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Resumen: La contaminacion atmosférica es un problema ambiental y de salud ptiblica que requiere soluciones de
monitoreo efectivas. Este trabajo presenta un nodo sensor Edge IoT de bajo costo para el monitoreo de
contaminantes atmosféricos, disefiado para ampliar la cobertura geografica y mejorar la accesibilidad a los datos
ambientales en la ciudad de Bogota. El sistema utiliza un ESP32 como unidad de procesamiento, sensores para
medir particulas y gases contaminantes, y un médulo LoRa para transmitir datos a largas distancias. Se incorporo
un filtro de media mévil exponencial para reducir el ruido en las mediciones y se realizaron calibraciones
comparativas con estaciones de referencia. Los resultados indican que el nodo proporciona mediciones confiables
de PM10, PM2.5, CO y NO2, aunque con menor exactitud que los equipos especializados. Sin embargo, su
integracion con plataformas robustas permite complementar las redes tradicionales de monitoreo. Esta solucion
representa una alternativa escalable y accesible para apoyar decisiones relacionadas con la calidad del aire y
politicas ambientales.

Palabras clave: Contaminacion Atmosférica, Internet de las Cosas, Edge 10T, Sensores Ambientales, Monitoreo
de Calidad del Aire.

Abstract: Air pollution is an environmental and public health issue that requires effective monitoring solutions.
This work presents a low-cost Edge IoT sensor node for air pollutant monitoring, designed to expand geographic
coverage and improve accessibility to environmental data. The system uses an ESP32 as the processing unit,
sensors to measure particulate matter and pollutant gases, and a LoRa module for long-distance data transmission.
An exponential moving average filter was implemented to reduce measurement noise, and comparative
calibrations were conducted with reference stations. Results indicate that the node provides reliable measurements
of PM10, PM2.5, CO, and NO2, although with lower accuracy compared to specialized monitoring stations.
However, its integration with robust platforms allows it to complement traditional monitoring networks. This
solution represents a scalable and accessible alternative to support decision-making related to air quality and
environmental policies.

Keywords: Air Pollution, Internet of Things, Edge loT, Environmental Sensors, Air Quality Monitoring.
1. Introduccion

La contaminacion atmosférica constituye uno de los desafios ambientales mas criticos a nivel mundial, debido a
su impacto directo sobre la salud humana, la biodiversidad, asi como la dindmica climatica [1]. El acelerado
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proceso de urbanizacidn junto con la industrializacion ha intensificado la concentracién de contaminantes en la
atmosfera, lo que ha generado una demanda creciente de sistemas de monitoreo mas eficientes, escalables y
econdmicamente viables [2]. En este contexto, las tecnologias asociadas al Internet de las Cosas (IoT) han
impulsado el desarrollo de soluciones innovadoras que permiten la medicion en tiempo real, ademas del analisis
avanzado de la calidad del aire.

En particular, los nodos sensores basados en arquitecturas Edge IoT ofrecen ventajas sustanciales al
incorporar capacidades de preprocesamiento de datos en el punto de adquisicion. Esta caracteristica reduce la
latencia mientras optimiza el uso del ancho de banda durante la transmision de informacién [3]. Adicionalmente,
el bajo costo de implementacion facilita la expansion de la cobertura de monitoreo en entornos urbanos o rurales.

Sin embargo, la integracion de estas soluciones requiere sistemas robustos y técnicamente validados. Aunque
mejoran la accesibilidad junto con la densidad de muestreo, los nodos IoT tienden a presentar una precision inferior
en comparacion con estaciones de referencia de mayor complejidad tecnologica [4]. Por consiguiente, su
utilizacion se concibe como una estrategia complementaria a las infraestructuras existentes, aportando un volumen
adicional de datos, pero exigiendo procesos de calibracion y validacion que aseguren la confiabilidad de la
informacion generada.

Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de un nodo sensor basado en Edge IoT para la monitorizacion de
contaminantes atmosféricos. Se detallan los dispositivos empleados, la metodologia de integracion y calibracion
de sensores, el disefio del hardware junto con el firmware, ademas de las pruebas experimentales realizadas para
evaluar su desempefio. La propuesta busca ofrecer una solucion eficiente, modular y escalable destinada al
seguimiento de la calidad del aire, contribuyendo asi a la formulacion de politicas ambientales fundamentadas y a
estrategias de mitigacion de la contaminacion.

2. Estado del arte

La investigacion sobre sistemas IoT para el monitoreo de la calidad del aire ha progresado en varias direcciones,
desde infraestructuras industriales hasta soluciones portatiles y modelos hibridos de prediccion basados en
inteligencia artificial. A continuacion, se agrupan y analizan criticamente los trabajos mas relevantes en cuatro
lineas tematicas.

Infraestructura IoT en entornos industriales. Garcia et al. [4] presentan una plataforma solida para la
monitorizacion de la calidad del aire en plantas industriales, donde se integran sensores fijos con una arquitectura
de comunicaciones basada en MQTT sobre Ethernet y LoORaWAN, y almacenamiento en nube. El estudio detalla
el flujo de datos desde los transductores electroquimicos hasta un servidor central, enfatizando la fiabilidad y
escalabilidad de la infraestructura. Sin embargo, esta solucion depende de estaciones de alto coste y requiere
conectividad permanente, lo que limita su despliegue en zonas con cobertura intermitente y dificulta su adopcion
en comunidades de bajos recursos.

Modelos hibridos AI-1oT para prediccion en “Smart Cities . Kataria y Puri [5] disefiaron un modelo hibrido
que combina algoritmos de regresion multiple y Random Forest con datos recogidos por una red de sensores
distribuidos en la ciudad. Su aproximacion, orientada a la prediccion de indices de contaminacion, demostro
mejoras en precision frente a métodos puramente estadisticos. No obstante, el procesamiento centralizado de los
datos y la dependencia de un servidor de alta capacidad introducen cuellos de botella en tiempo real y riesgos de
latencia, especialmente durante episodios criticos de contaminacion.

