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RESUMEN

En Riobamba existe escasa infraestructura de monitoreo dindmico de la calidad del
aire, limitada a puntos fijos que no permiten caracterizar el comportamiento de los
contaminantes en toda la zona urbana. Frente a esta necesidad, en el presente trabajo
se desarroll6 un sistema sensorizado portatil basado en el microcontrolador ESP32,
capaz de medir PM2.5, PM10, NO: y SO, calcular el IQCA en tiempo real y
transmitir datos de forma inalambrica. El sistema fue acoplado a un dron para realizar
mediciones a cinco alturas (20, 40, 60, 80 y 100 m) en 15 puntos distribuidos en las
cinco parroquias urbanas del canton. Se recolectaron 12 292 registros. La prueba de
Kruskal-Wallis y el post-hoc de Dunn con correccion de Bonferroni confirmaron
diferencias significativas entre parroquias y alturas de vuelo. Lizarzaburu presento el
IQCA promedio mas alto con 30,70, mientras que Velasco registrd las condiciones
mas favorables con 25,11. A menor altura de vuelo, mayores concentraciones de
contaminantes, lo que es coherente con su acumulacion cerca de la superficie. El
98,9% de las mediciones registraron valores por debajo de los limites establecidos
por la norma NECA, lo que indica que la calidad del aire en la zona urbana de
Riobamba se encuentra dentro de los rangos permisibles bajo las condiciones

monitoreadas.

Palabras clave: calidad del aire, sistema sensorizado, dron, IQCA, capa limite

atmosférica, Riobamba.



ABSTRACT

Riobamba has limited infrastructure for dynamic air quality monitoring, relying mainly
on fixed monitoring stations that do not allow the characterization of pollutant behavior
throughout the entire urban area. To address this limitation, a portable sensor-based
system was developed using an ESP32 microcontroller, capable of measuring PM2.5,
PM10, NO:, and SO: concentrations, calculating the Ecuadorian Air Quality Index
(IQCA) in real time, and transmitting data wirelessly. The system was mounted on a drone
to perform measurements at five flight altitudes (20, 40, 60, 80, and 100 m) across 15
monitoring points distributed among the five urban parishes of the canton. A total of
12,292 records were collected. The Kruskal-Wallis test and Dunn’s post-hoc test with
Bonferroni correction revealed statistically significant differences among parishes and
flight altitudes. Lizarzaburu exhibited the highest mean IQCA value (30.70), whereas
Velasco recorded the most favorable air quality conditions (25.11). Pollutant
concentrations were higher at lower flight altitudes, which is consistent with their
accumulation near the surface within the atmospheric boundary layer. Furthermore,
98.9% of the measurements remained below the limits established by the National
Environmental Air Quality Standards (NECA), indicating that air quality in the urban

area of Riobamba remained within permissible levels under the monitored condition.

Keywords: air quality, sensor system, drone, IQCA, atmospheric boundary layer,

Riobamba.
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CAPITULO 1.
1. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes

La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales més graves en todo el mundo,
sobre todo en ciudades con mucho trafico y actividad industrial. Segin la Organizacion
Mundial de la Salud, mas del 90 % de la poblacion mundial respira aire con niveles de
contaminantes superiores a los recomendados. Esta situacion es alin mas preocupante en

América Latina, donde hay pocas redes de monitoreo continuo [1].

Desde el punto de vista fisico, los contaminantes del aire se acumulan y se dispersan sobre
todo en la capa limite atmosférica, que es la parte de la troposfera més cercana a la superficie
terrestre. La forma de esta capa depende de factores como la temperatura, la textura del suelo
y la rotacion de la Tierra. Estos elementos influyen en la mezcla del aire y, por lo tanto, en

como se distribuyen los contaminantes en las ciudades [2].

En los tltimos afios, los sistemas de sensores de bajo costo se han vuelto una alternativa
viable para el monitoreo de calidad de aire, ya que permiten obtener mediciones distribuidas
en multiples puntos simultdneamente a una fraccion del costo de las estaciones
convencionales. Estos sistemas combinan sensores electroquimicos, opticos o de estado
solido con plataformas de datos y comunicacion inaldmbrica, lo que permite medir de forma
continua variables como el material particulado, NO: y SO: [3]. Estudios recientes han
comprobado su buen desempefio en campo al compararlos con estaciones de referencia,

siempre que se usen métodos de calibracion adecuados [4].

A pesar de estos avances, la mayoria de los estudios se enfocan en ciudades con suficiente
infraestructura de monitoreo, por lo que ciudades intermedias como Riobamba se cuenta con
escasa informacion técnica sobre la caracterizacion del aire, limitada a puntos muy
localizados. Por eso, este estudio desarrolld un sistema de sensores aerotransportado para
medir la concentracion de gases contaminantes en la capa limite de la zona urbana de

Riobamba [5].



