002 218 70 87
14510 2025-10-22 04:29:00 2.75 291 291 291 218 70 88
14511 2025-10-22 04:35:00 3.66 6.31 832 932 218 70 86
14512 2025-10-22 04:40:00 3.54 389 401 406 218 70 86
14513 2025-10-22 04:45:00 2.87 312 318 322 214 70 87
14514 2025-10-22 04:51-:00 4.95 806 1039 1155 214 69 86
14515  2025-10-22 04:56:00 3.14 416 485 52 214 69 85
14516 2025-10-22 05:01:00 5.91 625 625 625 215 68 86
14517 2025-10-22 05:06:00 3.86 6.65 876 981 218 66 86
14518 2025-10-22 05:12:00 3.46 6.01 794 89 218 64 87
14519 2025-10-22 05:17-:00 3.48 368 368 368 218 63 85
14520 2025-10-22 05:22:00 2.04 216 216 216 218 64 87
14521  2025-10-22 05:28:00 265 28 28 28 218 63 86
14522 2025-10-22 05:33:00 2.51 266 266 266 218 63 85

14523 2025-10-22 05:43:00 23 49 694 796 214 64 86

Figura 11: Visualizacion de datos en el servidor
de la DTIC’s-FIUNA.

Los registros generados por la estacion se
envian periédicamente al servidor de la Direc-
cién de Tecnologia de la Informacion y Comuni-
cacion (DTIC’s) mediante solicitudes HTTP, uti-
lizando una trama compacta que incluye fecha,
hora, fracciones de material particulado (PM,
PM; 5, PMy, PMyo), temperatura y estado de ba-
teria. En el servidor, estos datos se almacenan
en una base de datos, lo que permite su consulta
posterior por rango de fechas, variables especifi-
cas o identificador de estacion.

La Figura 11 muestra la interfaz de visuali-
zacion implementada sobre dicha base de datos,

donde es posible inspeccionar en tiempo real las
Ultimas mediciones recibidas, verificar la continui-
dad de la serie temporal y detectar posibles inte-
rrupciones en la transmisién. Esta capa de visua-
lizacion facilité las tareas de validacién y depu-
racion durante la etapa de pruebas, ademas de
constituir el punto de partida para el desarrollo de
paneles mas avanzados de andlisis y monitoreo
en futuras extensiones del sistema.

7. Conclusiones

El trabajo presentado permitié disefar, imple-
mentar y validar un prototipo de estacién autdéno-
ma de bajo costo para la medicion de material
particulado en las categorias PM;, PMy 5, PMy
y PMy, asi como de variables ambientales rele-
vantes como la temperatura y la humedad relati-
va, incorporando adicionalmente el monitoreo del
nivel de bateria como variable de estado energé-
tico del sistema. Durante una campafa de seis
semanas en condiciones reales de operacion, la
estacion demostro ser capaz de medir, registrar y
transmitir las variables definidas en intervalos re-
gulares, manteniendo un funcionamiento estable
y completamente autonomo incluso bajo escena-
rios climaticos exigentes. La combinacion entre
un disefio fotovoltaico sobredimensionado (panel
solar, controlador MPPT y banco de baterias Li-
ion) y la implementacion de estrategias de ahorro
energético mediante deep sleep en el microcon-
trolador aseguré la continuidad operativa del sis-
tema.

Las mediciones de material particulado mos-
traron niveles coherentes con lo esperado para
entornos urbanos y una buena concordancia con
la estacién de referencia, validando el desempe-
no del sensor Optico Sensirion SPS30 como al-
ternativa confiable y de bajo costo para aplicacio-
nes de monitoreo ambiental. De igual modo, los
enlaces de comunicacion Wi-Fi y LTE ofrecieron
una transmisién estable hacia el servidor remoto,
mientras que el almacenamiento en tarjeta SD y
el mecanismo de reenvio de datos garantizaron
la integridad de la base de datos frente a interrup-
ciones temporales de conectividad. En conjunto,
los resultados experimentales confirmaron la via-
bilidad técnica, energética y operativa del siste-
ma propuesto, y evidenciaron su potencial como
herramienta complementaria para ampliar la den-
sidad espacial de las redes oficiales de monito-
reo de calidad del aire, asi como su utilidad como
plataforma modular para iniciativas de educacion



ambiental y monitoreo participativo.

8. Trabajos futuros

Se identificaron diversas lineas de trabajo
orientadas a optimizar y ampliar las capacidades
del sistema. En el plano de hardware y comuni-
caciones, se propone incorporar un médulo GPS
para la georreferenciacion automatica de las es-
taciones, asi como explorar la integracién de tec-
nologias de comunicacion de largo alcance y ba-
jo consumo (como LoRa o LoRaWAN) que permi-
tan desplegar redes de multiples nodos en zonas
con baja cobertura celular. Asimismo, se plan-
tea mejorar el disefio mecanico de la carcasa y
los sistemas de sellado, con el fin de incremen-
tar la robustez frente a condiciones meteorolégi-
cas adversas y prolongar la vida util del equipo
en campo, complementandolo con funciones de
diagnéstico remoto y generaciéon de alertas so-
bre el estado energético y de comunicacion del
sistema.

En cuanto al manejo y aprovechamiento de
los datos, resultard relevante optimizar la gestion
de la memoria SD mediante algoritmos de sin-
cronizacién y compresion que faciliten la transmi-
sién eficiente de histéricos una vez restablecida
la conectividad, asi como desarrollar una inter-
faz web o aplicacién mévil para la visualizacion
en tiempo real de las mediciones y la difusién
de informacioén ambiental a la ciudadania. Final-
mente, se identifica como una linea de trabajo
clave la implementacion de campanas de calibra-
cidbn mas extensas con estaciones de referencia
certificadas y la aplicacion de modelos de correc-
cién basados en técnicas estadisticas avanzadas
o aprendizaje automatico, con el objetivo de re-
ducir sesgos y consolidar el uso de estaciones
auténomas de bajo costo como complemento ro-
busto de las redes reglamentarias de monitoreo
de la calidad del aire.
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