Sistemas LoRaWAN de largo alcance para zonas externas. Jabbar et al. [6] implementaron un sistema basado
en LoRaWAN para cubrir areas rurales y periurbanas, logrando comunicaciones fiables a mas de 5 km de distancia
de la puerta de enlace. Los nodos midieron pardmetros como PM..s, NO: y Os, enviando datos cada 15 minutos a
una plataforma en linea. El estudio valida la estabilidad del enlace en condiciones adversas, pero carece de un
analisis profundo sobre la precision de sensores de bajo costo frente a estaciones de referencia y no contempla
estrategias de calibracion in situ ni técnicas de filtrado para mitigar el ruido de medicion.

Dispositivos wearables para monitorizacion ambiental. Salamone, Masullo y Sibilio [7] realizaron una
revision sistematica de wearables aplicados a entornos construidos, detectando un creciente interés por la
portabilidad y la interaccion usuario—dispositivo. Aunque destacan la conveniencia de soluciones ligeras, muchos
prototipos presentan limitaciones en duracion de bateria, variabilidad de sensores y falta de estandarizacion en
protocolos de comunicacion. Este enfoque revela un alto potencial de “citizen science”, pero subraya la necesidad
de mejorar la ergonomia y la fiabilidad de los datos.
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A pesar de los avances, persisten tres limitaciones comunes: (i) dependencia de infraestructuras costosas o
centralizadas, (ii) procesamiento de datos fuera del nodo que incrementa latencia y ancho de banda, y (iii) ausencia
de calibracion y filtrado integrados en el dispositivo. Nuestra propuesta de un nodo sensor Edge IoT de bajo costo
aborda estas debilidades al incorporar filtrado exponencial y regresion lineal simple localmente, comunicacion
LoRa resiliente con recuperacion de enlace y una arquitectura unificada de microcontrolador optimizada,
ofreciendo precision, autonomia y accesibilidad ampliada para el monitoreo de contaminantes atmosféricos.

3. Materiales y métodos

Para llevar a cabo el disefio e implementacion de un nodo Edge IoT, fue fundamental establecer conceptos clave
que proporcionaran un marco tedrico solido. En esta seccion, se presentd el contexto conceptual, junto con las
caracteristicas que definieron tanto el nodo Edge IoT como las variables que se midieron.

3.1. Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos en las ciudades son variados e incluyen particulas suspendidas en el aire, como el
material particulado PM10 y PM2.5, asi como gases nocivos como los 6xidos de azufre y los 6xidos de nitrogeno.
Estos contaminantes representan un grave riesgo para la salud humana y para todas las especies que habitan el
entorno urbano. [8].

3.1.1. PM10 Y PM2.5

Por una parte, las particulas PM2.5 y PM10 son términos utilizados para describir dos categorias de material
particulado suspendido en el aire que representan una preocupacion significativa para la calidad ambiental y la
salud humana. Las PM2.5 corresponden a particulas finas con un didmetro aerodinamico igual o inferior a 2.5
micrometros, lo que les permite penetrar profundamente en el sistema respiratorio. Estas particulas constituyen
una mezcla de materia organica, metales, polvo y compuestos quimicos, generados principalmente por la
combustion de combustibles fosiles, la actividad industrial y el trafico vehicular. Debido a su tamatfio reducido, las
PM2.5 ocasionan diversos problemas de salud, entre ellos enfermedades respiratorias, cardiovasculares e incluso
alteraciones en el sistema nervioso, particularmente en poblacion infantil o con antecedentes médicos [9].

Por otra parte, las particulas PM10 presentan un diametro ligeramente mayor, de hasta 10 micrometros, lo que
les permite alcanzar las vias respiratorias superiores, aunque con menor probabilidad de penetrar en los pulmones.
A pesar de su mayor tamafio, estas particulas también contienen sustancias nocivas y se originan a partir de
multiples fuentes, tales como el polvo de carreteras sin pavimentar, la actividad constructiva, la erosion del suelo
o los procesos agricolas. La exposicion prolongada a las PM10 igualmente puede desencadenar afecciones
respiratorias y agravar patologias preexistentes. Tanto las PM2.5 como las PM10 constituyen un motivo de
preocupacion para la salud publica; por ello, la monitorizacion sistematica y la regulacion de su concentracion
resultan esenciales para mitigar sus efectos adversos.

3.1.2. Oxidos de carbono

Los 6xidos de carbono, que comprenden el monoxido de carbono (CO) y el dioxido de carbono (COz), son
compuestos gaseosos formados por carbono y oxigeno, aunque presentan propiedades y efectos notablemente
distintos sobre el medio ambiente y la salud humana. El monoéxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro
que se genera principalmente como subproducto de la combustion incompleta de combustibles fosiles, tales como
la quema de gasolina o carbon. Este compuesto es altamente toxico para los seres humanos, ya que interfiere con
la capacidad de la sangre para transportar oxigeno, lo que provoca sintomas de intoxicacion por monodxido de
carbono, como cefalea, mareos y, en casos graves, la muerte [10]. La exposicion a concentraciones elevadas de
CO representa un riesgo significativo en espacios mal ventilados o durante eventos como incendios.

En contraste, el dioxido de carbono (CO:) es un gas de efecto invernadero natural que también se genera
durante los procesos de combustion, pero es considerablemente menos toxico que el monéxido de carbono.
Aunque el CO: desempeiia un papel fundamental en el ciclo del carbono y en la fotosintesis de las plantas, su
concentracion atmosférica se encuentra en aumento debido a la quema de combustibles fosiles y la deforestacion,
contribuyendo al calentamiento global y al cambio climatico [11]. En niveles elevados, el CO: puede generar
efectos indirectos sobre la salud humana a través de la intensificacion de fenomenos climaticos extremos y la
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propagacion de enfermedades transmitidas por vectores. La regulacion de las emisiones de CO, junto con la
reduccion de las emisiones de CO-, resulta esencial para abordar tanto la calidad del aire como el cambio climatico,
protegiendo asi la salud de la poblacion y la estabilidad ambiental.