1.2 Planteamiento del problema

La contaminacion del aire es uno de los mayores riesgos ambientales en todo el mundo. La
Organizacién Mundial de la Salud sefiala que mas del 90 % de la poblacion respira aire que
supera los limites recomendados, lo que afecta la salud publica y los ecosistemas, sobre todo

en ciudades con mucho trafico y actividad industrial [1].

En Ecuador, la contaminacién del aire supera en un 30 % los limites de la OMS. Sin
embargo, solo Quito, Guayaquil y Cuenca tienen redes de monitoreo consolidadas. El resto
del pais no cuenta con infraestructura similar, lo que limita el diagndstico de la calidad del

aire y dificulta crear politicas locales basadas en datos reales [6].

Esta falta de monitoreo es especialmente grave en ciudades medianas como Riobamba. Alli,
el crecimiento del nimero de vehiculos y la expansion urbana han cambiado el aire local,
pero no hay un sistema técnico para medir estos cambios. Sin mediciones continuas, no se
pueden identificar fuentes de contaminacion, analizar como se dispersan los contaminantes

en la atmdsfera ni entender el comportamiento del aire en distintas zonas urbanas [5].

Desde el punto de vista técnico y econdémico, las estaciones de monitoreo tradicionales son
costosas, ya que cada una cuesta entre 5 000 y 30 000 euros. Esto dificulta su uso en
municipios con presupuestos bajos. Por eso, los sistemas de sensores de bajo costo se han
convertido en una alternativa viable, ya que combinan sensores pequefios, hardware abierto

y comunicacion inaldmbrica para hacer mediciones en tiempo real y en varios lugares [7].

Estudios recientes han comprobado en campo que estos sistemas presentan un correcto
funcionamiento cuando se comparan con estaciones de referencia, siempre que se usen
métodos adecuados de calibracion y filtrado [4]. Por eso, se propone disefiar e implementar
un sistema de sensores aerotransportado para medir gases contaminantes en la capa limite
de la zona urbana de Riobamba. El objetivo es generar datos técnicos que ayuden a evaluar

la calidad del aire desde la ingenieria en telecomunicaciones.



1.3  Justificacion

Esta investigacion busca aportar datos claros y confiables sobre la contaminacion del aire en
la ciudad de Riobamba, donde la infraestructura de monitoreo dindmico es escasay se limita
a puntos fijos. Esta informacion es clave para que las autoridades puedan tomar decisiones

informadas y proteger tanto el medio ambiente como la salud de las personas.

El sistema que se desarrolld es una opcidn accesible en términos de costo. Los equipos
profesionales de monitoreo suelen ser caros, lo que dificulta que municipios con
presupuestos limitados los adquieran. Por eso, el uso de hardware abierto y sensores
electroquimicos de bajo costo representa una alternativa técnicamente viable y replicable en

otras ciudades del pais con condiciones similares.

El sistema sensorizado se acopld a un dron para realizar las mediciones a distintas alturas
dentro de la capa limite atmosférica. El uso del dron como medio de transporte permitid
cubrir alturas que las estaciones fijas no alcanzan, lo cual es 1til en Riobamba, donde la
altitud influye en la forma en que se dispersan los contaminantes. Con esto se logra una
mejor caracterizacion del estado del aire en la ciudad y se obtienen elementos suficientes

para llegar a una conclusion.

Desde el area de telecomunicaciones, el principal aporte es integrar la lectura de sensores, el
procesamiento de datos y la transmision inaldmbrica en un solo dispositivo. El sistema es
portatil, funcional y adaptable, y su disefio puede usarse en otros estudios de monitoreo

ambiental.



1.4 Objetivos

14.1

1.4.2

General

Diagnéstico de gases contaminantes en la capa limite de aire en la zona urbana de la

ciudad de Riobamba mediante el uso de un sistema sensorizado.

Especificos

Revisar la bibliografia de los ultimos cinco afios sobre gases contaminantes y su
efecto en la calidad del aire para definir los contaminantes a evaluar.

Construir un sistema sensorizado de gases portatil haciendo uso de plataformas de
hardware abierto y sensores

Validar el funcionamiento del sistema sensorizado mediante pruebas de campo y
calibracion de sensores.

Evaluar la calidad del aire en puntos especificos de la zona urbana de Riobamba.



CAPITULO 1L
2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y los antecedentes de investigacion
que respaldan el disefio e implementacion de un sistema para monitorear contaminantes
atmosféricos mediante instrumentacion electrénica en un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV). El anélisis de investigaciones previas ayudo a identificar las tecnologias de sensores
mas adecuadas para medir variables ambientales.

Con base en este andlisis, se definieron los criterios para seleccionar los componentes
electronicos del sistema, dando prioridad a las mediciones y a la eficiencia energética durante
el vuelo, ya que ambos son esenciales para el buen desempefio de la plataforma en ambientes

de muestreo atmosférico.

