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Aplicación de sensores de bajo costo para monitorear la contaminación del 

aire (CO2, CO, y PM10 y PM2.5) en cuatro Colegios del Distrito de San Miguel, 

Puno - Perú 

 

Resumen 

El monitoreo de la calidad del aire en las regiones en desarrollo sigue siendo un desafío 

debido al acceso limitado a las estaciones tradicionales de monitoreo del aire. Este estudio 

investiga la aplicación de sensores de bajo costo (PMS5003 para PM2.5 y PM10, MH-Z19B 

para CO₂ y MiCS-6814 para CO) para monitorear la contaminación del aire en cuatro 

colegios del distrito de San Miguel, Puno, Perú. El objetivo fue capturar variaciones 

espaciales y temporales en las concentraciones de partículas (PM2.5 y PM10), monóxido de 

carbono (CO) y dióxido de carbono (CO₂). Los datos se recopilaron de forma diaria durante 

el mes en mayo de 2024, utilizando redes de monitoreo basadas en IoT. Los hallazgos 

revelaron una variabilidad significativa en las concentraciones monitoreadas, siendo los 

niveles de PM2.5 , PM10 y CO₂ más altos en áreas urbanizadas con alto tráfico vehicular y 

actividades económicas locales, mientras que se observaron niveles más bajos en zonas de 

regiones suburbanas. A pesar de estar por debajo de los umbrales de seguridad 

internacionales, las concentraciones de CO y CO₂ mostraron patrones preocupantes que 

podrían tener implicaciones para la salud a largo plazo. El estudio demuestra la eficacia de 

los sensores de bajo coste a la hora de proporcionar datos de alta resolución sobre la 

calidad del aire, destacando el potencial de una aplicación más amplia en regiones con 

recursos limitados. Estos hallazgos resaltaron la necesidad de un monitoreo continuo y la 

implementación de estrategias de mitigación para proteger la salud pública, especialmente 

en poblaciones vulnerables como los escolares. 

Palabras clave: calidad del aire, sensores, material particulado, monóxido de 

carbono, dióxido de carbono, IoT, Salud ambiental 
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Application of low-cost sensors to monitor air pollution (CO2, CO, and PM10 

and PM2.5) in four schools in the District of San Miguel, Puno - Peru. 

 
Abstract 

Air quality monitoring in developing regions remains a challenge due to limited access to 

traditional air monitoring stations. This study investigates the application of low-cost sensors 

(PMS5003 for PM2.5 and PM10, MH-Z19B for CO₂, and MiCS-6814 for CO) to monitor air 

pollution in four schools in the district of San Miguel, Puno, Peru. The objective was to capture 

spatial and temporal variations in particulate matter (PM2.5 and PM10), carbon monoxide (CO), 

and carbon dioxide (CO₂) concentrations. Data were collected on a daily basis during the 

month of May 2024, using IoT-based monitoring networks. Findings revealed significant 

variability in monitored concentrations, with PM2.5, PM10, and CO₂ levels being highest in 

urbanized areas with high vehicular traffic and local economic activities, while lower levels 

were observed in suburban regions. Despite being below international safety thresholds, CO 

and CO₂ concentrations showed worrying patterns that could have long-term health 

implications. The study demonstrates the effectiveness of low-cost sensors in providing high-

resolution air quality data, highlighting the potential for broader application in resource-limited 

regions. These findings highlighted the need for continued monitoring and implementation of 

mitigation strategies to protect public health, especially in vulnerable populations such as 

schoolchildren. 

Keywords: air quality, sensors, particulate matter, carbon monoxide, carbon dioxide, 

IoT, environmental health. 
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1. Introducción 

Diversos contaminantes son emitidos a la atmósfera desde varias fuentes 

industriales, como la minería, las plantas de procesamiento de metales no ferrosos y la 

combustión de combustibles fósiles (Cuciurean et al., 2024). Sin embargo, los impactos 

ambientales de las industrias a pequeña escala, especialmente en áreas industriales con 

alta concentración de estas actividades, no han sido suficientemente estudiados. Este 

fenómeno genera efectos acumulativos que pueden afectar potencialmente a los grupos 

más vulnerables (Simatupang et al., 2024). 

La contaminación del aire por actividades antropogénicas es el resultado de una 

combinación compleja de gases y material particulado (MP) (Schaidhauer et al., 2024). A 

pesar de la implementación de políticas gubernamentales para mitigar estos impactos, las 

industrias locales continúan siendo una fuente importante de contaminación del aire (Lee 

et al., 2024). Aunque estas actividades generan una gran cantidad de partículas 

contaminantes (MP) y sustancias tóxicas, todavía hay poca información sobre los riesgos 

para la salud. Esto se debe a que no se han realizado evaluaciones completas de las 

emisiones industriales (Yang et al., 2024). 