3.1.3. Oxidos de nitrégeno

Los 6xidos de nitrogeno, cominmente denominados NOX, constituyen una familia de compuestos quimicos que
incluye diversos 6xidos de nitrogeno; sin embargo, los mas relevantes son el dioxido de nitrégeno (NO2) y el 6xido
nitrico (NO). Estos compuestos se generan principalmente durante procesos de combustion a alta temperatura,
como los que ocurren en motores de combustion interna y en determinadas actividades industriales. Los NOx
representan una de las principales preocupaciones en materia de calidad del aire y de impacto ambiental [12].

El dioxido de nitrogeno (NO-) es un gas de color marrdn rojizo, caracterizado por un olor acre e irritante, que
puede afectar las vias respiratorias. La exposicion a concentraciones elevadas de NO: ocasiona problemas
respiratorios, agrava enfermedades pulmonares preexistentes y favorece la formacion de particulas finas y ozono
troposférico, lo cual repercute negativamente en la calidad del aire y en la salud humana [13]. Por su parte, el
oxido nitrico (NO) es un gas incoloro que actia como precursor fundamental en la formacion de NO: y otros
compuestos secundarios en la atmdsfera, contribuyendo asi a la contaminacion del aire y a la generacion de smog.

Laregulacion y el control de las emisiones de 6xidos de nitrogeno resultan esenciales para preservar la calidad
del aire y proteger la salud publica. Tecnologias de control de emisiones, como los convertidores cataliticos
instalados en automoviles y la optimizacion de procesos industriales, se aplican para reducir las emisiones de NOx.
Una gestion adecuada de estas emisiones es crucial para mitigar la formacion de particulas finas y smog, lo que a
su vez disminuye el riesgo de enfermedades respiratorias y otros efectos adversos asociados a la exposicion a NOx
[14].

3.1.4. Indice de calidad del aire

Si bien las ciudades monitorean contaminantes de manera individual también se utiliza el termino de indice de
calidad del aire (ICA), el cual es un valor adimensional en un rango de 0 a 500 indicando la calidad del aire. El
ICA puede calcularse de diferentes maneras en diferentes lugares, ya que las formulas especificas y los
componentes que se utilizan pueden variar segun las regulaciones y estandares de calidad del aire de cada region
o0 pais. Para el caso de Colombia la Resolucion 2254 de 2017 del ministerio de ambiente [15], establece el ICA
con la Ecuacion (1).

164, = (G220 ) 1 (G, = PCoago) + lpago (1) n
Donde:

o ICApes el indice de calidad del aire para un contaminante (PM2.5, PM10, NO2, SO2, CO, O3)

e (, concentracion medida para el contaminante p.

®  PCuoPunto de corte mayor o igual a C,.

®  PCpqj,Punto de corte menor o igual a C,,.

e [yovalor del ICA correspondiente al PCy,.

®  lpqjovalor del ICA correspondiente al PClg -

En la Tabla 1 se recopila los puntos de corte de los contaminantes mas comunes.

Tabla 1. Puntos de corte correspondiente a cada rango del ICA.

Indice de PM,, PM, co S0, NO, 0, 0,

calidad del pg/m? pg/m? pg/m*  pg/m*  pg/m*  pg/m*  pg/md
aire 24horas 24horas 8horas l1horas lhoras 8horas l1horas
0-50 0-54 0-12 0-5094 0-93 0-100 0-106 ......
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51-100

101-150

151-200

201-300

301-500

55-154

155-254

255-354

355-424

425-604

13-37

38-55

56-150

151-250

251-500

5094- 94-197
10819

10820- 198-486
14254

14255- 487-797
17688

17689- 798-1583
34862

34863- 1584-
57703 2629

101-189 107-138 ...
190-677 139-167 245-323
678-1221 168-207 324-401
1222- 208-393 402-794
2349
2350- 394 795-1185
2853

3.2. Sensores y dispositivos fisicos

Fuente: Reconstruido a partir de [15].

Para la construccion del nodo sensor es crucial especificar todos los dispositivos fisicos necesarios, asi como sus
caracteristicas fundamentales, estos son definidos y detallados en la Tabla 2. Esta tabla sirve como un recurso
integral que proporciona una vision detallada de los componentes esenciales que conforman la estructura del nodo
Edge IoT de un sistema mas robusto. Desde sensores inteligentes hasta sistemas embebidos, cada dispositivo ha
sido seleccionado para garantizar una integracion fluida y un rendimiento 6ptimo dentro del ecosistema IoT.

Tabla 2. Informacion de los dispositivos fisicos utilizados.

Procesamiento
Dispositivo Unidad de Memoria Conectividad Imagen
procesamiento
ESP32 Procesador ROM:448 Wi-Fi 802.11
WROOM dual-core KB. Bluetooth 5.0 y BLE
[17] XtensaLX6a  SRAM:520  SPI, I2C, UART, 34
240Mhz KB pines GPIO, 18
canales ADCy 2
canales DAC.
Comunicaciéon
Dispositivo Tipo de Sensibilidad Modulacion Frecuencia Imagen
comunicacion /potencia
LoRa SPI- half -148dBm FSK, GFSK, MSK, 420-
Semtec duplex GMSK, LoRaTM y 915Mhz
SX1278 +20dBm OOK
Ra-0210
[18]
Modulo UART -165dBm L1 frequency band, 5Hz
GPS Neo precision: 3m
6m [19]
Sensores
Nombre Variables Precisién Tipo de Imagen
/resolucién comunicacion
Sensor PM10 50%@0.3um UART
PMS5003 PM2.5 98%@>=0.5
[20] PM1.0 pum
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Sensor Principales: Factor de N/A
MICS-6814 CO,NO2, NH3 sensibilidad: Dato analogico
[21] 2 resistivo

Sensor Temperatura Resolucion: 12C
BMP180 Presion 0.01°C,
[22] 0.16Pa

Sensor Humedad y Precision 12C

SHT30 [23] temperatura +2%, +3°C

Fuente: Reconstruido mediante las hojas de datos de cada sensor.