2.1 Términos y definiciones

Para entender mejor esta investigacion, es necesario conocer ciertos conceptos clave que se
abordan a lo largo de todo el trabajo. A continuacion, se detallan los términos mas

importantes que se van a utilizar:

2.1.1 Calidad del aire

La calidad del aire se refiere a como esta la atmosfera seglin la cantidad de contaminantes
que contiene. Estos contaminantes pueden afectar tanto la salud de las personas como el
medio ambiente. Cuando la calidad del aire es buena, los niveles de contaminantes no

representan un riesgo para la poblacion [2].
2.1.2 Contaminante atmosférico

Sustancia presente en la atmodsfera en concentraciones suficientes para generar efectos

negativos sobre la salud, el ambiente o el bienestar humano [8].

2.1.3 Sensor de bajo costo

Dispositivo de medicion cuyo precio de adquisicion es significativamente inferior al de un

equipo de referencia certificado para el mismo parametro [7].
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2.1.4 Calibracion de sensores

Proceso que establece la relacion matematica entre las lecturas de un sensor y los valores

reales de la variable medida, utilizando un equipo de referencia certificado [9].
2.1.5 Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente (NECA)

Norma técnica obligatoria en Ecuador que establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en el aire ambiente, contenida en el TULSMA, Libro VI, Anexo 4 [10].

2.1.6  Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV)

Aeronave operada de forma remota o auténoma sin piloto a bordo, utilizada en monitoreo

ambiental para recolectar datos atmosféricos en distintas alturas y puntos geograficos [11].

2.2 Capa Limite de aire

La capa limite atmosférica, o capa limite planetaria, es la parte mas baja de la troposfera y
estd en contacto directo con la superficie de la Tierra. Es fundamental porque ahi se producen

las principales interacciones entre la atmosfera y la superficie del planeta [2].

La Figura 1 muestra la estructura de las capas de la atmosfera y destaca la capa limite
atmosférica (boundary layer). Esta es la parte mas baja de la troposfera y estd influida por

las condiciones de la superficie del planeta. Puede extenderse a menos de 3 km de altura.

Troposphere
~ 11 km
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Figura 1. Capas de la atmosfera baja y su interaccion con la superficie terrestre [12].
Durante el dia, particularmente cuando hay buenas condiciones de radiacion solar, la CLA

se desarrolla ampliamente y va desde los 0 metros hasta aproximadamente 2 kilometros

dependiendo de la altitud del lugar. En cambio, durante la noche, cuando la superficie se
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enfria, la CLA se vuelve mucho més delgada y solo alcanza unos 100 metros. Este cambio

diario es clave para entender como se dispersan los contaminantes en las ciudades [13].

2.3 Indice Quitefio de la Calidad del Aire (IQCA)

El indice Quitefio de la Calidad del Aire (IQCA) es una herramienta desarrollada por la Red
Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) para traducir las
concentraciones de contaminantes atmosféricos a una escala numérica comprensible para la

ciudadania y las autoridades [14, 15].

A diferencia del AQI de la EPA, el IQCA se fundamenta en los limites maximos permisibles
de la Norma de Calidad del Aire Ambiente del Ecuador (NECA), contenida en el TULSMA,
Libro VI, Anexo 4 [10]. Convirtiéndolo en el instrumento de referencia para la evaluacion

atmosférica en el contexto ecuatoriano.

El indice opera en una escala de 0 a 500, donde el valor 100 corresponde exactamente al
limite maximo permitido por la NECA. Valores entre 0 y 100 indican cumplimiento de la
norma nacional; valores superiores a 100 sefialan excedencia y riesgo potencial para la salud

[14]. La Tabla 1 presenta las seis categorias del IQCA con su codigo de colores oficial.

Tabla 1. Escala de evaluacion del IQCA segun la Norma de Calidad del Aire Ambiente del

Ecuador (NECA) [14].
Rango Categoria CO 03 NO2 SO2 PM2.5  PMIO
0-50 Nivel deseable u 0-5000 0-50 0-100 0-62.5 025 0-50
optimo
51-100  Nivel aceptable 5001— 51-100 101-200 63.5- 26-50 51-100
0 bueno 10000 125
101-200 Nivel de 10001- 101-200  201-1000 126- 51— 101-250
precaucion 15000 200 150
201-300  Nivel de alerta 15001- 201400 1001-2000  201- 151-  251-400
30000 1000 250
301-400 Nivel de alarma 30001- 401-600 2001-3000 1001-  251- 401-500
40000 1800 350
401-500 Nivel de >40000 >600 >3000 >1800  >350 >500
emergencia
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El valor final del IQCA corresponde al mayor valor calculado entre todos los contaminantes

evaluados, reflejando asi el de mayor riesgo en el periodo de medicion [14].