Entre los contaminantes más frecuentes en las ciudades se encuentran las 

partículas finas, conocidas como PM2.5. Estas partículas se generan principalmente por el 

tráfico vehicular, actividades industriales y la quema de biomasa (Ilenič et al., 2024). El 

material particulado se dividen en dos clases principales tanto como las PM10, con un 

tamaño inferior a 10 micrómetros y las PM2.5,  con un diámetro menor a 2.5 micrómetros 

(Khadom et al., 2024). Monitorear estas partículas representa un gran reto, especialmente 

en los países en desarrollo, donde la falta de estaciones para medir la calidad del aire a 

menudo dificulta obtener datos claros y precisos sobre la concentración de estas partículas 

en el ambiente (Yang et al., 2024). A La calidad del aire es un tema fundamental para la 

salud pública, ya que la contaminación atmosférica provoca millones de muertes en todo el 

mundo cada año  (Zhang et al., 2023).  
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Entre los contaminantes más peligrosos destacan las partículas finas, conocidas 

como PM2.5, debido a su capacidad para penetrar profundamente en el sistema respiratorio. 

Estas partículas no solo alcanzan los pulmones, sino que también pueden ingresar al 

torrente sanguíneo, lo que las convierte en una amenaza grave para la salud (Márquez 

Lázaro et al., 2024). Investigaciones recientes han señalado que las partículas PM2.5 son 

incluso más perjudiciales que las PM10. Esto se debe a su menor tamaño, que les permite 

sortear los mecanismos naturales de defensa del organismo y estar vinculadas a 

enfermedades más graves (Khadom et al., 2024). La exposición a estas partículas se ha 

asociado con afecciones como la EPOC (enfermedad pulmonar obstructiva crónica), que 

puede deteriorar significativamente la calidad de vida de quienes la padecen (Zhou et al., 

2024). 

Aunque en los países de altos ingresos se han logrado avances importantes para 

mejorar la calidad del aire, en las naciones de ingresos bajos y medios todavía hay mucho 

camino por recorrer. La investigación en estas regiones sigue siendo limitada (Hilly et al., 

2024). Una posible solución ha sido el desarrollo de redes de sensores económicos. Estos 

sensores ayudan a reducir los costos de monitoreo y ofrecen datos en tiempo real, haciendo 

que la información sea más accesible y útil (Feng et al., 2024). Aunque menos precisos que 

las estaciones de monitoreo convencionales, estos sensores permiten vigilar la calidad del 

aire en áreas desatendidas (Bachechi et al., 2024). Avances recientes en la tecnología de 

sensores de bajo costo han permitido su adopción en regiones como el África subsahariana, 

donde las concentraciones de partículas son especialmente altas (Gualtieri et al., 2024). La 

instalación de monitores de bajo costo en lugares comunitarios, como escuelas y parques, 

puede ofrecer información valiosa sobre las fuentes locales de contaminación y la 

exposición. Con la participación de la comunidad, este tipo de monitoreo puede ayudar a 

mitigar estos problemas (Pradhan et al., 2024). Así mismo la importancia de realizar el 

monitoreo de la calidad de aire en las escuelas se debe ya que las redes de monitoreo 

convencionales no llegan a dichos lugares, el acceso es limitado, y no se brinda una 

vigilancia continua sobre la salud por lo que también los niños son particularmente 
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susceptibles a los efectos adversos que se tiene sobre material particulado (Pradhan et al., 

2024). Este estudio propone el diseño de un sistema de monitoreo de calidad del aire de 

bajo costo, utilizando la plataforma ESP32, sensores económicos de material particulado 

(PM2.5 y PM10) y gases como (CO y C02). 
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2. Materiales y Métodos 

 

 Descripción de los sitios de monitoreo  

La implementación de sensores de bajo costo en centros educativos es esencial 

para el monitorear variaciones locales de contaminantes donde los sistemas tradicionales 

de monitoreo no son de fácil acceso, promoviendo la vigilancia, y participación comunitaria 

en áreas urbanas de alta exposición, especialmente donde la población infantil pasa gran 

parte de su tiempo. (Bainomugisha et al., 2024; Pradhan et al., 2024). 

Para la instalación de los prototipos de monitoreo de calidad del aire en el distrito de 

San Miguel, provincia de San Román, Puno, se seleccionaron cuatro centros educativos 

representativos de diferentes niveles de enseñanza. Estos sitios fueron escogidos 

estratégicamente para abarcar de manera efectiva diferentes áreas de la ciudad, 

garantizando una cobertura geográfica amplia y la captura de datos relevantes tanto en 

zonas urbanas como semiurbanas. 

 

Tabla 1  

Estaciones de monitoreo de la calidad de aire  

 

Estación de 

monitoreo 

Institución 

Educativa 

Coordenadas Fuentes De 

Contaminación Este Norte 

1 

 

IEI 372 Yachay Wasi 378977.14 8288997.10 Presencia de polvo, 

parque automotor 

2 IEP 70582 ESCURI 380212.40 8290433.97 Presencia de polvo, 

fuentes móviles 

3 IES Técnico 

Industrial Simón 

Bolívar 

380144.38 8288878.02 Presencia de polvo, 

transporte publico 

4 Colegio Real 

Convictorio 

379661.57 8288065.78 Presencia de polvo, 

parque automotor, fuentes 

de área 
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La tabla 1 muestra la ubicación de estos cuatro puntos de monitoreo, fue planificada 

para asegurar una cobertura representativa en distintas áreas del distrito de San Miguel. 

