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RESUMEN

El impacto humano en las condiciones ambientales de las zonas urbanas se traduce
en un aumento de la contaminacion y una disminucion de la calidad de vida de los
habitantes. Para comprender como cambian las condiciones ambientales en el tiempo
y el espacio, y su relacion con la actividad humana, es esencial contar con equipos que
puedan monitorear estas condiciones en tiempo real. Para abordar esta necesidad se
desarrollo el dispositivo Estacion de Monitoreo Geo Ambiental (EMGA) y su plata-
forma de gestion, almacenamiento, visualizacion y descarga de datos. Este dispositivo,
disefiado y programado en el Laboratorio de Paleomagnetismo y Magnetismo de Rocas
del Instituto de Geociencias de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
permite realizar un monitoreo ambiental en tiempo real en entornos urbanos, facilitan-
do el analisis del impacto de las actividades humanas en las condiciones ambientales.
Las EMGA son capaces de medir en tiempo real ocho variables diferentes mediante
sensores de bajo costo: calidad del aire (particulas suspendidas PM» s, PM1.9y PMiy),
temperatura (°C), presion atmosférica, humedad relativa (%), ruido ambiental (uPa) y
variaciones en la intensidad del campo magnético terrestre (UT). Los datos recopilados
por los sensores se envian en tiempo real a la plataforma de visualizacion cada cuatro
minutos y pueden ser consultados desde cualquier computadora o dispositivo movil. La
informacion obtenida por las EMGA permite desarrollar y adaptar redes de monitoreo
ambiental de bajo costo, lo que facilita el analisis de las condiciones ambientales en
zonas urbanas a lo largo del tiempo y el espacio.
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ABSTRACT

Human impact on the environmental conditions of urban areas translates into increased
pollution and a decline in the quality of life for residents. To understand how envi-
ronmental conditions change over time and space, and their relationship to human
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activity, it is essential to have equipment that can monitor these conditions in real
time. To address this need, the Geo-Environmental Monitoring Station (EMGA, for its
acronym in Spanish ) and its data management, storage, visualization, and download
platform were developed. This device, designed and programmed at the Laboratorio
de Paleomagnetismo y Magnetismo de Rocas of the Institute of Geosciences at Uni-
versidad Nacional Autonoma de México (UNAM), allows for real-time environmental
monitoring in urban environments, facilitating the analysis of the impact of human
activities on environmental conditions. EMGA stations are capable of measuring eight
different variables in real time using low-cost sensors: air quality (particulate matter
PMas5, PM1 0, and PMyo), temperature (°C), atmospheric pressure, relative humidity
(%), ambient noise (pPa), and variations in the intensity of the Earth’s magnetic field
(uT). The data collected by the sensors is transmitted to the visualization platform every
four minutes, allowing access from any computer or mobile device. The information
obtained from EMGA stations enables the development and adaptation of low-cost
environmental monitoring networks, facilitating the analysis of environmental condi-
tions in urban areas over time and space.

INTRODUCCION

En la actualidad las zonas urbanas crecen a un
ritmo acelerado. Este crecimiento conlleva un au-
mento en la demanda de servicios esenciales, como
el transporte, la actividad industrial, la educacion,
el comercio y la construccion de infraestructura (de
la Torre 2010, Daude et al. 2017). A su vez, esto
genera un incremento significativo en la generacion
de desechos y contaminantes, lo que provoca cam-
bios profundos en el entorno urbano. Este fenomeno
también contribuye al cambio climdtico, reflejado en
condiciones extremas como la sequia (Ortega-Gaucin
et al. 2018) y un aumento en la frecuencia de incen-
dios en areas cercanas a las zonas urbanas (Moreno
et al. 2015, Ibarra-Montoya et al. 2016).

Las condiciones ambientales resultantes de esta
rapida urbanizacion afectan principalmente la calidad
del aire, un factor critico que repercute directamente en
la calidad de vida de los habitantes. La contaminacion
del aire puede llevar a una serie de problemas de salud
que van desde enfermedades respiratorias hasta afec-
ciones cardiovasculares, lo que resalta la urgencia de
abordar estos desafios (Romero-Placeres et al. 2006,
Catalan-Vazquez et al. 2009, Montafio et al. 2016).

En este contexto, el estudio del impacto de la
actividad humana en las condiciones ambientales
de las zonas urbanas se ha convertido en un tema de
vital importancia a nivel global. La comprension de
como estas actividades afectan el ambiente es funda-
mental para desarrollar estrategias que mitiguen sus
efectos adversos. El monitoreo y la medicion de las
variaciones en las condiciones ambientales asociadas
con la actividad humana son cruciales para informar
politicas publicas y acciones comunitarias efectivas.