2.4 Sistema Sensorizado

Un sistema sensorizado es una configuracion tecnoldgica que integra multiples sensores,
dispositivos de procesamiento de datos y sistemas de comunicacién para monitorear
variables especificas del ambiente de manera continua y automatizada [3]. En el contexto
del monitoreo de la calidad del aire, estos sistemas combinan sensores de gases
contaminantes y de material particulado con microcontroladores, modulos de
almacenamiento de datos y, en muchos casos, capacidades de transmision inalambrica de

datos.

La gran ventaja de los sistemas sensorizados es que permiten obtener mediciones en tiempo
real de multiples parametros simultaneamente. Ademas, al usar componentes de hardware
de codigo abierto como Arduino o ESP32, estos sistemas pueden desarrollarse a una fraccion
del costo de los equipos profesionales tradicionales, lo que permite crear redes de monitoreo

mas densas y extendidas [16].

Es importante destacar que, aunque estos sistemas son mucho mas econémicos que los
equipos de referencia profesionales requieren un disefio cuidadoso, una calibracion adecuada
y un mantenimiento regular para asegurar que los datos que generan sean confiables y ttiles

para la toma de decisiones [3].

2.5 Contaminantes atmosféricos y su impacto en la calidad del aire
2.5.1 Panorama de la contaminacion atmosférica en areas urbanas

La contaminacién del aire es uno de los problemas de salud publica mas graves del mundo.
La Organizacion Mundial de la Salud informa que cada afio ocurren cerca de 4,2 millones
de muertes prematuras por la exposicion a la contaminacion del aire ambiente, y el 89 % de
estas muertes ocurren en paises de ingresos bajos y medios [17]. Ademas, el 99 % de la
poblacion mundial vive en lugares donde la calidad del aire no cumple con los estdndares

recomendados por la OMS [18].
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En Ecuador, la situacion es similar. Desde 2010, el Ministerio del Ambiente puso en marcha
el Programa Nacional de Calidad del Aire y estableci6 redes de monitoreo en ciudades con
mas de 150.000 habitantes [19]. Los inventarios de emisiones en ciudades como Ambato,
Riobamba, Latacunga, Santo Domingo, Manta, Portoviejo, Ibarra, Milagro, Esmeraldas,
Loja, Azogues, Babahoyo, Quevedo, Quito y Cuenca muestran que el trafico vehicular es la

principal fuente de contaminacion, seguido por las emisiones industriales [19].

En Riobamba, especificamente, el Proyecto Calidad del Aire III, publicado en 2012,
posicion¢ a la ciudad en el segundo lugar a nivel nacional con un valor de CO: per cépita de
2,96 toneladas por habitante [S]. Estos niveles, que podrian incrementarse debido a la
contaminacion generada por algunas fabricas de la ciudad, suscitaron una alerta sobre la
necesidad de implementar sistemas de monitoreo continuo. Estudios mas recientes
realizados entre 2018 y 2019 demostraron una asociacion estadisticamente significativa
entre la contaminacion vehicular y el riesgo de padecer afecciones respiratorias en la

poblacion, especialmente en zonas de alta afluencia vehicular [5].
2.5.2 Material Particulado (PM2.5 y PM10)

El PM10 incluye particulas con un diametro igual o menor a 10 um, lo que las hace lo
bastante pequefias para ser inhaladas y afectar las vias respiratorias superiores. En las
ciudades, sus principales fuentes son el polvo de construccion, las calles sin pavimentar y el
desgaste de frenos y neumaticos [20].

Como se puede observar en la Figura 2 , las particulas PM10 y PM2.5 difieren principalmente
en su tamafio y origen, y donde se concentran siendo las PM2.5 mas finas y peligrosas para

la salud.
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Figura 2. Distribucion de material particulado PM10y PM2.5 en zonas
urbanas [44].
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El PM10 incluye particulas con un didmetro igual o menor a 10 pm, lo que las hace lo
bastante pequefas para ser inhaladas y afectar las vias respiratorias superiores. En las
ciudades, sus principales fuentes son el polvo de construccion, las calles sin pavimentar y el

desgaste de frenos y neumaticos [20].

Las principales fuentes de PM10 incluyen el polvo de sitios de construccion, caminos sin
pavimentar, actividades agricolas, incendios forestales, emisiones industriales y el desgaste
de frenos y neumaticos de vehiculos. También puede provenir del polen y de fragmentos

bacterianos [20].

El PM2.5, también llamado material particulado fino, esta formado por particulas de menos
de 2.5 pm. Estas pueden llegar hasta los alvéolos pulmonares y pasar al torrente sanguineo.

Es el contaminante mads riesgoso para la salud [20].

El PM2.5 proviene principalmente de procesos de combustion, como los gases de escape de
los vehiculos y la quema de madera, carbon y otros combustibles. También se forma en la
atmosfera mediante reacciones quimicas con otros contaminantes, como el didoxido de azufre

y los 6xidos de nitrogeno [20].