3.3. Estrategia metodologica

La metodologia utilizada en este trabajo se enmarca en la investigacion aplicada y el desarrollo tecnoldgico
experimental. En primer lugar, se disefié e implement6 un filtro digital de media movil exponencial con el fin de
reducir el ruido en las mediciones y mejorar la estabilidad de los datos proporcionados por los sensores. A
continuacion, se procedié al ajuste de los sensores mediante una comparacion con estaciones de referencia,
garantizando la precision y consistencia de las mediciones. Tras la validacion de los datos obtenidos, se integro el
nodo con un firmware que permitio la gestion y visualizacion de los datos en una plataforma IoT de desarrollo
propio. Finalmente, se disefid un circuito impreso (PCB) para optimizar la disposicion de los componentes
electronicos, asegurando la operatividad del nodo en condiciones reales y alcanzando un nivel de madurez
tecnologica (TRL) 6, lo que avalo su funcionalidad en entornos de prueba y validacion en el campo.

3.4. Diseiio del filtro digital

Para mitigar el ruido de alta frecuencia proveniente de los sensores, se opt6 por el uso de un filtro digital. En este
caso, se planted la implementacion de un filtro de media moévil exponencial, El filtro de media movil exponencial
(EMA) es un filtro IIR de primer orden que otorga mayor peso a las muestras recientes, comportandose de manera
equivalente a un filtro RC discreto de paso bajo. Gracias a su implementacion recursiva, sdlo requiere almacenar
el ultimo valor filtrado, lo que minimiza el uso de memoria y la carga computacional en microcontroladores con
recursos limitados. Esta simplicidad es clave en nodos Edge [oT, donde la eficiencia energética y la velocidad de
computo son criticas. Ademas, el EMA suaviza eficazmente el ruido de alta frecuencia presente en sensores de
gas, manteniendo la sensibilidad ante cambios bruscos de concentracion, aspecto fundamental para la deteccion
temprana de eventos de contaminacion y contribuye a reducir transmisiones de datos atipicos y la latencia de red.
La ecuacion en diferencias utilizada para implementar el filtro se observa en la Ecuacion (2)

Yk =axx+ (1= @)y 2)

Donde:

vy Salida del filtro

Vi—1 Salida del filtro en una muestra anterior
a Factor del filtro

De la Ecuacion (2) se puede obtener la funcion de transferencia en el dominio Z la cual se evidencia en la Ecuacion
A3).

Y[z] _ a

X[z 1-(1-a)z-1 3)
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La cual es equivalente al par transformado de una sefial exponencial (ver Ecuacion (4)).

k*x1
T—eazio ™ @

De la Ecuacion (3) y la Ecuacion (4) se puede observar una relacion entre @ y & vista en la Ecuacion (5)

e‘aT=(1—a)=>a=w (5)

Al analizar la Ecuacion 5 se pueden hacer las siguientes afirmaciones:
e El factor a debe estar limitado de 0 a 1 de lo contrario la respuesta implicara valores complejos.
e Larelacion entre a y a es inversamente proporcional, de tal manera que: un valor @ = 0 devuelve a =
1 mientras que el valor ¢ = 1 devuelve un valor a = 0.
o  Entre menor sea a, el filtro serd mas selectivo, pero a su vez la salida presenta un mayor retardo y
atenuacion.
Las afirmaciones anteriores se pueden comprobar al observar la Figura 1, la cual evidencia una disminucion de la
pendiente a medida que el factor alpha cambiade O a 1.

Magnitude (dB)

alpha = 0.0
alpha =03
alpha =06

alpha =09
P

Figura 1. Diagrama de bode filtro en funcién de alpha. Fuente: Elaboracion propia.

Las afirmaciones mencionadas también pueden ser validadas mediante su implementacion directa como se
comprueba en la Figura 2. Para este caso se utiliz6 una muestra de datos procedentes del sensor PMS5003,
puntualmente la variable en concreto es PM1.0.

Prueba de filtro en funcién de alpha

100

80

60

40

PM1.0: ug/m~3

—— datos originales
filtro a:0.1

20 1 — filtro a:0.3

— filtro a:0.5

—— filtro a:0.7

0 — filtro a:0.9

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo(seg)

Figura 2. Implementacion del filtro en funcion de alpha. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la figura 2 que un valor muy pequefio de a/pha, produce una atenuacion importante teniendo
una respuesta no deseada, por otro lado, un valor de alpha muy alto produce una salida practicamente igual a la
entrada, en consecuencia, el filtro no estaria haciendo ninguna funcion. Con todo esto se defini6é un alpha entre
0.3 y 0.7 dependiendo cada variable puntual.

Para verificar el funcionamiento del filtro, se evalué su comportamiento en relacion con cada variable y sensor
especifico. En la Figura 3 se muestran las mediciones del sensor PMS5003, utilizando un valor de a=0.6\alpha =
0.60=0.6. La Figura 3(a) presenta los datos de la variable PM2.5, la Figura 3(b) corresponde a la variable PM1.0,
y la Figura 3(c) muestra las mediciones de la variable PM10.

O©RITI. CCBY-NC 31



Sarmiento Sanchez, C. A. e-ISSN: 2387-0893

PM2.5 PM1.0
250 100
| — Sensor sin filtro —— Sensor sin filtro
225 Sensor con filtro Sensor con filtro
90
200
175 &
E g
= 150 £ 70
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125 60
100
50 -
s
/ -
T T T T v T T T 40 1 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 5 30 35 0 5 10 15 20 25 30 33 40
Tiempo Tiempo
() (b)
PM10
400 | — Sensor sin filtro
Sensor con filtro
350
300
m
E 250
g
200
150
100 —
0 5 10 15 20 5 30 35
Tiempo
(c)

Figura 3. Filtro a sensor PMS5003; (a) contaminante PM2.5, (b) contaminante PM1.0, (c) contaminante PM10.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 3, el nivel de ruido manejado por el sensor sin ningun tipo de filtro es
relativamente bajo, ya que en valores estables las variaciones son minimas. Después de verificar el funcionamiento
del filtro en el sensor PMS5003, se procedi6 a aplicar el mismo procedimiento al sensor BMP180. Los resultados
obtenidos para este sensor se muestran en la Figura 4.