Para abordar este desafio, se desarroll6 la Estacion
de Monitoreo Geo Ambiental (EMGA), un disposi-
tivo disefiado para el monitoreo en tiempo real de
diversas condiciones ambientales en areas urbanas.
Este innovador sistema integra sensores de bajo
costo y permite el procesamiento en tiempo real de
los datos a través de una plataforma web, que facilita
su almacenamiento y visualizacion. Las estaciones
EMGA son capaces de medir ocho parametros am-
bientales: concentracion de particulas atmosféricas
(PMa.s, PM; o y PMj) en pug/m’, temperatura (°C),
presion atmosférica, humedad relativa (%), ruido
ambiental (uPa) y variaciones en la intensidad del
campo magnético terrestre (uT).

Los datos recopilados por los sensores se transmi-
ten a un servidor mediante conexidn wifi, lo que per-
mite su procesamiento y visualizacion en tiempo real
através de la plataforma, de acceso libre por internet.
Este enfoque no solo democratiza la posibilidad de
acceder a informacién ambiental valiosa, sino que
también empodera a las comunidades locales para
que participen activamente en la toma de decisiones
relacionadas con su entorno.

A través de la integracion de los sensores, se
pueden identificar patrones y tendencias en las
condiciones ambientales que estan directamente
vinculadas a la actividad humana, como transito
vehicular, actividad industrial, incluso festividades y
celebraciones (Rodriguez-Trejo et al. 2024). También
pueden emplearse para monitoreo en interiores para
situaciones diversas como puede ser el tabaquismo y
otras fuentes de contaminacion atmosférica (Chapa-
rro et al. 2024). Esta informacion puede ser utilizada
para desarrollar modelos predictivos que evalten el
impacto antropico en el ambiente, permitiendo una
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mejor planificacion urbana y la implementacion de
politicas que promuevan un desarrollo sostenible.
Ademas, las estaciones EMGA se pueden adaptar
para realizar estudios especificos sobre eventos de
corta duraciéon, como la quema de pirotecnia o los
incendios forestales que, aunque breves, tienen un
impacto considerable en la calidad del aire.

Los dispositivos EMGA estan disefiados para ser
un sistema de monitoreo continuo, de bajo costo y
accesible para la sociedad, gobiernos, universida-
des y empresas privadas, siendo funcionales para
cualquier entorno urbano sin importar su tamafo.
Esta capacidad de adaptacion y su enfoque en la
accesibilidad son fundamentales para abordar los
desafios ambientales que enfrentan las ciudades
contemporaneas.

El desarrollo de las EMGA se llevo a cabo en tres
etapas: a) desarrollo del hardware y programacion
del dispositivo; b) desarrollo y programacién de
la plataforma de almacenamiento, procesamiento
y visualizacion de datos; c) prueba del dispositivo
y comparacion de resultados con otro dispositivo
comercial similar. Los sensores utilizados para el
desarrollo del equipo se describen a continuacion.
Sin embargo, para mayor detalle se puede consultar
las especificaciones descritas por cada fabricante.
Ademas del cédigo utilizado para la funcionalidad
del hardware y la plataforma de visualizacion de
datos, el dispositivo se desarrollé integramente en
el laboratorio de Paleomagnetismo y Magnetismo de
Rocas del Instituto de Geociencias (IGc) de la Uni-
versidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
al igual que el circuito impreso que integra el mi-
crocontrolador con todos los sensores y su fuente
de alimentacidn; de igual manera se disefi6 la base
que conforma el soporte del circuito impreso y los
sensores.

DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

Diseiio electronico

El equipo estd compuesto por cinco sensores in-
tegrados de distintos fabricantes, que miden nueve
variables ambientales independientes. Estos sensores
estan interconectados y controlados por un médulo
microcontrolador NodeMCU ESP32 de 40 pines, lo
que permite la adquisicion y preprocesamiento de
los datos (Maier et al. 2017, Babiuch et al. 2019,
Hercog et al. 2023) asi como la transmision de datos
a través de wifi utilizando el protocolo IEEE 802.11.
El sistema se alimenta via USB a 5V, que se conecta
eléctricamente a una fuente de alimentacion de 120 V

y 2 A. Para el montaje del microcontrolador y el
cableado de los sensores, se desarroll6 una placa en
circuito impreso de 78 x 78 mm. Para su disefio se
utilizé el programa de licencia libre KiCad V7.0,
se fabrico en materiales de plastico, cobre y resina
(Fig. 1a y 1b). Es un diseno original del laboratorio
de Paleomagnetismo del IGc. La figura 1a muestra
el disefio original y la disposicion de cada sensor para
su conexion y ensamblaje al modulo ESP32.

Diseiio del embalaje

El ensamblaje de los sensores, el microcontro-
lador y la placa de circuito impreso también es un
disefio original desarrollado en el laboratorio de
Paleomagnetismo del IGc, utilizando tecnologia de
disefo e impresion en 3D con acido polilactico (PLA)
de alta resistencia térmica. La estructura consiste en
un soporte circular de 116 mm de didmetro (Fig. 1¢
y 1d), que incorpora montajes especificos para el
microcontrolador y los sensores, con aberturas late-
rales que facilitan su acceso y ventilacion (Fig. 1e).