La OMS actualiz6 en 2021 sus limites recomendados a 5 pg/m?® anual para PM2.5y 15 ng/m?
para PM10 [21].Estudios recientes confirman que el 65% de ciudades a nivel mundial
registran niveles crecientes de PM2.5 [22], y que su exposicidon prolongada se asocia con

mortalidad prematura [8] [23].

En zonas urbanas como Riobamba, las particulas PM 10 provienen principalmente del polvo
suspendido en calles sin pavimentar, de actividades de construccion, de la erosion del suelo

y del desgaste de frenos y neumaticos de vehiculos [20].

2.5.3 Dioxido de Nitrogeno (NO:)

El NO: es un gas toxico producido principalmente por procesos de combustion. En zonas

urbanas, el escape vehicular constituye su principal fuente de emision [8] [19].La OMS
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establece que concentraciones superiores a 200 ug/m?* en corto plazo generan inflamacion

respiratoria, y que la exposicion prolongada afecta el desarrollo pulmonar en nifios [21].

Estudios en 398 ciudades de 22 paises confirmaron asociacion entre NO: y mortalidad
cardiovascular y respiratoria, sin umbrales seguros de exposicion [23].Adicionalmente, el
NO: interviene en la formacion de Os y PM2.5 en la atmosfera, intensificando la

contaminacion en condiciones de alta temperatura y radiacion solar [13].

Mediciones realizadas en el centro de Riobamba registraron concentraciones de NO: de
0.035 ppm, valores por debajo del nivel de alerta, pero que pueden fluctuar
significativamente segun el trafico y las condiciones meteorologicas [S].Dado que el NO: es
el principal indicador de contaminacion vehicular y que Riobamba carece de un sistema de

monitoreo continuo, su medicion resulta esencial para evaluar la calidad del aire urbano [19].

2.5.4 Monéxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono (CO) es un gas sin color ni olor que se produce cuando los
combustibles fosiles no se queman por completo. En las ciudades, la mayor parte del CO

proviene de los autos, especialmente cuando hay mucho trafico [19].

El CO es peligroso para la salud porque se une a la hemoglobina mucho mas rapido que el
oxigeno, lo que hace que la sangre lleve menos oxigeno a los organos. La exposicion
prolongada se ha relacionado con problemas cardiacos y neuroldgicos [8]. Desde 1971, la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha mantenido los limites de 9 ppm en promedio
durante 8 horas y 35 ppm en 1 hora, sin cambios después de varias revisiones, lo que

confirma que siguen siendo limites protectores [22].

Las concentraciones de CO reflejan la distribucion espacial del trafico y de factores como el
viento, la topografia y las inversiones térmicas [24]. En 2009, las mediciones en el centro de
Riobamba mostraron 2.58 ppm, por debajo del nivel de alerta, aunque este valor puede

aumentar mucho en las horas pico [5].
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2.5.5 Ozono Troposférico (0s)

El ozono troposférico es un contaminante secundario que no se emite directamente, sino que
se forma mediante reacciones fotoquimicas entre NOx y compuestos organicos volatiles bajo
radiacion solar intensa. Sus concentraciones son mas altas en horas de la tarde en dias

soleados y con vientos ligeros [25].

La exposicion breve causa irritacion respiratoria y empeora el asma. La exposicion
prolongada se asocia con desarrollo de asma en nifios, problemas cardiovasculares y
deterioro cognitivo [21]. A nivel global, la exposicion urbana al Os aument6 en promedio
0.8% anual entre 2000 y 2019 en el 89% de las estaciones monitoreadas [22]. La EPA

establece un limite de 70 ppb promedio en 8 horas como estandar de proteccion [25].

2.5.6 Dioxido de Azufre (50,)

El SO: es un gas incoloro de olor fuerte producido principalmente por la quema de
combustibles fosiles, procesos industriales y erupciones volcénicas [4]. La exposicion a
concentraciones elevadas causa irritacion de vias respiratorias y broncoespasmos, y estudios
recientes confirman asociacion con mortalidad respiratoria incluso a exposiciones de corto
plazo [26]. La NECA establece limites de 60 pg/m? anual y 125 pg/m? en 24 horas [14],

mientras que la OMS recomienda valores mas estrictos de 40 pg/m? anual [18].

Mediciones en Riobamba registraron concentraciones por debajo del nivel de alerta, aunque
su monitoreo continuo es necesario considerando la influencia de la actividad volcanica del

Tungurahua en la region [5].

2.6 ESTADO DEL ARTE

En los ultimos afios, el uso de sistemas sensorizados de bajo costo para monitorear la calidad
del aire ha crecido significativamente, ya que permiten obtener datos mdas precisos y
accesibles en las ciudades. A continuacidn, se presentan los estudios mas importantes

relacionados con esta investigacion.