Temperatura ambiente Presién atmosférica

— Sensor sin filtro 1100 — —— Sensor sin fiktro
Sensor filtrado [ S~ Sensor fitrado

1050 /
\
1000 / \

950

900 / \
/

a0 A

tiempo

(a) (b)

Figura 4. Filtro a sensor BMP180; (a) Temperaratura, (b) Presion atmosférica. Fuente: Elaboracion propia.

Aunque la temperatura no presenta grandes variaciones en las mediciones, el filtro contribuye a obtener valores
mas precisos. En cuanto a los datos de presion atmosférica, aunque las variaciones no son significativas, se
observan de manera constante. Sin embargo, el filtro implementado, con un valor de 0=0.6, nuevamente ayuda a
reducir el ruido presente en las mediciones.

Finalmente, el sensor SHT30 mide el nivel de humedad en el ambiente. En este caso, se observa un nivel
significativo de ruido en las mediciones sin el uso del filtro. Al aplicar el filtro con un valor de a=0.4, se logra
mitigar este ruido, como se puede ver en la Figura 5.

Como se puede observar en las comparaciones de cada variable, el filtro contribuye a obtener mediciones mas
estables, mejorando la precision de los sensores. Es importante sefialar que el uso del filtro introduce un retardo
en la sefial, ya que se trata de un filtro digital. Sin embargo, dado que no se trata de un sistema de control en el que
la disponibilidad inmediata de los datos sea crucial, el retardo es aceptable debido al beneficio que aporta el filtro
en términos de estabilidad y precision de las mediciones.
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Figura 5. Filtro a sensor SHT30. Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Ajuste de los sensores

Para el ajuste de los sensores, se eligié como sistema de referencia la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota (RMCAB), que cuenta con veinte estaciones distribuidas por la ciudad. Sin embargo, se consideré como
referencia principal la estacion del Ministerio de Ambiente. El procedimiento consistié en ubicar el nodo sensor
cerca de la estacion de referencia y recopilar datos durante un dia completo. Con los datos obtenidos, se desarrollo
un modelo de regresion lineal simple para mejorar la precision de las mediciones del sensor. Las ecuaciones
obtenidas para cada variable, junto con sus respectivos coeficientes de correlacion (R?), se presentan en la Tabla
3.

Tabla 3. Ecuaciones obtenidas mediante regresion lineal.

Variable Ecuacién lineal R?
Co 0.8207 % COypogiag + 0.244  0.867
NO2 0.6599 * NO2,, 4100 + 8.668  0.782
PM2.5 0.7083  PM2.5,,,5:00 + 9709  0.836
PM10 0.7977 * PM10,,,50, + 10732 0.8142

Fuente: Elaboracion propia.

Estas ecuaciones se integraron en el firmware del dispositivo como una correccion para las mediciones.
Posteriormente, se evaluaron los modelos utilizando muestras tomadas en un dia diferente. La métrica empleada
para evaluar los modelos fue el MAE (Error Absoluto Medio), con el objetivo de determinar la tolerancia por
variable de cada sensor después de su ajuste. Los valores del MAE para cada variable se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Error absoluto medio.
Sensor Variable MAE
MICS- CO 0.361ppm
6814 NO2 2.935ppm
PMS5003 PM2.5  2.56ug/m"3

PM10  4.33ug/m"3
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del CO, el MAE obtenido fue de 0.361 ppm. Sin embargo, es relevante sefialar que la concentracion de
CO en el ambiente es generalmente baja, alcanzando niveles maximos de apenas 1 ppm. Dado que este es el limite
de medicion del sensor utilizado, el error observado en la comparacion es comprensible. Por otro lado, para el
contaminante NO2, se obtuvo un MAE de 2.935 ppm, con una medicién méaxima de 21 ppm en el nodo sensor. A
diferencia del CO, el NO2 se encuentra en concentraciones mas altas debido a la combustion de combustibles en
vehiculos, fabricas y otros procesos industriales, lo que explica un Error Cuadratico Medio (ECM) mas alto en
este caso.

El PM2.5 presentd un MAE de 2.56 pg/m? durante la prueba de calibracion, como se observa en la figura 69.
El valor méximo registrado para estas particulas fue de 28 ug/m?*. En cuanto a las mediciones del contaminante
PM10, el MAE fue de 4.33 pg/m?, con un pico superior al de PM2.5, lo cual es coherente, ya que es mas probable
que se encuentren particulas de mayor didmetro en el ambiente.
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3.6. Esquema funcional

Una vez confirmado el correcto funcionamiento de los sensores, se procedio a definir el esquema funcional del
nodo sensor. Para ello, se utilizaron dos dispositivos ESP32 con el fin de optimizar las funciones especificas de
cada parte del proceso. El primer ESP32 se encargd de adquirir y filtrar los datos provenientes de los sensores, y
luego los transfiere al segundo dispositivo. Este segundo ESP32 se dedica exclusivamente a la comunicacion con
el gateway a través de la tecnologia LoRa, actuando como interfaz entre el primer dispositivo y el gateway,
facilitando la transmision eficiente y de larga distancia de los datos procesados hacia el servidor. La division de
funciones entre ambos dispositivos permite una mayor eficiencia y especializacion en las tareas asignadas, lo que
contribuye a un sistema mas robusto y eficaz. La comunicacion entre el dispositivo encargado de la obtencion de
datos y el de transmision se realizé mediante el protocolo UART. La Figura 6 muestra el esquema de conexion de
los dispositivos y sensores utilizados.
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Figura 6. Esquema de conexiones del nodo sensor. Fuente: Elaboracion propia.

El esquema incluye dos reguladores de voltaje (LM7803 y LM7805) con el proposito de mantener los valores de
3.3V y 5V controlados, mitigando el ruido y las posibles sobrecargas. Esto es especialmente importante, ya que
algunos de los componentes utilizados requieren diferentes niveles de voltaje para su funcionamiento adecuado.
Para la alimentacion, se eligieron baterias de iones de litio del tipo 18650, con una capacidad de 2500mAh. Se
configuraron un total de 4 baterias, tanto en serie como en paralelo, con el objetivo de obtener un voltaje y corriente
superiores, garantizando asi una fuente de alimentacion estable y eficiente para el nodo sensor. Suponiendo que el
nodo Unicamente despierta una vez cada hora durante 30s para realizar lecturas, filtrado, inferencia y transmision,
y permanece en modo de bajo consumo (=1 mA) el resto del tiempo, la energia consumida en cada ciclo horario
es de aproximadamente 0,086 Wh. Dado que el banco de baterias 2S2P de cuatro celdas 18650 proporciona unos
37 Wh, el sistema puede operar de forma continua cerca de 428 horas, es decir, unos 18 dias antes de agotar la
carga.