El prototipo se desarrollé con el programa
Tinkercad-Autodesk, un software en linea de licencia
libre para disefio 3D. Para su instalacion y operacion
en exteriores, las estaciones EMGA se alojan en un
gabinete cilindrico fabricado en policloruro de vinilo
(PVC, por su sigla en inglés) de uso comercial, con
un didmetro de 110 mm y una altura de 35 mm, aco-
plado a un tubo del mismo material, con 110 mm de
diametro y 78 mm de altura (Fig. 1f). Este gabinete
protege los componentes de las condiciones meteoro-
logicas adversas, reduciendo el riesgo de ingreso de
humedad y polvo y previniendo posibles dafios por la
exposicion directa a la luz solar, que podria generar
incrementos considerables en la temperatura. Los
componentes estan sellados utilizando pegamento
para PVC de uso comercial, lo que asegura su resis-
tencia al agua y a la radiacion solar.

El PVC utilizado en el embalaje corresponde al
de uso en instalaciones sanitarias y esta disponible
comercialmente en tiendas especializadas. Este
gabinete puede ser sustituido por uno de dimensio-
nes similares impreso en 3D. La conexion a la red
eléctrica se realiza mediante un cable tipo USB-C o
micro-USB, segun el modelo del microcontrolador,
con extensiones selladas contra la humedad que
varian entre 3 y 10 metros, garantizando un sellado
hermético para evitar dafios por infiltracion de agua.

Los equipos EMGA pueden ser instalador en
exteriores, ya sea en el primer o segundo nivel de
viviendas o edificios. También es posible su uso en
interiores, como residencias, hospitales, oficinas,
escuelas u otros espacios cerrados.
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Fig. 1. (a,b) Diseflo del circuito impreso; (c,d) diseflo de la base para montaje de microcontrolador y sensores; (¢) montaje del
circuito impreso en la base impresa en 3D; (f) embalaje para los componentes.

DESCRIPCION DEL
MICROCONTROLADOR Y SENSORES

Microcontrolador ESP32

El dispositivo usa un microcontrolador de tipo No-
deMCU ESP32 (Fig. 2d), desarrollado por Espressif
Systems. Es una placa de desarrollo de bajo costo y bajo
consumo de energia, disefiada para proyectos de Internet
de las cosas (IoT) para domética y sistemas integrados
(Maier et al. 2017). El microcontrolador tiene un proce-
sador de dos nucleos Xtensa LX6 de 32 bits que permite
la ejecucion de multiples tareas y el procesamiento de
operaciones complejas. El microcontrolador cuenta con
moédulo de conectividad wifi y Bluetooth integrados
(Fig. 2a). También cuenta con puertos periféricos de
tipo: UART, SPI, 12C, GPIO, ADC, DAC, PWM, lo
que permite la conexidon y comunicacion con una gran
diversidad de sensores. La placa tiene soporte para
multiples entornos de desarrollo integrados (IDE)
como son para Arduino, MicroPython, ESP-IDF y
PlatformlO. Se utiliza este microcontrolador por su
bajo costo y rendimiento, asi como por su capacidad
para procesamiento de operaciones diversas.

Sensor de particulas atmosféricas
La calidad del aire es uno de los principales
parametros a definir al momento de desarrollar un

dispositivo de monitoreo ambiental, esto por todas
las implicaciones ambientales y sociales que impli-
can, con efectos que van desde la calidad de vida
de los ciudadanos, hasta implicaciones de salud y
diversidad faunistica en entornos urbanos. A fin de
detectar concentraciones de diferentes tamafios de
particulas en la atmosfera, en proporcion de pg/m?,
la EMGA utiliza un sensor 6ptico de deteccion de
tipo Plantower PMS5003 (Fig. 2b), el cual esta dise-
flado para medir la concentracion de particulas en la
atmosfera. Para la deteccion, emplea un diodo laser
para generar un haz de luz que se dispersa al contacto
con cualquier particula, utiliza esta dispersion para
calcular su concentracion en la atmdsfera (He et al.
2020, Kaur et al. 2023). El sensor es capaz de dife-
renciar particulas con tamafios inferiores a los 2.5 pm
y 10 um. Emplea un algoritmo para compensar inter-
ferencias en las mediciones, asegurando la precision
de los resultados. Tiene un rango de medicion efec-
tivo de 0 ~ 500 pg/m?, y maximo de ~1000 pg/m?,
auna resolucion de 1 ug/m®. El error estandar méximo
asociado de £10 % en un rango de 100 ~ 500 pg/m?,
y de+10 pg/m® a 0~ 100 pg/m?>. El sensor se conecta
al microcontrolador mediante su interfaz de comu-
nicacion en serie a través del puerto UART, para
la transmision y procesamiento de datos. Funciona
con un consumo bajo de energia, menor a 100 mA 'y
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opera en un rango de temperatura amplio (5°a 60° C).
El sensor se acopla a la base de PLA mediante un
espacio rectangular de 50 x 20 mm para el adecuado
flujo de aire que permita la lectura de concentracion
de particulas (Fig. 1c y 1d).