Carrillo Amado creo una estacion meteorologica de bajo costo con Arduino para monitorear

la calidad del aire, utilizando sensores MQ-7, MQ-135 y MQ-131 para detectar gases como
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CO, NHs y CHa [27]. Los sensores se calibraron mediante librerias especificas basadas en
modelos matematicos, lo que permiti6 recopilar datos de variables atmosféricas y de gases
contaminantes de forma continua. Este estudio es un antecedente directo para esta
investigacion por su enfoque en hardware abierto y en sensores econdmicos para el

monitoreo ambiental urbano.

En [28], se disefio un dispositivo portatil para medir la contaminacion de fuentes fijas,
centrado en gases como PM2.5, PM10, NO: y SO.. El sistema us6 una plataforma ESP32
con un mddulo microSD para almacenar datos localmente y funcion6 durante 1,5 horas con
una bateria LiPo de 450 mAh. Este estudio es relevante porque analiza contaminantes
similares a los de esta investigacion y muestra que los sistemas portatiles son viables para el

monitoreo en campo.

De la misma manera, en [30] se desarroll6 un sistema de calidad del aire con sensores que
incorpora los sensores MQ-135, MQ-7, MQ-131 y SDSO11 en una plataforma ESP32. Para
examinar los datos recopilados, el sistema se implement6 en ambientes industriales durante
dos semanas, empleando filtros por zona y por fecha. Las concentraciones de contaminantes
variaron notablemente, especialmente en areas con madas actividad industrial, lo que
demuestra la eficacia de estos sistemas para detectar patrones de contaminacion en tiempo

real.

En el ambito del monitoreo aéreo, Villa et al. propusieron una plataforma de UAV de bajo
costo, equipada con sensores electroquimicos, para detectar gases contaminantes en entornos
urbanos [29]. El sistema demostré ser modular y adaptable, convirtiéndose en un referente
en el disefio de arquitecturas de hardware para el monitoreo aéreo de la calidad del aire.
Complementando este trabajo, Samad et al. realizaron una comparacion entre sensores de
bajo costo montados en UAV y estaciones de referencia fijas para la medicion de material
particulado, obteniendo una correlacion de R?>=0.91 con la estacion oficial [30]. Este
resultado confirma que los sensores de bajo costo integrados en plataformas moéviles ofrecen

una precision aceptable para estudios de calidad del aire a escala urbana.

Pochwata et al. crearon un sistema para mapear contaminantes atmosféricos y transmitir

datos en tiempo real mediante el protocolo LoRa [11]. La plataforma, basada en un UAV de
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ala fija con sensores de NOx y CO, cubri6 un area de 2 km? en una sola mision. Fue uno de
los primeros sistemas en emplear la comunicacion LoRa en vuelo para el monitoreo
ambiental [29]. Este antecedente es relevante para este trabajo por el uso de LoRa como

alternativa de comunicacion inalambrica de largo alcance.

En el contexto local, Montero Lopez et al. (2020) mostraron que existe una relacion directa
entre la contaminacion ambiental y las afecciones respiratorias en la poblacién de Riobamba
[5]. El estudio, realizado entre diciembre de 2018 y enero de 2019, compar6 dos sectores de
la ciudad con distintos niveles de trafico y encontrd que el sector con mayor trafico presento
mas casos de afecciones respiratorias [5]. Se registraron 31.764 casos de infecciones
respiratorias agudas en Chimborazo. Las principales afecciones fueron rinitis alérgica, asma
bronquial, bronquitis y neumonia. Un dato importante es que no se observo relacion entre el
sexo y estas afecciones en ninguno de los grupos, lo que refuerza la idea de que la
contaminacion ambiental es el factor principal [5]. Los autores destacan el dioxido de
nitrégeno como uno de los contaminantes mas importantes en zonas de alto trafico, por lo
que debe incluirse en los sistemas de monitoreo [5].

La Tabla 2 resume los sistemas de monitoreo atmosférico mas relevantes revisados en el
presente estado del arte, donde se contemplan la metodologia que ha sido usada,

componentes de hardware y los resultados clave de los estudios realizados.

Tabla 2. Revision de sistemas de monitorizacion atmosférica, [11], [27], [29], [30], [31], [32].

Autores Metodologia Componentes de Resultados Clave
Hardware
Carrillo Estacion meteorologica  Arduino, sensores Recopilacion continua de
Amado de bajo costo MQ-7, MQ-135, gases y variables atmosféricas
MQ-131 con hardware abierto
Gonzalezet  Monitoreo de gases en UAYV, sensores Sistema de bajo costo para
al. (2022) vuelo y estacionario electroquimicos zonas de dificil acceso

CO, O3, NO, NO-

Estudio Perfil vertical de PM Hexacoptero DJI PM disminuye con la altura
UAV 3D cerca de via urbana Matrice 600, (0-500 m)
(2022) sensores PM y BC
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Pochwala et

Mapeo espacial con

UAV de ala fija,

Cobertura de 2 km? en una sola

al. (2022) transmision en tiempo ~ sensores NOx y mision
real CO, LoRa
Villa et al. Plataforma UAV para  Hexacoptero, Sistema modular y de bajo
(2016) gases contaminantes sensores costo para monitoreo aéreo
urbanos electroquimicos
Samad et al. Comparacion sensor UAV, sensor Correlacion  R*=0.91  con

(2021)

UAYV vs estacion fija

SDSO011, GPS,
datalogger

estacion oficial
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CAPITULO III.