Este enfoque permite que las mediciones reflejen bien las variaciones ambientales entre 

diferentes partes de la ciudad y, por lo tanto, conduzcan a una mejor comprensión de la 

exposición local a contaminantes y a acciones de mitigación más efectivas (Chatzidiakou 

et al., 2023; Pradhan et al., 2024). 

 

Figura 1 

Ubicación de puntos de monitoreo 

 

 Diseño de sistema de monitoreo de calidad de aire  

Se diseñó un sistema de monitoreo de la calidad del aire utilizando sensores 

específicos para cada parámetro, enfocándose en la metodología empleada y los 

componentes utilizados en su elaboración. Para la detección de partículas en el aire, se 

empleó el sensor PMS5003. Que representa una combinación optima de eficiencia y costo 
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para la detección efectiva de partículas finas como PM2.5. este sensor utiliza tecnología láser 

para contar y medir partículas, y tras una calibración adecuada puede ser efectivo como 

equipos de referencia lo que hace útil el costo y la eficiencia son factores clave (Bulot et al., 

2023).Aunque presenta limitaciones al contar partículas más grandes como PM10 su 

precisión en la detección de partículas finas lo convierte en el candidato ideal para estudios 

centrados en monitorear contaminantes relevantes para la salud en áreas urbanas y 

educativas (Kaur & Kelly, 2023). Además ha sido aplicado en el monitoreo a gran escala de 

parámetros ambientales, capturando datos espaciales y temporales de alta resolución y 

considerando variaciones locales que los métodos tradicionales podrían ignorar (Malyan 

et al., 2024). 

Para la medición de dióxido de carbono (CO2), se seleccionó el sensor MH-Z19B, 

que mide en un rango de 0 a 5000 ppm utilizando tecnología infrarrojo no dispersivo (NDIR). 

Esta tecnología permite realizar mediciones muy precisas y confiables al detectar la 

absorción especifica de CO2 en el aspecto infrarrojo. En muchos estudios, este sensor ha 

demostrado ser de alta precisión y estabilidad, siendo apropiado para aplicaciones de 

monitoreo ambiental en tiempo real (Coulby et al., 2021). Los sensores MH-Z19B se han 

utilizado extensamente en interiores y entornos urbanos o educativos para obtener 

mediciones precisas de los niveles de CO2, fundamentalmente para la salud pública y 

bienestar integral de las personas  (Toschke et al., 2022). La tecnología NDIR permite 

mediciones selectivas y estables, reduciendo la interferencia de otros gases y garantizando 

la fiabilidad de los datos a largo plazo (Coulby et al., 2021; Toschke et al., 2022). Además 

este dispositivo puede conectarse con microcontroladores como el ESP32, lo que facilita su 

uso  en un sistema IoT donde se requiere un monitoreo continuo de la calidad del aire 

(Toschke et al., 2022). 

Para la detección de monóxido de carbono (CO) se optó por el sensor MiCS-6814, 

que utiliza tecnología de óxidos metálicos semiconductores para detectar concentraciones 

de CO en el rango de 1 a 1000 ppm. Este sensor es altamente sensible y selectivo, 

garantizando datos confiables incluso bajo condiciones atmosféricas cambiantes (Eneh 
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et al., 2023; Frederickson et al., 2023). En estudios enfocados en la exposición prolongado 

al CO en poblaciones vulnerables, como estudiantes en entornos escolares, su alta 

precisión es crucial para evaluar el riesgo para la salud (Del Orbe et al., 2022; Krishna 

Swayampakula et al., 2024). La robustez del sensor y su compatibilidad para integrarse 

fácilmente en un sistema de monitoreo basado en IoT permiten un seguimiento continuo de 

las concentraciones de CO en tiempo real. Esta información es muy útil para reducir la 

contaminación en estudios urbanos, al correlacionar las emisiones de CO con otros factores 

ambientales (Collado et al., 2024; Lin et al., 2024). Por tanto, estas características respaldan 

que el MiCS-6814 es adecuado para el monitoreo de la calidad del aire en San Miguel, 

Puno, con mediciones precisas y confiables en diversas condiciones ambientales, 

reforzando su uso en estudios destinados a proteger la salud pública en áreas urbanas 

afectadas por contaminantes atmosféricos (Smulko et al., 2022). 

El sistema completo se basa en la plataforma ESP32, que actúa como núcleo central 

conectando todos los sensores y gestionando la comunicación con redes IoT. Esto permite 

soluciones robustas, eficientes y en tiempo real, mejorando la precisión de los datos y 

flexibilidad en su uso en diferentes entornos, siendo así muy importante para el monitoreo 

ambiental (Lin et al., 2024). 

 

 Metodología de monitoreo  

Las redes de sensores de bajo costo, integradas en sistemas IoT desempeñaran un 

papel crítico en el monitoreo ambiental a largo plazo, al permitir una alta resolución espacial 

y temporal en áreas urbanas, con una calibración adecuada estos dispositivos 

complementan sólidamente las redes de instrumentos de calidad regulatoria mejorando la 

comprensión de las tendencias en la calidad del aire a lo largo del tiempo (Feng et al., 

2024). 