Este tipo de sensores de bajo costo, es una alterna-
tiva eficiente para la medicion de calidad del aire en
zonas urbanas, permitiendo establecer redes densas
para cubrir espacial y temporalmente las variaciones
en la concentracion de particulas atmosféricas (Kelly
et al. 2017). Su uso y distribucién se ha incremen-
tado considerablemente en afios recientes. El sensor
PMS5003 es uno de los mas utilizados en diferentes
equipos similares a las EMGA (Wallace 2022). Su
funcionamiento y precision estan en funcién del am-
biente donde se utilice, con variaciones asociadas a
variables como la temperatura, la humedad, la altitud
y otras. Diferentes autores han propuesto diferentes
métodos de calibracion de los sensores con base
en diferentes parametros, algoritmos y equipos de
referencia (Levy-Zamora et al. 2019, Zusman et al.
2020, Wallace et al. 2021).

Para el sensor PMS5003 la humedad relativa pue-
de representar un factor de variacion en la toma de
datos (Bulot et al. 2019), que puede provocar sobre
estimaciones en la concentracion de las particulas.
Para mejorar esto, se propone una calibracién basa-
da en la correccion de los datos respecto a valores
de humedad relativa (HR %) y temperatura (T °C)
(Levy-Zamora et al. 2019) mediante las ecuaciones
(1) y (2). Las estaciones EMGA estan dotadas con un
sensor (BME280) de temperatura, humedad relativa
y presion barométrica (Fig. 2¢), con lo que se puede
realizar el ajuste con los datos generados por las
mismas estaciones.

PM _ PMgewmGa
HR_corm™ 70,025 * HR + 0.17) (D)
PM corr
PMcorr = 1R (2)

(—0.0007* T + 0.9918)
PM = particulas atmosféricas

Donde PMuR corr €s €l valor corregido respecto
a la humedad relativa; PMgpmcga es el valor de la
concentracion de particulas obtenido por el sensor
(PMS5003) de la estacion EMGA; PMcor es el va-
lor corregido de PM luego de las correcciones por
humedad relativa y temperatura. La figura 3 mues-
tra resultados de datos obtenidos por una estacion
EMGA instalada en exteriores durante 30 dias. La
figura 3a muestra las series de tiempo originales y
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Fig. 2. Componentes y sensores que integran las Estaciones de
Monitoreo Geo Ambiental. a) Microcontrolador Esp32
montado en el circuito impreso. b) Sensor de particu-
las atmosféricas PMS5003. c¢) Sensor de temperatura,
humedad y presion atmosférica, Bme280. d) Sensor de
campo magnético terrestre Hmc5883L. e) Sensor de
ruido Max4466.

los datos corregidos por las ecuaciones 1 y 2. Se ob-
serva como los datos se ajustan luego de la correccion
por humedad y temperatura. La figura 3b muestra
la dispersion existente entre los datos originales y
los datos corregidos, con una buena correlacion a
concentraciones inferiores a los 15 pg/m®, y que
disminuye conforme aumenta la correlacion. Esto es
indicador de la relacion existente entre la temperatura
y humedad con las lecturas de particulas del sensor.
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La figura 3¢ muestra la correlacion observada entre la
concentracion de las particulas, la temperatura, la
humedad y la presion atmosférica observadas en
la serie de tiempo, donde se aprecia que existe una
correlacion significativa entre la concentracion de
las particulas y la humedad (0.25) y una fuerte co-
rrelacion entre la temperatura y la humedad (-0.52).
La figura 3 muestra un ejemplo de la variacion en
concentracion de particulas PMa2 5 en un entorno
urbano cotidiano.

Sensor de campo magnético terrestre

El sensor HMC5883L de Honeywell (Fig. 2d), es
un sensor triaxial de campo magnético terrestre que
utiliza el efecto Hall para medir campos magnéticos
en tres dimensiones (Zheng et al. 2016, Lubis et al.
2020). Esta disefiado para aplicaciones que requieren
deteccion precisa y sensible de campos magnéticos,
como navegacion, guia y posicionamiento. Opera en
un rango de medicion, a lo largo de tres ejes (X, Y,
Z) de =130 a+ 800 uT. Con una resolucion de hasta
0.2 uT por bit, para una deteccion precisa de cambios
sutiles en el campo magnético terrestre. Proporciona
precision de hasta + 2 % del rango completo, asegu-
rando mediciones en condiciones ambientales diver-
sas, como variaciones de temperatura y humedad. Su
frecuencia de muestreo es programable hasta 75 Hz.
Se conecta con el ESP32 a través de la interfaz serie
estandar [2C. Funciona con bajo consumo de energia,
con una corriente de hasta 100 pA y en un amplio
rango de temperaturas, desde —40 °C hasta +85°C. El
sensor adquiere datos del campo magnético mediante
sus componentes vectoriales X, Y, Z, de los cuales se
obtiene el valor del campo total del campo magnético
terrestre (Intensidad pT), mediante el calculo de la
magnitud del vector magnético.