3.7. Diseiio del Prototipo

Una vez definido el esquema funcional del nodo sensor, se procedio a la fase de disefio del PCB. Este proceso
consistio en la disposicion estratégica de los componentes electronicos en la placa de circuito impreso, con el
objetivo de lograr una integracion eficiente y compacta. El disefio del PCB se realiz6 para alojar los sensores
relevantes, asi como los componentes necesarios para el procesamiento inicial de los datos. Ademas, se tuvieron
en cuenta aspectos como la optimizacion del espacio y la eficiencia energética, asegurando asi el rendimiento
optimo del nodo sensor. La finalizacion de este disefio de PCB marca un paso clave hacia la implementacion fisica
del sistema, proporcionando una base solida y estructurada para el correcto funcionamiento del nodo sensor dentro
del sistema IoT propuesto. El disefio de la version 1 del PCB se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Disefio PCB version 1 del nodo sensor. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el disefio del PCB, se avanzo en el desarrollo del disefio del chasis especifico para el nodo
sensor. Este proceso consiste en la creacion de la estructura fisica que albergard y protegera los componentes
electronicos y sensores del nodo. El disefio del chasis se llevo a cabo con especial atencion a factores como la
resistencia, durabilidad y capacidad de proteccion frente a condiciones ambientales adversas. Ademas, se
incluyeron detalles ergondmicos para facilitar tanto la instalacion como el mantenimiento. El disefio de la version
1 del chasis se presenta en la Figura 8.
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Figura 8. Disefio de chasis v1 del nodo sensor. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede evidenciar en la figura 8, se optd por dejar secciones abiertas para garantizar que los sensores
tengan contacto directo con el entorno. Tanto el disefio del PCB como el disefio del chasis se llevaron a cabo
utilizando el software Fusion 360. En la Figura 9 se puede visualizar el prototipo construido, el cual refleja la
integracion de los componentes y la estructura final del nodo sensor.

= 4

Figura 9. Prototipo construido. Fuente: Elaboracién propia.

3.8 Firmware

El firmware del nodo sensor estd compuesto por varias secciones, ya que el procesamiento de datos y la
comunicacion se gestionan de manera separada, como se mencion6 anteriormente. El dispositivo encargado de
obtener los datos de los sensores y aplicar el filtro transmite esta informacion al dispositivo de comunicacion a
través del protocolo UART, por lo que su funcionamiento es bastante sencillo.

Por otro lado, el firmware del dispositivo que se encarga de la comunicacion con el gateway debe manejar el
*deviceld* y la contrasefia generados automaticamente por la plataforma IoT. Dado que la comunicacion se realiza
mediante LoRa, y considerando que este tipo de comunicacion es abierta, se optd por cifrar la comunicacion de
extremo a extremo y establecer un canal especifico para mejorar la seguridad.
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Para facilitar la configuracion y evitar la necesidad de manipular el codigo directamente, se disefid un servidor
web en el ESP32. Este servidor permite acceder a través de un punto de acceso (Access Point, AP) y modificar
parametros de comunicacion LoRa y otros ajustes de la plataforma IoT sin necesidad de intervencion directa en el
codigo fuente. De esta manera, el operario solo tendria que conocer los datos de acceso a la plataforma y los
parametros de comunicacion. La interfaz del AP se visualiza en la Figura 10.
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PASSWORD
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Guardar Configuracion

Figura 10. Interfaz del AP en el nodo sensor. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se han configurado los datos necesarios para la transmision a través del punto de acceso (AP), el
dispositivo comienza a transmitir la informacion de los sensores al gateway. Este actia como un intermediario
entre el dispositivo de comunicacion y la capa de operacion de la plataforma IoT. Los datos se envian en formato
JSON, siguiendo una estructura que garantiza la correcta interpretacion y procesamiento de la informacion por
parte del sistema.

3.9. Prueba de alcance comunicacion lora

Uno de los aspectos clave del disefio fue determinar el alcance maximo que los modulos LoRa podian lograr. Para
ello, se utilizaron antenas de 3dBi (2W) a 433MHz, frecuencia en la que operan los modulos LoRa. Se realizaron
dos pruebas en diferentes ubicaciones para evaluar el rendimiento de la comunicacion. La primera prueba se realizo
en un area suburbana, con edificios bajos (aproximadamente 16 metros de altura) y una gran extension de terreno
abierto. En este escenario, el gateway se ubicd a 10 metros de altura, y la distancia maxima de transmision
alcanzada fue de 2.5 km. La Figura 11 presenta los valores de la sensibilidad (RSSI) bajo estas condiciones, lo que
demuestra el alcance efectivo alcanzado en un entorno de baja interferencia y con la configuracién mencionada.
Este resultado proporciona una buena referencia para el rendimiento del sistema en condiciones Optimas,
permitiendo estimar el alcance y la cobertura esperada en escenarios similares.

En la Figura 11 se observa que la sefial alcanza los -120 dBm cerca de los 3 km de distancia. La segunda
prueba se llevé a cabo en un entorno urbano, caracterizado por edificios mucho mas altos, con alturas que oscilan
entre los 30 y 100 metros. En esta ocasion, el nodo sensor se ubico en la terraza de un edificio de aproximadamente
40 metros de altura.

Bajo estas condiciones, se logrd una distancia de transmision de 1.2 km, como se muestra en la Figura 12. Es
evidente que la altura de los edificios y su proximidad afectaron negativamente el desempefio de la comunicacion.
Por tanto, se recomienda ubicar el Gateway en puntos estratégicamente elevados y considerar el uso de antenas de
mayor potencia para mejorar el alcance y la fiabilidad del enlace en entornos urbanos mas exigentes.