Altura y ubicación de los sensores: los dispositivos de monitoreo se instalaron a una 

altura estándar de 1.5 metro sobre el nivel del suelo, siguiendo las recomendaciones 

nacionales para estaciones de calidad de aire. Esta altura permite una medición 
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representativa de la exposición humana a los contaminantes atmosféricos (MINAM, 2019). 

De acuerdo con los Criterios Establecidos por la Agencia de Protección Ambiental de 

Estados Unidos EPA, La ubicación de los sensores debe considerarse factores adicionales 

para garantizar mediciones representativas y precisas, para partículas como PM2.5 y PM10 

deben ubicarse a una altura entre 2 y 15 metros del suelo, dependiendo del objetivo del 

monitoreo, y deben situarse a una distancia mínima de 10 veces la altura de cualquier 

obstrucción cercana para evitar interferencias. Además, es esencial que la superficie sea 

natural, como césped corto o tierra no irrigada, para prevenir reflejos de calor que puedan 

distorsionar las mediciones (EPA, 2008). 

Parámetros meteorológicos y su importancia: se integraron sensores meteorológicos 

para registrar variables como temperatura, humedad relativa, velocidad y dirección del 

viento. Estos parámetros son fundamentales para interpretar datos de calidad de aire, ya 

que influyen en la dispersión y concentración de los contaminantes atmosféricos. Tales 

como la velocidad y dirección del viento afectan en trasporte de partículas y gases mientras 

que la temperatura y humedad pueden influir en la reacciones químicas en la atmosfera y 

en la eficiencia de los sensores (Zhou et al., 2024). 

Frecuencia de almacenamiento de Datos: el muestreo se realizó registrando datos 

de PM2.5, PM10, CO2 Y CO a intervalos de cinco minutos durante un periodo de un mes, esta 

frecuencia de almacenamiento permite capturar variaciones significativas en la calidad de 

airea sin generar transmitieron en tiempo real a través de la plataforma ESP31 conectada a 

una red IoT, lo que facilita respuestas rápidas ante cambios importantes en las condiciones 

ambientales. 
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3. Resultado 

 

 Implementación de prototipos con ESP32, Sensores y Estructura Personalizado 

3D  

La plataforma ESP32 permite desarrollar prototipos versátiles mediante la 

integración de diversos sensores y conexiones que facilitan la recopilación de datos y el 

control de dispositivos. Al complementar esta configuración con estructuras personalizadas 

creadas mediante impresión 3D, se logra una solución adaptada a las necesidades 

específicas del proyecto. Esto permite no solo optimizar la disposición y fijación de los 

componentes, sino también mejorar la funcionalidad y el diseño general, creando un 

sistema robusto y eficiente para aplicaciones de IoT y automatización como lo muestra en la 

figura 7.y figura 8. 

 

 Concentración de Material Particulado PM2.5 

La figura 2 muestra la tendencia de las concentraciones promedio diarias de material 

particulado PM2.5, registradas en cuatro estaciones de monitoreo ubicadas en distintas 

zonas de San Miguel, Puno, durante mayo de 2024. Los datos se capturaron con una 

frecuencia de un minuto, y los valores diarios promedio se utilizaron para elaborar la gráfica. 

 

Figura2 

Evolución de las concentraciones promedio diarias de material particulado PM2.5 en cuatro 

estaciones de monitoreo durante el mes de mayo 2024. 
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3.2.1. Descripción de las fluctuaciones en las concentraciones de PM2.5 

• Estación 1: Los niveles de PM2.5 en esta estación es de 3.2 µg/m³ en el día 20. 

como valor mínimo y 13.2 µg/m³ el día 12. como valor máximo y el promedio de 

este es de 6.4 µg/m³. 

• Estación 2: Esta estación presenta valores muy estables y bajos, como valor 

mínimo tenemos 1.2 µg/m³ y valor máximo 4.3 µg/m³, manteniéndose en el rango 

de 2 a 3 µg/m³ como promedio 2.6 µg/m³ durante todo el período de estudio. 

• Estación 3: Muestra las fluctuaciones más altas alcanzado un pico de 17.8 

µg/m³ el día 12 y un valor mínimo de 6.7 µg/m³ el día 21 se tiene un promedio de 

12 µg/m³. 

• Estación 4: Las concentraciones de PM2.5 en esta estación como valor mínimo 

de 3.8 µg/m³ el día 15 y un valor máximo de 14.8 µg/m³ el día 10 así mismo se 

tiene un promedio de 7.9 µg/m³. 