I= VX*+Y?*+7?

Con este dato, es posible determinar la influen-
cia del ser humano en la deformacién del campo
magnético terrestre en el espacio y el tiempo, como
pueden ser alteraciones propias de las construcciones
urbanas por las varillas de construccidon o por cables
de alta tension, la circulacion de vehiculos o hasta la
posible relacion con aspectos climaticos (Courtillot
et al. 2007). De igual manera, es una fuente de datos
espacio temporal de la actividad geomagnética que
puede ser monitoreada a bajo costo en entornos ur-
banos, donde incluso se puede observar el efecto de
tormentas geomagnéticas de alta intensidad.

Si bien la intensidad del campo magnético terres-
tre se puede ver afectada por una gran diversidad de

factores en entornos urbanos, la idea de tener este tipo
de sensores es precisamente observar como los entor-
nos urbanos alteran esta sefial, con el magnetémetro
HMCS5883L se pretende determinar este efecto. Sin
embargo, algunos factores como la temperatura, la
humedad y la presién atmosférica pueden influir en
la sefial obtenida por el sensor. Para mejorar esto se
propone un ajuste de regresion lineal multiple para
aminorar su efecto (Draper 1998). La calibracion de
los datos se realizo6 aplicando un modelo de regresion
lineal multiple, expresado como:

Y =B+ BiXi + BXo + B X5 + €

Donde Y representa la intensidad medida, y
X1, X2 y X3 corresponden a los parametros me-
teorologicos de temperatura, humedad y presion
medidos por el sensor BME280, respectivamente.
Los coeficientes Po (término independiente) y
B1, B2, B3 se estimaron mediante la minimiza-
cion de la suma de los errores al cuadrado. Este
proceso permite obtener una serie de tiempo de
intensidad corregida, ajustando los valores origi-
nales de intensidad a las condiciones metereolo-
gicas, lo que minimiza las distorsiones causadas
por estos factores externos y mejora la precision
de las mediciones del campo magnético terres-
tre. La figura 4a muestra una serie de tiempo de
campo magnético terrestre tomada por la esta-
cion EMGA durante ocho dias (curva verde) y
el efecto de la correccion luego de la calibracion
realizada (curva azul). La relacion de las varia-
bles ambientales con los datos medidos de campo
magnético terrestre se observan en la figura 4b,
donde se muestra una matriz de correlacion, con
una fuerte relacion entre la intensidad medida con
la temperatura y la humedad relativa. La figura 4
ilustra las variaciones usuales del campo mag-
nético terrestre y sus cambios diurnos en un dia
habitual. Se observa una intensidad (ca. 92 uT)
considerablemente mayor a la usual (ca. 50 uT),
esto ocasionado por las alteraciones urbanas, en el
caso de este sensor esta diferencia es resultado de
la interferencia ocasionada por las varillas de hierro
en la construccion donde se alojo el sensor (Cam-
pus UNAM). De igual manera, en la figura 4a se
puede observar un efecto urbano que consiste en un
incremento del transito de vehiculos en diferentes
puntos del tiempo.

Sensor de ruido
La deteccion de ruido permite determinar el nivel
de contaminacion sonora en entornos urbanos, la cual
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Fig. 4. a) Serie de tiempo de datos de intensidad de campo magnético terrestre (campo total)
obtenidos por una Estacion de Monitoreo Geo Ambiental durante 14 dias (curva verde) y
los datos corregidos por la calibracion propuesta (curva azul) con datos de temperatura y
humedad. b) Matriz de correlacion entre los datos obtenidos de campo magnético terrestre
y variables ambientales de presion atmosférica, temperatura y humedad.

pueden tener consecuencias adversas en la salud hu-
mana (Zannin et al. 2006, De Paiva et al. 2015). Las
EMGA integran un sensor de ruido a fin de hacer un
monitoreo espacio temporal de los puntos de ruido
ambiental en entornos urbanos. El sensor de ruido
Max4466 (Fig. 2e) incluye un amplificador de alta
sensibilidad y bajos niveles de ruido. Con una arqui-
tectura interna optimizada y una ganancia ajustable
de hasta 125 dB, permite una amplificacion precisa

de sefiales de baja amplitud. Tiene una respuesta de
frecuencia plana de 20 Hz a 20 kHz, asi como una
impedancia de entrada de 6 kQ para minimizar la
carga en las sefiales del microfono. Funciona en un
rango de voltajes de alimentacion que va de 2.4 V
a 5.5 V. La figura 5 muestra datos obtenidos por la
EMGA mediante el sensor de ruido Max4466. Los
datos mostrados son sin promediar durante 14 dias de
manera continua para valores de ruido en pPa. El uso
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Fig. 5. Serie de tiempo de datos de ruido obtenidos por una Estacion de Monitoreo Geo Ambiental

durante 14 dias.

de esta unidad de presion (uPa) facilita la conversion
a otras unidades deseadas, como pueden ser decibeles
(dB). La figura 5 muestra la serie de tiempo donde
se observan las diferencias en ruido generado por
un entorno urbano, derivado de la actividad humana
cotidiana.