3.10 Despliegue en plataforma loT

Si bien la investigacion se enfocd unicamente en la capa fisica de un sistema IoT de borde (Edge IoT), es
importante destacar que una caracteristica fundamental de esta arquitectura es que parte del procesamiento de los
datos se realiza directamente en el borde, es decir, en los propios nodos sensores o en las capas fisicas, sin requerir
conexion inmediata a las capas logicas para el procesamiento de la informacion capturada. Cabe mencionar que la
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plataforma IoT utilizada en este trabajo fue desarrollada previamente como parte de otra investigacion. La

arquitectura general de dicha plataforma se presenta en la Figura 13.
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Figura 11. RSSI en areas suburbanas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. RSSI en areas urbanas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Arquitectura IoT de la plataforma. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 13, el gateway es el encargado de establecer la conexion entre los nodos sensores
y la plataforma IoT. Esta comunicacion es gestionada mediante EMQX, que actia como broker MQTT y que,
ademas, dispone de un WebSocket para facilitar la interoperabilidad entre distintos protocolos, como MQTT y
HTTP. El almacenamiento de los datos recopilados se lleva a cabo utilizando dos bases de datos; una base de datos
no relacionan de MongoDB en el cual se almacenan los usuarios, dispositivos, reglas, variables y medidas y una
timeSeries de influxDB ideal para ser consumida por la capa de visualizacion construida con grafana, el control y
logica del sistema esta desarrollado con una fastapi todo el ecosistema esta dockerizado para permitir su rapido
despliegue entre diversos sistemas computacionales y/o operativos.

Finalmente, la capa de aplicacion y visualizacion fue construida utilizando el framework Nuxt Black de
Creative-Tim, el cual se basa en Nuxt.js y Vue.js. Esta capa permite gestionar usuarios, dispositivos, alarmas y
dashboards personalizados. La Figura 14 muestra el dashboard construido para la visualizacién de los
contaminantes y datos atmosféricos mencionados con anterioridad, se opt6é por un grafico de serie temporal, un
histograma, un visualizador de valor medio, valor méximo y una tabla historica con la recoleccion de datos de un
mes con un muestreo ponderado de un dato por hora.

El uso de series temporales, histogramas, tablas y el analisis de datos medios y maximos es fundamental en
un sistema [oT para la medicion de contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, CO, NO2, temperatura, presion y
humedad), ya que permite una interpretacion integral de la informacion recolectada. Las series temporales facilitan
la identificacion de variaciones y patrones a lo largo del tiempo, esenciales para detectar anomalias y predecir
comportamientos futuros. Los histogramas permiten visualizar la distribucion de los datos y evaluar la frecuencia
de valores criticos, mientras que las tablas organizan la informacion de forma estructurada para un analisis preciso
y comparativo. Por su parte, los valores medios ofrecen una vision general del comportamiento promedio de los
contaminantes, y los valores maximos ayudan a identificar picos de concentracion que pueden representar riesgos
para la salud o incumplimientos normativos. En conjunto, estas herramientas facilitan la toma de decisiones
informadas, la validacion de tendencias ambientales y la implementacion de medidas preventivas o correctivas
dentro de un producto de investigacion orientado al monitoreo y control de la calidad del aire.
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Figura 14. Dashboard personalizado. Fuente: Elaboracién propia.
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4. Resultados

Los resultados en el desarrollo del nodo sensor Edge IoT para el monitoreo de contaminantes atmosféricos
muestran la viabilidad de esta solucion para ampliar la cobertura del monitoreo ambiental con un bajo costo de
implementacion. A continuacion, se analizan los principales hallazgos del proyecto en términos de filtrado de
datos, calibracion de sensores, integracion, disefio del hardware y pruebas de comunicacion.

La implementacion del filtro digital de media movil exponencial permitié mitigar el ruido de alta frecuencia
presente en los datos adquiridos por los sensores. Los resultados muestran que este filtrado mejora la estabilidad
de las mediciones sin afectar significativamente la latencia del sistema. Se observo que valores de alpha entre 0.3
y 0.7 proporcionaron una reduccion efectiva del ruido en las mediciones de PM10, PM2.5, CO y NO2, lo que es
clave para mejorar la calidad de los datos obtenidos.

El proceso de calibracion se realizo comparando los datos obtenidos por el nodo con las mediciones de una
estacion de monitoreo de referencia (RMCAB). Se aplicaron modelos de regresion lineal para ajustar los valores
de los sensores y se determind un error absoluto medio (MAE) por cada variable monitoreada. Los valores de
MAE obtenidos fueron de 0.361 ppm para CO, 2.935 ppm para NO2, 4.56 pg/m?® para PM2.5 y 2.33 pg/m? para
PM10, lo que indica una precision aceptable para una solucion de bajo costo. Sin embargo, se confirmo que estos
nodos deben complementar estaciones mas avanzadas para asegurar mediciones mas precisas.

El firmware del nodo sensor se disefi6 para operar de manera modular, separando el procesamiento de datos
y la transmision LoRa en dos ESP32 independientes. Una de las mejoras clave en la implementacion fue la
incorporacion de un Access Point (AP) en el ESP32 de comunicacion, permitiendo configurar parametros clave
sin necesidad de modificar el codigo directamente.

El disefio del circuito impreso (PCB) optimiz6 la integracion de los componentes electronicos, logrando una
arquitectura compacta y eficiente. Se emplearon dos ESP32: uno para la adquisicion y filtrado de datos y otro para
la transmision mediante LoRa. El prototipo construido alcanzé un nivel de madurez tecnoldgica (TRL) 6,
demostrando que es funcional en entornos reales y listo para futuras pruebas operativas.

Las pruebas de alcance de comunicacion mostraron diferencias significativas en la transmision de datos segiin
el entorno. En un area suburbana, con edificaciones bajas y espacios abiertos, se logré una cobertura de hasta 2.5
km con una sefial aceptable de -120 dBm. En contraste, en un entorno urbano con edificios altos, el alcance se
redujo a 1.2 km debido a la obstruccion de las sefiales. Estos resultados confirman que, para aplicaciones en
ciudades, es recomendable ubicar los gafeways en puntos elevados y utilizar antenas de mayor ganancia para
maximizar la cobertura.