 

 Concentración de Material Particulado PM10 

 

La figura 3 muestra la evolución de las concentraciones promedio diarias de material 

particulado PM10 medidas en las cuatro estaciones de monitoreo distribuidas en diferentes 

zonas de San Miguel, Puno, durante el mes de mayo de 2024. Los datos también fueron 

recolectados con una frecuencia de un minuto, y los valores diarios promedio se utilizaron 

para elaborar la gráfica. 
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Figura3 

Evolución de las concentraciones promedio diarias de material particulado PM10 en cuatro 

estaciones de monitoreo durante el mes de mayo 2024 

 

3.3.1. Descripción de las fluctuaciones en las concentraciones de PM10 

 

• Estación 1: Las concentraciones de PM10 se mantuvieron relativamente bajas, el 

valor mínimo de 0.99 µg/m³ en el día 10 el valor máximo es de 36.38 µg/m³ en el 

día 21 y se tiene como promedio 12.53 µg/m³.  

• Estación 2: Esta estación presenta niveles estables y bajos, alrededor de 1.9 

µg/m³ en el día 10 y como valor máximo 7.36 en el día 28 y como promedio 

ponderado se tiene 3.44 µg/m³ lo que está en un nivel bajo a lo largo del periodo 

de monitoreo 

• Estación 3: Se registraron las concentraciones más altas en el día 12 con un 

pico de 27 µg/m³ el día 25 con un valor mínimo de 14.07 µg/m³, así mismo se 

tiene un promedio de 21.17 µg/m³.  

• Estación 4: Las concentraciones en esta estación con un pico de 25.17 µg/m³ el 

día 25 y un promedio mínimo de 7.19 µg/m³ en el día 28, lo que es notable que 
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en el día 25 el material particulado llega a un pico más que los demás días, así 

mismo el promedio es de 15.01 µg/m³. 

 

 Concentración de Dióxido de Carbono (CO₂) 

La figura 4   presenta la evolución de las concentraciones promedio diarias de 

dióxido de carbono (CO₂) registradas en cuatro estaciones de monitoreo ubicadas en 

distintas zonas de San Miguel, Puno, durante el mes de mayo de 2024. Los datos fueron 

recolectados con una frecuencia de un minuto y los valores diarios promedio se utilizaron 

para la elaboración de la gráfica. 

 

Figura 4 

Evolución de las concentraciones promedio diarias de dióxido de carbono (CO₂) en cuatro 

estaciones de monitoreo durante el mes de mayo de 2024. 
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3.4.1. Descripción de las fluctuaciones en las concentraciones de CO₂ 

• Estación 1: Las concentraciones de CO₂ valor mínimo de 402.9 ppm el día 3 del 

monitoreo y día que tuvo un incremento notable es de 484.3 siendo el día 9, así 

mismo el promedio es de 451 ppm.  

• Estación 2: Esta estación mostró valores más estables, se tiene como valor 

mínimo 430.3 ppm el día 8 y el día 13 con un valor de 489.2 ppm, así mismo el 

promedio de CO₂ de los días monitoreados es de 464.8 ppm. 

• Estación 3: se tiene un valor máximo de 540.4 ppm y un valor mínimo de 468.6 

esto es entre los días 9 y 23 donde se registra un valor mínimo, así mismo se 

tiene un promedio de 508.6 ppm. 

• Estación 4: Esta estación presentó valores muy consistentes, con 

concentraciones de CO₂ y el día registrado con un valor mínimo es de 481.3 ppm 

el 4 día de monitoreo y como valor máximo se registró en el día 20 con 524.2 

ppm. 

 

 Concentración de Monóxido de Carbono (CO)                                                                                              

La figura 5 presenta la evolución de las concentraciones promedio diarias de 

monóxido de carbono (CO) medidas en tres estaciones de monitoreo en San Miguel, Puno, 

durante el mes de mayo de 2024. Los datos fueron recolectados con una frecuencia de un 

minuto, y los valores promedio diarios se utilizaron para la elaboración de la gráfica. 
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Figura 5 

Evolución de las concentraciones promedio diarias de monóxido de carbono (CO) en cuatro 

estaciones de monitoreo durante el mes de mayo de 2024. 

 

 

3.5.1. Descripción de las fluctuaciones en las concentraciones de CO 

• Estación 1: Se registró en el día 12 del monitoreo con un valor de 0.016 ppm 

siendo uno de los más elevados de todo el mes.  

• Estación 2: Se registró un valor de 0.005 siendo uno de los datos más 

significativos del mes de monitoreo en cuanto a CO. 

• Estación 3: Esta estación presentó niveles insignificantes de CO, con valores 

cercanos a cero durante todo el período de monitoreo. 

• Estación 4: Muestra fluctuaciones considerables, con picos que alcanzaron 0.017 

ppm registrado en el día 25 del monitoreo. 

 

 Modelo matemático por Holt Winters y Arima 

Se realizó un análisis de modelo matemático para observar el comportamiento de los 

monitoreos, utilizando la data obtenida. Se aplicaron dos métodos de modelado: ARIMA y 
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Holt-Winters. De ambos, el ajuste proporcionado por el modelo resultó ser más cercano a la 

realidad, proporcionando una representación precisa de los datos observados. 