3. METODOLOGIA.

En este capitulo se presenta la metodologia aplicada al desarrollo de esta investigacion,
describiendo el tipo y el disefio de la investigacion, las técnicas utilizadas para la recoleccion
de datos, la poblacion y la muestra de estudio, asi como los métodos empleados para el
andlisis y el procesamiento de la informacion obtenida. El objetivo es establecer un marco
metodologico claro que permita replicar este estudio y validar los resultados obtenidos en la

evaluacion de la calidad del aire en la zona urbana de Riobamba.

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es experimental y aplicada, ya que se disefio, implementd y probo
un sistema de sensores para medir gases contaminantes en la capa limite atmosférica, y se
evaluo su funcionamiento en condiciones reales en distintos puntos de la zona urbana de
Riobamba.

Es aplicada porque para su desarrollo se usan conocimientos sobre ingenieria, programacion
y electronica, que al final nos llevara al tipo experimental, ya que se manipul6 y analizd
diferentes tipos de variables que ayudaron a cubrir con esa falta de informacion actualizada

sobre la calidad del aire y su impacto.

3.2 Técnicas de recoleccion de datos.

En este proyecto de investigacion se emplearon varias técnicas de recoleccion de datos,
complementadas entre si para respaldar la parte tedrica y obtener informacidn experimental.
Las variables se registraron de manera directa y automatica en tiempo real, lo que permitio
recopilar datos continuos y cuantificables sobre las concentraciones de gases contaminantes

y de material particulado en la zona urbana de Riobamba.

3.2.1 Analisis documental.

Se revisaron articulos cientificos, libros, tesis, normas técnicas y documentos oficiales sobre
la calidad del aire, sistemas sensorizados, técnicas de calibracion y estudios previos en
Ecuador, especialmente en Riobamba. La informacion se obtuvo de bases de datos

académicas, como IEEE Xplore, ScienceDirect, Google Scholar y ResearchGate, asi como

31



de repositorios universitarios. Solo se analizaron publicaciones de los ultimos cinco afos

(2021-2025) para asegurar que la informacion fuera actual y relevante.
3.2.2 Instrumentos

Los principales componentes utilizados fueron: el microcontrolador ESP-32 como unidad
central de control y procesamiento; el sensor MQ-131 para la medicion de Os; el sensor
MICS-2714 para NO2; el sensor SDS011 para material particulado (PM2.5 y PM10); el
sensor MICS-5524 para CO; y el sensor TB600B para SO:. Los datos recolectados por cada
sensor se almacenaron en una tarjeta SD en formato CSV para su analisis posterior. El
sistema fue alimentado por una bateria LiPo, lo que garantiz6 la portabilidad y la autonomia

del dispositivo durante las mediciones en campo.
3.2.3 Procedimiento de medicion

Antes de empezar las mediciones en campo, se calibraron los sensores para asegurar la
precision de los datos. Mientras el sistema funcionaba, los sensores registraron lecturas
periddicas simultdneas en puntos estratégicos de la zona urbana de Riobamba, considerando
el trafico y las condiciones meteoroldgicas. Los datos se guardaron en archivos CSV en la

tarjeta SD, registrando la hora, temperatura, altitud, concentraciones
3.2.4 Procesamiento y control de calidad de datos

Los archivos en formato CSV se revisaron primero para identificar y eliminar registros
incompletos o valores atipicos que pudieran afectar los resultados. Luego, la informacion
depurada se proces6 mediante métodos estadisticos y matematicos para calcular
concentraciones, identificar patrones de contaminacion y comparar los datos con los limites
establecidos por la OMS y la EPA. Registrar la hora, temperatura y la ubicacion de cada

medicion ayudo a asegurar la trazabilidad y la validez de la informacion.
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3.3 Operacionalizacion de variables.

3.3.1 Variables Independientes

Tabla 3.Variables Independientes.

Nombre Descripcion

Indicador

Técnica e

instrumento

Parroquia Zona geografica dentro del area
urbana urbana de Riobamba donde se

realizo el vuelo

Nominal: Lizarzaburu, = Georeferenciacion

Maldonado, Velasco,

Veloz, Yaruquies

Altura de  Altura a la que opera el sistema
vuelo sensorizado durante la

medicion

Numérica: 20, 40, 60, 80, Control del

100 metros

sistema de
navegacion del

dron

3.3.2 Variables dependientes

Tabla 4. Variable Dependiente.