Sensor de temperatura, humedad y presion at-
mosférica

La relacion entre la calidad del aire, determinada
por la concentracion de particulas suspendidas y los
parametros metereoldgicos, como la temperatura,
presenta una correlacion y variabilidad directa, como
lo sefialan Barmpadimos et al. (2012). Para medir
dichas variables ambientales, el sensor Bme280,
desarrollado por Bosch (2016; Fig. 2¢), ha sido
ampliamente utilizado en diversas aplicaciones me-
diante la integracion con microcontroladores como el
Esp32 y Raspberry Pi (Warnakulasooriya et al. 2018,
Shevchenko et al. 2020, Flurry y Flurry 2021). Este
sensor es capaz de medir tres variables ambientales
clave: temperatura (°C), humedad relativa (% HR) y
presion atmosférica (hPa), utilizando tecnologia de
sistemas micro electro mecanicos (MEMS, por su
sigla en inglés) para garantizar mediciones precisas
en un amplio rango de condiciones ambientales.

El sensor de temperatura incorpora un termistor
de alta precision, con una resolucion de 0.01 °C, y
un circuito de compensacion interno que corrige las
variaciones de temperatura, permitiendo operar en un
rango de —40 °C a +85 °C. El sensor de humedad re-
lativa emplea un sensor capacitivo con una precision
de + 3 % y una resolucion de 0.008 %. Finalmente,
el sensor de presion atmosférica utiliza un sistema
piezoeléctrico de alta resolucion, con una precision
de £1 hPa y una resolucion de 0.18 Pa, ofreciendo
mediciones precisas de presion absoluta, compen-
sadas por temperatura y altitud (Bosch 2016). La
comunicacion entre el Bme280 y el microcontrolador
Esp32 se realiza a través de una interfaz digital por
el puerto 12C, y su consumo energético es menor a
5 pA, lo que lo convierte en un dispositivo eficiente

para mediciones prolongadas. La figura 6 muestra
datos recopilados por la EMGA mediante el sensor,
presentados como promedios horarios durante un
periodo continuo de 14 dias para temperatura (°C) y
humedad relativa (% HR).

Con el fin de aumentar la precision de los datos
de calidad del aire obtenidos mediante el sensor
Bme280, es recomendable realizar una calibracion
de los mismos a través de un modelo de regresion
multiple. Este modelo ajusta las mediciones de tem-
peratura, humedad y presion atmosférica en funcion
de datos de referencia provenientes de estaciones
meteorologicas certificadas. La calibracion permite
corregir las posibles influencias ambientales que po-
drian afectar las mediciones del sensor, asegurando
asi una mayor precision en la evaluacion de la cali-
dad del aire, particularmente en lo que respecta a la
concentracion de particulas atmosféricas.

Programacion

Para el desarrollo y operacion de los sensores
descritos junto con el microcontrolador Esp32 en el
sistema EMGA, se programo usando el lenguaje C++
con el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Ar-
duino. Este entorno proporciona una interfaz de usua-
rio optimizada e integra funciones como conectividad
wifi y bluetooth, multiples puertos de entrada/salida
(GPIO), convertidores analogicos a digitales (ADC),
generadores de sefiales de modulacion de ancho de
pulso (PWM), entre otros. La programacion del sis-
tema incorpora las funcionalidades y calibraciones
proporcionadas por el fabricante de cada sensor y la
recopilacion de datos de forma individual, con una
frecuencia de muestreo de un dato cada 4 minutos,
pero se puede adaptar a los requisitos especificos
de cada aplicacion. Ademas, incluye conectividad
wifi a un punto de acceso definido durante la insta-
lacion del equipo. Para la transmision de datos a la
plataforma de almacenamiento y procesamiento, se
establece una conexion con el servidor via HTTPS.
Para proteger la informacion utilizando una clave de
cifrado de 24 bits.
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Fig. 6. Serie de tiempo a 14 dias de datos de temperatura (rojo) y de humedad relativa (azul)
para una Estacion de Monitoreo Geo Ambiental.