 

Tabla 2 

Modelos matemáticos para PM 2.5  

La figura 6 del modelo de Holt Winters, tiene un R² más ajustado de la estación 3 

teniendo una predicción de datos más cercanos a los datos reales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material Particulado (PM 2.5) 

Datos 

Estación 1 Estación 2  Estación 3 Estación 4 

 

Modelo 

Arima 

Model

o Holt 

Winter

s 

Modelo 

Arima 

Modelo 

Holt 

Winters 

Modelo 

Arima 

Modelo 

Holt 

Winters 

Modelo 

Arima 

Modelo Holt 

Winters 
 

RMSE 

1.19132

48 

2.1389

463 

1.50245

23 

1.353682

0 
3.8801745 

2.17231

66 

1.98808

38 
1.9093381  

MAE 

0.97809

91 

1.8918

312 

1.33608

69 

1.162854

1 
3.3001672 

1.70124

47 

1.55626

55 
1.7082243  

R² 

-

0.84140

00 

-

4.9359

131 

-

1.19245

55 

-

0.779765

1 

-0.8524534 
0.41938

13 

0.06681

45 
0.1392753  

AIC 

120.646

8876 

55.780

0166 

17.5220

099 

-

45.42881

99 

118.77649

24 

55.1284

374 

112.104

2824 
51.0183076  
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Figura 6 

Modelo HOLT WINTERS Estación 3 PM2.5. 

 

Se observa que el modelo ARIMA aplicado en la estación 2 se tiene un valor de 

17.520099 lo cual indica un buen ajuste, por lo que esta estación tiene un mejor equilibrio 

entre la precisión y la simplicidad en las predicciones para el PM2.5. 

 

Tabla3 

 Modelos matemáticos para PM10   

Material Particulado (PM10) 

Datos 

Estación 1 Estación 2 Estación 3 Estación 4 
 

Modelo 
Arima 

Modelo 
Holt 

Winters 

Model
o 

Arima 

Modelo 
Holt 

Winters 

Modelo 
Arima 

Modelo 
Holt 

Winters 

Modelo 
Arima 

Modelo 
Holt 

Winters 

 

RMSE 
5.549767 

5.46798
5 

2.2845
22 

2.654621 
  

4.44872
3 

3.69217
0 

5.12571
0 

7.07710
1 

 

MAE 
4.377896 4.22901 

2.0643
87 

2.328841 
3.27615

1 
2.61582

9 
4.75062

7 
6.27946 

4 
 

R² 
0.335278 

0.35472
5 

-
1.6897

999 
-2.631901 

-
0.60722

9 

-
0.10705

8 

-
0.40448

4 

-
1.67739

9 

 

AIC 

174.8886
37 

107.817
135 

52.136
2227 

-
20.48103

5 
139.062

448 

73.7988
67 

139.432
539 

65.3540
15 
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La figura 7 del modelo de Holt Winters, tiene un R² más ajustado de la estación 1 

teniendo una predicción de datos más cercanos a los datos reales.  

Figura 7 

Modelo HOLT WINTERS Estacio 1 PM10.   

 

Se observo que el modelo ARIMA para el PM10 en la estación 2 se visualiza un buen 

ajuste, teniendo un valor de 52.1362227, por lo que dicha estación tiene un mejor equilibrio 

entre la precisión y la simplicidad en las predicciones. 

 

 

4. Discusiones 

Los parámetros meteorológicos pueden afectar en la medición de los sensores 

(Franco et al., 2022), el cuadro 4 muestra la influencia de los parámetros meteorológicos 

cuando se realiza monitoreo de la calidad de aire. 
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Tabla 4 

 Influencia de parámetros meteorológicos en monitoreo de calidad de aire. 

Parámetros 

Meteorológicos 
Influencia En Monitoreo De Parámetros 

Temperatura 

La variación de la temperatura y la concentración de material 

particulado muestra una correlación débil, concluyendo que 

los cambios de temperatura tienen poca influencia sobre la 

concentración de material particulado. 

Humedad 

La humedad presenta una relación o comportamiento 

semejante a la precipitación con relación a material 

particulado, presentado una relación de humedad y material 

particulado importante pudiendo influir en el tamaño aparente 

y la cantidad de partículas en el aire. 

Viento 

La relación de velocidad del viento y la concentración de 

material particulado afecta directamente al realizar el 

monitoreo de material particulado, teniendo una tendencia 

alta o moderada, cuando una variable tiende a subir la otra 

tiende a bajar. 

El viento superficial parece jugar de manera desigual según 

el tipo de tiempo (estación del año) también influye la 

ubicación de la estación de monitoreo y la altura donde se 

realice el monitoreo. 

Precipitación 

Durante el tiempo de precipitaciones pluviales presenta una 

tendencia a disminuir en el grado de contaminación por 

material particulado, mostrando una relación inversamente 

proporcional. 

Fuente 1: Efecto de los parámetros meteorológicos sobre la concentración de partículas 
PM2.5 en ciudades del estado de Guanajuato(Villafaña L et al., 2022)  , influencia de la 
humedad de las medidas de pm2.5 en monitores comunitarios (Franco et al., 2022). 