Con base en la recoleccion de aproximadamente 750 datos durante un mes, con una frecuencia de muestreo
de una hora, se realiz6 la comparacion de las mediciones obtenidas por el nodo sensor Edge IoT con los datos de
referencia proporcionados por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB). Los resultados de
la calibracion mediante un modelo de regresion lineal muestran un error absoluto medio (MAE) de 0.361 ppm
para CO y 2.935 ppm para NO2 con el sensor MICS-6814, asi como 2.56 pg/m? para PM2.5 y 4.33 pg/m? para
PM10 con el sensor PMS5003. Estos valores evidencian una precision adecuada para una solucion de bajo costo,
capaz de complementar las estaciones de monitoreo oficiales. El analisis de las series temporales, histogramas,
tablas y valores medios y maximos permitio identificar tendencias, evaluar la estabilidad de las mediciones tras el
filtrado de media mévil exponencial (alpha entre 0.3 y 0.7) y detectar eventos puntuales de alta concentracion de
contaminantes. En conjunto, estos resultados validan tanto la correcta operacion del sensor como la efectividad
del modelo de calibracion, reforzando la viabilidad de esta plataforma IoT para ampliar la cobertura de monitoreo
ambiental.

Los resultados demuestran que el nodo sensor Edge IoT propuesto es una solucion viable para la
monitorizacion de contaminantes atmosféricos, ofreciendo un equilibrio entre costo, cobertura y precision. Si bien
los sensores utilizados presentan ciertas limitaciones en comparacion con estaciones de referencia, su integracion
con plataformas [oT y el uso de filtrado digital mejoran la calidad de los datos recopilados. Ademas, la arquitectura
del sistema, basada en LoRa y ESP32, permite la transmision eficiente de datos con un consumo energético
reducido.

5. Conclusiones
El disefio y la implementacion de un nodo sensor Edge IoT para el monitoreo de contaminantes atmosféricos en
Bogota ha demostrado superar varias de las limitaciones identificadas en la literatura, al tiempo que expone retos
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que exigen mejoras continuas. En primer lugar, la ejecucion integra de las rutinas de filtrado exponencial y
regresion lineal directamente en el microcontrolador representa un avance frente a las arquitecturas centralizadas:
al desplazar el computo “al borde”, se reduce drasticamente la latencia de deteccion y se minimiza el trafico de
datos en una ciudad donde la cobertura moévil es irregular y fragmentada. Este procesamiento local, ademas,
garantiza lecturas calibradas antes de la transmision, mejorando la calidad de la informacion sin incrementar los
costes de infraestructura.

En segundo lugar, la separacion modular de adquisicion y comunicacion—y la futura consolidacion en un
ESP32-S3—ofrece una robustez operativa poco explorada en trabajos previos. Mientras otros sistemas sufren
interrupciones en el muestreo ante pérdidas de enlace, nuestro nodo mantiene la captura continua de datos durante
caidas de la red LoRa, reiniciando tinicamente el subsistema de radio. Esta resiliencia es critica en las zonas con
microclimas variables y topografia accidentada de Bogotd, donde la pérdida de informacion comprometeria la
fiabilidad de las estimaciones de contaminacion.

Pese a los logros alcanzados, persisten diversos hallazgos que subrayan la necesidad de adoptar un enfoque
critico y multidimensional. Aunque el filtro exponencial logra atenuar buena parte del ruido, la deriva a largo plazo
de los sensores de bajo costo hace indispensable establecer protocolos de recalibracion periodica, asi como
incorporar mecanismos de autodiagndstico que eviten sesgos sistematicos. A esto se suma la elevada variabilidad
entre lotes de sensores MICS-6814 y PMS5003, lo cual introduce incertidumbre en las mediciones absolutas; en
consecuencia, resulta recomendable complementar las observaciones con muestreos cruzados frente a estaciones
oficiales y aplicar métodos de correccion estadistica que fortalezcan la fiabilidad de los datos. Por otra parte, el
despliegue masivo con densidades iguales o superiores a un nodo por kilémetro cuadrado plantea importantes retos
humanos y técnicos en cuanto a logistica, mantenimiento y gestion de flota, lo que hace necesario combinar los
procedimientos de actualizacion OTA y la administracion de gateways con herramientas de monitoreo centralizado
y sistemas de alerta automatica ante fallos.

De cara al trabajo futuro, se proyecta el desarrollo de modelos de prediccion y analitica hibrida que integren
series de tiempo con aprendizaje profundo, capaces de anticipar picos contaminantes y ser evaluados segun
meétricas de la RMCAB, verificando ademas su capacidad de generalizacion en microzonas urbanas. También se
plantea la implementacion de algoritmos de calibracion adaptativa basados tanto en datos historicos como en redes
colaborativas de nodos, de modo que los parametros de filtrado y regresion puedan ajustarse dindmicamente a las
variaciones climaticas y de altitud. Para garantizar la autonomia energética, sera necesario dimensionar e instalar
paneles solares fotovoltaicos con controladores MPPT y baterias de respaldo, analizando su rendimiento en
diferentes condiciones de insolacion. En paralelo, la migracion a microcontroladores ESP32-S3 con aceleracion
de inteligencia artificial permitira consolidar todas las funciones en un solo dispositivo, simplificando el hardware,
reduciendo el consumo y mejorando la capacidad de procesamiento para modelos mas complejos. Finalmente, la
transicion hacia una infraestructura LoORaWAN de alta densidad facilitara pasar de soluciones punto a punto a una
red robusta, en la que los gateways orquesten cientos de nodos con seguridad de extremo a extremo, garantizando
el escalado y abriendo la posibilidad de colaboracion con entidades municipales.

Con estos avances, el nodo no solo incrementara la cobertura y la precision del monitoreo en Bogota, sino que
ademas se convertira en un prototipo replicable para el desarrollo de redes urbanas de calidad del aire en ciudades
que enfrentan limitaciones de conectividad y de recursos.
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