PLATAFORMA DE GESTION, )
ALMACENAMIENTO, VISUALIZACION
Y DESCARGA DE DATOS

Para gestionar los datos recopilados de los senso-
res EMGA se desarroll6 una plataforma integral para
el almacenamiento, procesamiento y visualizacion de
datos (Fig. 7). Esta plataforma incluye un sistema de
base de datos relacional MySQL que compila todos
los datos ambientales de cada dispositivo EMGA,
permitiendo un acceso confiable y estructurado a los
datos a través de varios parametros, como fechas,
horas, ubicaciones y grupos de sensores. Esto facilita
la creacion de consultas personalizadas. La base de
datos esta alojada en un servidor tipo Apache y ad-
ministrada mediante phpMyAdmin, proporcionando
un entorno intuitivo para gestionar bases de datos,
programar, hacer consultas, respaldos y realizar
mantenimiento preventivo.

La plataforma puede ser visualizada desde cual-
quier computadora personal en cualquier navegador
de internet, asi como en cualquier dispositivo mévil
con sistema operativo iOS y Android. Ofrece una in-
terfaz facil de usar basada en WordPress, asegurando
la compatibilidad con la mayoria de los dispositivos
comerciales (Fig. 7a). Los usuarios pueden visualizar
(Fig. 7b) y descargar datos y graficos (Fig. 7d) de
hasta tres dias de antigliedad para uso publico. Las

solicitudes para acceder a datos historicos pueden
hacerse directamente a los administradores de la pla-
taforma, requiriendo una justificacion. Los datos se
pueden descargar y exportar en formatos como PDF,
TXT y XLS (Fig. 7¢), de acuerdo con las preferen-
cias del usuario. La interfaz de usuario es intuitiva
y facil de usar. Se pueden visualizar los datos tanto
en forma grafica como en modo tabla. Para navegar
entre sensores diferentes se puede elegir el deseado
en el selector de la casilla de verificacion (checkbox)
de acuerdo con su sensor ID. Ademads de los datos en
tiempo real, la plataforma también permite realizar
una busqueda por fechas especificas de datos en el
registro historico. El acceso es libre desde cualquier
navegador web para cualquier usuario y se permite
descargar un maximo de 1000 datos por consulta,
lo que es equivalente a tres dias. Si algin usuario
desea descargar el histérico a una escala de tiempo
mayor, puede hacerlo poniéndose en contacto via
correo electrdnico con los administradores de la red.
El acceso a la plataforma de visualizacién de datos
es a través de la plataforma de visualizacion de datos
(Rodriguez-Trejo 2024).

Adquisicién y calibracion de datos

La calibracion de datos es uno de los aspectos
clave para establecer redes de monitoreo ambiental.
Los dispositivos de monitoreo ambiental de bajo
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costo, como los utilizados en las EMGA y otros dis-
positivos comerciales similares tales como el Purple
Air y Smart-Citizen Kit, emplean el mismo modelo
de sensor (PMS5003), que resulta una opcion de
bajo costo para la instalacion de redes de monitoreo
densas en entornos urbanos. Desde la aparicion de
los sensores PMS5003 en el mercado, el uso y dis-
tribucion en sistemas de monitoreo ambiental se ha
popularizado debido a su accesibilidad y bajo costo.
Sin embargo, la calidad y confiabilidad de los datos
pueden verse afectadas sin la consideracion de factores
de calibracion especificos adaptados a cada region y
sus respectivos objetivos de monitoreo. Debido a esto
en los ultimos afos, se han realizado diferentes prue-
bas de funcionamiento y calibracién de este tipo de
sensores, tomando en cuenta variables meteorologicas
como la temperatura y la humedad y haciendo uso de
herramientas estadisticas como regresiones lineales
(Romero et al. 2020) o estableciendo factores de co-
rreccion especificos para cada entorno (Cowell et al.
2022). Las estaciones EMGA colectan y transmiten los
datos sin corregir, de esta manera el usuario final podra
elegir la calibracion adecuada para los datos. Si bien
los dispositivos EMGA no sustituyen a un equipo de
referencia de alto rendimiento, el usuario puede esta-
blecer una calibracion propia tomando como punto de
comparacion algiin equipo de alta gama y en funcion
de las condiciones locales. De igual manera para el
resto de los sensores, la calibracion y precision de los
datos esta dada por los parametros de cada fabrican-
te, en los rangos que se mencionan anteriormente; el
usuario final podra dar el tratamiento que considere
a sus datos en funcion del entorno donde se instale.