 

 Material Particulado (PM2.5 y PM10) 

Las concentraciones de PM2.5 y PM10 observadas en las estaciones de monitoreo 

evidenciaron una variabilidad espacial significativa, lo que refleja las diferencias en la 

exposición a fuentes de contaminación locales. En particular, los picos de PM2.5 registrados 

en las estaciones 3 y 4 como se muestra en la figura 3 y figura 4, situadas en áreas con 



 
 

26 
 

mayor tráfico vehiculas y actividad industrial, son conscientes con estudios previos que 

destacan el impacto de transporte y las emisiones por las actividades humanas en las 

concentraciones de partículas finas en entornos urbanos (Feng et al., 2024; Kaur & Kelly, 

2023). Estos resultados sugieren que las fuentes de emisión locales, como la quema de 

combustibles fósiles y actividades industriales, contribuyen de manera significativa a la 

contaminación del aire en estas áreas. 

Por otro lado, las estaciones 1 y 2 ubicadas en áreas menos urbanizadas, 

presentaron niveles considerablemente más bajos de PM2.5, lo que refuerza la hipótesis de 

que las áreas con menor densidad vehiculas y actividad industrial tienen una menor 

exposición a estos contaminantes. 

Estos resultados coinciden con otros estudios que han mostrado cómo la distribución 

geográfica influye directamente en las concentraciones de PM, especialmente en regiones 

menos afectadas por actividades antropogénicas (Chatzidiakou et al., 2023; Feng et al., 

2024). 

En cuanto al PM10, las estaciones cercanas a zonas de construcción o áreas de 

mayor movimiento de tierra, como se pudo presenciar en la estación 3, registraron las 

concentraciones más elevadas. Este resultado es coherente con investigaciones que 

sugieren que el PM10 está fuertemente relacionado con actividades mecánicas, como la 

construcción y la remoción de tierra, que generan partículas gruesas (Amoah et al., 2023; 

Kaur & Kelly, 2023). Aunque las partículas de PM10 no penetran tan profundamente en el 

sistema respiratorio como las PM2.5, sus altas concentraciones siguen siendo motivo de 

preocupación, especialmente en áreas escolares, donde los niños son más vulnerables y 

efectos nocivos de la contaminación del aire (Del Orbe et al., 2022). 

Otros estudios recientes, como el de (Feng et al., 2024), han validado las 

tecnologías de sensores de bajo costo para la medición de PM2.5 y PM10, destacando su 

capacidad para proporcionar datos de alta resolución espacial y temporal, siempre que 

estén adecuadamente calibrados . En estos entornos, los sensores, incluido el PMS5003 

utilizado en nuestro estudio, se han convertido en herramientas eficaces y asequibles para 
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el monitoreo ambiental, con una cobertura más amplia que las estaciones de monitoreo 

tradicionales. 

 

 Monóxido de Carbono (CO) 

Las concentraciones de CO registradas en las estaciones de monitoreo revelaron 

una alta variabilidad espacial, lo que refleja las diferencias en la exposición a fuentes locales 

de contaminación. En particular, se registró valores mínimos de CO en las 4 estaciones de 

monitoreo (Del Orbe et al., 2022; Frederickson et al., 2023). Así, se puede deducir que las 

principales fuentes de emisiones provienen de la quema de combustibles fósiles en 

vehículos. La actividad vehicular en estas zonas parece contribuir directamente a los niveles 

de contaminación del aire 

Este hallazgo coincide con estudios que indican que la distribución geográfica influye 

directamente en las concentraciones de CO, especialmente en regiones menos impactadas 

por actividades humanas (Collado et al., 2024; Eneh et al., 2023). 

A pesar de que las concentraciones de CO registradas no superan los límites 

establecidos por las normativas internacionales, la exposición prolongada a bajas 

concentraciones de CO puede afectar la salud humana, especialmente en poblaciones 

vulnerables como los niños y personas con enfermedades respiratorias preexistentes 

(Smulko et al., 2022). Aunque el CO no penetra tan profundamente en el sistema 

respiratorio como otros contaminantes, sus concentraciones, incluso a niveles bajos, siguen 

siendo motivo de preocupación en áreas escolares y urbanas (Del Orbe et al., 2022). 

Finalmente, el uso de sensores de bajo costo para medir el CO, como el MiCS-6814 

utilizado en este estudio, ha demostrado ser una herramienta eficaz para proporcionar datos 

de alta resolución espacial y temporal después de una adecuada calibración (Frederickson 

et al., 2023).  

Esto permite una mayor cobertura en áreas que carecen estaciones de monitoreo 

tradicional, lo que resulta crucial para mejorar la vigilancia ambiental en regiones con 

recursos limitados. 
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 Dióxido de carbono (CO₂) 

Las concentraciones de dióxido de carbono (CO2) monitoreadas en las estaciones 

mostraron fluctuaciones notables, lo que refleja la variabilidad en la exposición a fuentes de 

emisiones locales. En particular las estaciones 3 y 4, cercanas a las zonas con mayor 

densidad vehicular y actividades económicas locales, registraron las concentraciones más 

altas de CO2, superando los 500 ppm. Este tipo de actividad confirma los resultados 

obtenidos en estudios previos, los cuales tanto el tráfico vehicular como las actividades 

económicas locales ,se identificaron emisores más importantes de CO2 en entornos urbanos 

(Coulby et al., 2021; Toschke et al., 2022). 

Las concentraciones elevadas en estas dos estaciones revelan una fuerte relación 

entre las emisiones de CO₂ y la quema de combustibles fósiles, lo que subraya la necesidad 

de adoptar estrategias de mitigación en estas áreas. 

Por otro lado, las estaciones 1 y 2, ubicadas en zonas menos urbanizadas, 

presentaron niveles más bajos de CO₂, lo que respalda la teoría de que las regiones con 

menor actividad antropogénica tienden a tener menores concentraciones de este gas. La 

distribución geográfica y la densidad de población han demostrado estar significativamente 

relacionadas con la concentración de CO₂ (Bainomugisha et al., 2024; Collado et al., 2024) . 

En estas localidades, la concentración no cambió de manera significativa, lo que demuestra 

que la influencia de las actividades humanas en la calidad del aire es menor. 

Aunque las concentraciones de CO2 registradas no alcanzaron niveles peligrosos 

según las normativas internacionales, los picos observados podrían tener efectos negativos 

a largo plazo si no se toma medidas preventivas y correctivas. Las concentraciones 

elevadas de CO2, pueden contribuir al efecto invernadero , al calentamiento global, 

agraviando problemas ambientales tanto a nivel global (Bainomugisha et al., 2024; Toschke 

et al., 2022). Además, en espacios cerrados, como las aulas de los centros educativos, 

donde se realizó el monitoreo, la acumulación de CO2, podrían afectar  el rendimiento 

cognitivo de los estudiantes, como lo sugieren estudios previos (Coulby et al., 2021). 
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El uso del sensor MH-Z19B para la mediciones de CO2 demostró ser una 

herramienta eficaz y precisa, especialmente en entornos escolares y urbanos, donde es 

crucial obtener datos confiables en tiempo real (Toschke et al., 2022). Este sensor, está 

basado en la tecnología NDIR, ha sido ampliamente validado por otros estudias por su 

capacidad para proporcionar datos de consientes de CO2, minimizando la interferencia de 

otros gases (Coulby et al., 2021).  

La posibilidad de integras este sensor en redes IoT amplía con su aplicativo para un 

monitoreo  continuo, lo que proporcional una solución eficiente y de bajo costo para evaluar 

la calidad del aire en áreas donde no se disponen de estaciones tradicionales (Collado 

et al., 2024). 

 

 Influencia de la dirección del viento en la dispersión de contaminantes 

La dirección del viento es predominante hacia el este y sureste, según la figura 13, 

según la rosa de vientos que tiene un impacto directo en la dispersión y acumulación de 

contaminantes atmosféricos como el PM2.5 y 10 en el área de monitoreo. La mayor parte 

de las velocidades de viento se encuentra entre 2.1 y 3.6 m/s. Estas velocidades son 

moderadas, pero aportan en la dispersión de partículas a estaciones más alejadas, las 

velocidades mayores a 5.7 m/s tiende a tener mayor dispersión de estos contaminantes. En 

la estación 3 y 4 tiene más picos de contaminantes de PM2.5 y 10 esto es debido a la 

dirección del viento y otras actividades humanas. 
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5. Conclusiones  

 

Los hallazgos de este estudio revelan la efectividad del uso de sensores de bajo 

costo para el monitoreo de la calidad de aire en los colegios , donde se tuvo en cuenta los 

siguientes parámetros como PM2.5, PM10 , CO y CO2 donde se presentaron variaciones 

significativas ,según las fuentes locales con contaminación como tráfico vehicular y las 

actividades comerciales , la disposición de estos sensores , en combinación con tecnologías 

IoT, representa una herramienta critica para el monitoreo continuo y la vigilancia de la salud 

pública de la calidad de aire asegurando datos referenciales y accesibles en área con 

recursos limitados  

Los posibles efectos en la salud de estos contaminantes, especialmente en el 

entorno escolar, resaltan la necesidad de una vigilancia continua y adoptar medidas para 

mitigar su impacto en la salud, resaltando la necesidad de una vigilancia continua y de 

políticas públicas que reduzca las emisiones contaminantes y que protejan la salud pública. 
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6. Anexos 
 

Anexo 1: Evidencia de Sumisión 
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ANEXO 2: Resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis en formato artículo 

 
 

  



 
 

38 
 

Anexo 3: Panel Fotográfico  

 

Figura 8 

 Plataforma (SP32) y sensores para el monitoreo de la calidad de aire  

 

Figura 9 

 Implementación de prototipos con ESP32, Sensores y Estructura Personaliza 3D  
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Figura 10 

 Temperatura del mes de mayo.   

 

Figura 11 

Humedad del mes de mayo.   
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Figura 12 

Sensores seleccionados para monitoreo de la calidad de aire y Plataforma ESP3. 

 

(A)INSTALACION DEL EQUIPO (B)MONITOREO DE PRUEBA DEL EQUIPO (C) PROCESO DE ARMADO DEL EQUIPO

(D) ROSA DE VIENTO DEL MES MAYO (E) MODELO DE IMPRESION 3D