Comparacion con otros equipos comerciales
similares

Para evaluar el rendimiento de las estaciones
EMGA, se compar6 con otro equipo comercial si-
milar, utilizado ampliamente en diferentes partes del
mundo, sobre todo en los Estados Unidos de Amé-
rica (EUA). Se realiz6 una comparacion entre una
estacion EMGA y un dispositivo Purple Air (Fig. 8),
el cual se encuentra en varias redes de monitoreo
ambiental en distintas ciudades de los EUA y cuenta
con aprobacion para uso por parte de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, por su sigla en inglés)
(Wallace et al. 2021, 2022). Ambos dispositivos
fueron instalados bajo las mismas condiciones de
altura, humedad y temperatura, con una distancia de
menos de 20 cm entre ellos. Los datos se recopilaron
de manera continua durante un periodo de 14 dias 'y
se analizaron a lo largo de este tiempo. No se aplico
ningun tipo de calibracion o correccion. La figura 8

muestra graficos de correlacion para diferentes inter-
valos y promedios en diferentes rangos, que varian
desde cada 4 minutos y hasta promedios de 2 horas.
La figura 8 muestra la correlacion observada para
cada rango de promedios. Se observaron coeficientes
de correlacion entre 0.92 y 0.99, con la correlacion
mas alta obtenida (0.99) en promedios de 1 hora. La
figura 8 también muestra la pendiente de la recta
de regresion estimada y el intercepto entre los datos
de ambos equipos, asi como el error estimado. La
prueba demuestra que los resultados entre ambos
dispositivos son indiferenciables, y dado que ambos
utilizan el mismo modelo de sensor (PMS5003) los
resultados son reproducibles entre un dispositivo
y otro. Esto indica un rendimiento y confiabilidad
equivalentes en los datos de ambos dispositivos. Esto
sugiere que la confiabilidad aumenta con promedios
de 1 hora, demostrando que existe congruencia entre
las mediciones de ambos dispositivos.

CONCLUSIONES

El desarrollo de dispositivos de monitoreo am-
biental para zonas urbanas ofrece la posibilidad de
observar en tiempo real las variaciones de las con-
diciones ambientales tanto en el espacio como en el
tiempo. Las estaciones EMGA, al ser dispositivos de
bajo costo, facilitan el acceso a esta tecnologia en una
amplia gama de entornos, desde pequenas localidades
hasta grandes ciudades como la Ciudad de México.
La transmision de los datos, realizada via wifi hacia
una plataforma de procesamiento y visualizacion,
permite monitorear los valores medidos en tiempo
real, accesibles desde cualquier dispositivo movil en
cualquier parte del mundo. La integracién de un gran
numero de estaciones EMGA en una ciudad posibilita
la creacion de redes densas de monitoreo ambiental,
lo que permite analizar el impacto de actividades
humanas como el trafico vehicular, la actividad
industrial, comercial y de servicios (Lu et al. 2021).
Esta informacion puede utilizarse en conjunto con
las autoridades locales para disefiar estrategias orien-
tadas a mejorar la calidad del aire y las condiciones
ambientales. Ademas, es una herramienta util para
evaluar variables sociodemograficas vinculadas al
impacto ambiental (de Souza y Kinney 2021).

El sistema EMGA destaca por su flexibilidad y
capacidad de adaptacidon a diferentes condiciones
y necesidades. Tanto su programa firmware como
la plataforma de procesamiento de datos estan en
constante mejora y actualizacion, lo que garantiza un
rendimiento optimizado y una mayor accesibilidad
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Fig. 8. Correlaciones entre las Estaciones de Monitoreo Geo Ambiental (EMGA) y los equipos Purple Air, obtenidas en promedios a
diferentes intervalos de tiempo, desde los 30 minutos hasta 6 horas.

a la informacion. Ademas, el sistema EMGA puede
personalizarse segun los requerimientos especificos
del entorno donde se implemente. Actualmente, se
dispone de una version de la estacion EMGA que
opera en modo sin conexion (offline), almacenando
los datos en una tarjeta SD mediante un lector inte-
grado, lo que permite su uso en zonas sin acceso a
internet o en areas remotas.

Los dispositivos EMGA permiten establecer redes
de monitoreo ambiental de bajo costo, convirtiéndose
en herramientas valiosas para instituciones educati-
vas de nivel basico, medio superior y universitario.
Estas redes no solo facilitan el aprendizaje y el anali-
sis de datos ambientales en el entorno inmediato, sino
que también promueven la participacion ciudadana

en la ciencia, aumentando la concientizacion sobre el
impacto de las actividades cotidianas en el ambiente.

Los datos obtenidos por las estaciones EMGA,
combinados con equipos de referencia, ofrecen una
solucion flexible y accesible para el monitoreo am-
biental. Su principal ventaja radica en la capacidad
de crear redes densas en entornos urbanos a un costo
significativamente reducido, permitiendo observar
variaciones ambientales tanto espaciales como tem-
porales con una resolucion de hasta un minuto por
dato. Esto es crucial para el seguimiento de eventos
de corta duracion, como incendios, quema de piro-
tecnia o picos de trafico.

Ademas, una red de sensores podria adaptarse
a las necesidades especificas de cada ubicacion,
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permitiendo su expansion o densificacion segun los
requerimientos. Los dispositivos EMGA fomentan
la colaboracion entre la sociedad, la industria, es-
cuelas y universidades en la creacion de redes y la
recopilaciéon de datos ambientales, fortaleciendo asi
la ciencia ciudadana.
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