Nombre Descripcion

Indicador

Técnica e instrumento

Indice de  Indice compuesto que evalta la
Calidad calidad del aire exterior a partir
del Aire de la concentracion de gases
(IQCA) contaminantes medidos en las

zonas urbanas de Riobamba

Indice adimensional

continuo

Medicion directa
mediante sensores
especificos integrados al

sistema de monitoreo.
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3.4 Poblacion de estudio y tamaiio de muestra

Se identificaron las cinco parroquias urbanas del cantén Riobamba donde se realizé la
recoleccion de datos, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 3
mediante un mapa con colores diferenciados para cada zona de muestreo donde se realizo la
recoleccion de datos:

e Maldonado,

e Veloz

e Lizarzaburu

e Velasco

e Yaruquies

Figura 3. Parroquias urbanas delimitadas de la ciudad de Riobamba [33].

3.4.1 Muestra

La muestra en este estudio se compone de las concentraciones de gases contaminantes
medidas en sitios estratégicos seleccionados dentro de las parroquias urbanas de Riobamba.
Cada sitio fue elegido para representar diferentes areas de la ciudad, garantizando una

cobertura amplia y representativa de las variaciones en la calidad del aire
3.4.2 Muestreo

En este estudio se empled un muestreo no deterministico para evaluar la calidad del aire en
la zona urbana de Riobamba. El objetivo fue obtener una vision representativa de la

contaminacion en distintas areas y en distintos puntos de la zona. En cada punto de muestreo
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se midieron las concentraciones de Didxido de nitrogeno (NO:), didxido de azufre (SO2) y

de material particulado fino y grueso (PM2.5 y PM10), siguiendo las recomendaciones de

medicion para zonas urbanas.

3.5 Diagrama de fases del diagnostico de contaminantes para evaluar la calidad del

aire en la zona urbana de Riobamba.

La Figura 4 muestra el diagrama de fases del proyecto. Este esquema resume los pasos

realizados en la investigacion: identificar los contaminantes a monitorear, disefiar e

implementar el sistema sensorizado y, por ultimo, recolectar y evaluar los datos obtenidos.

FASE 3

FASE 4

FASE 1

FASE 2

{

Inicio del
Proyecto

Revisién de
Literatura

Mantaje de hard

L s fTerminar

Identificacion de Gases y Particulas a

Monitorear

‘mucion

Especificaciones cmnpletas’

| i

Implemencacion del
Sistema

no corrects

Montaje no cxito: so_" l

| Gases seleccion: 1dns relevantas para la salud?

Iy

Monitoreo

Diseio del Sistema de

j

L
il

Prucbas
Iniciales

LFunrionami ento correcto?

—

Tlaboracién del
Intorme

Conclusiones y
Recomendaciones

!

Fin del Proyecto

Resultados significativos?

1 Y

Recopilacion de Datos

&

¢

No

Datos compleros y vilidos?

Anilisis de
Datos

'

Datos no validos

Evaluacion de
Resultados

] T

Figura 4. Secuencia de trabajo estructurada por fases del proyecto de investigacion.

35



3.6 Fase 1: Revision bibliografica e identificacion de los gases contaminantes.

Esta fase corresponde a uno de los objetivos especificos del trabajo. Su proposito fue armar
la base teorica del proyecto e identificar cudles eran los contaminantes que tenian que
monitorearse en la zona urbana de Riobamba. Para lograrlo, se hizo una revision de literatura

cientifica reciente y también se consultd la normativa ecuatoriana e internacional vigente.

3.6.1 Busqueday seleccion de fuentes

La consulta se llevo a cabo entre enero de 2025 y enero de 2026, tomando como referencia
publicaciones de los ultimos cinco afos (2021 — 2025) para que la informacién usada
estuviera actualizada. Las busquedas se hicieron en cuatro bases de datos académicas: IEEE
Xplore, ScienceDirect, Google Scholar y ResearchGate. Ademas, se revisaron repositorios
universitarios y documentos oficiales de la OMS, la EPA y el Ministerio del Ambiente, Agua

y Transicion Ecoldgica del Ecuador (MAATE).

Para las busquedas se usaron palabras clave en espafiol e inglés, como por ejemplo: calidad
del aire, air quality monitoring, low-cost sensors, UAV-based air quality, atmospheric
boundary layer, PM2.5, NO., sensor calibration y air pollution Ecuador. Se dio prioridad a
articulos indexados con revision por pares, normativas oficiales (TULSMA — Libro VI
Anexo 4, Guias OMS 2021 y EPA) y tesis universitarias del area de monitoreo ambiental y

telecomunicaciones. En la Tabla 5 se resumen los criterios usados.

Tabla 5. Parametros usados en la revision bibliogrdfica.

Criterio Detalle
Periodo de la revision Enero 2025 — Enero 2026
Afio de publicacion de las

fuentes 2021 — 2025 (ultimos 5 afios)

IEEE Xplore, ScienceDirect, Google Scholar,

B
ases de datos ResearchGate

Idioma Espaiiol e inglés

air quality, low-cost sensors, UAV, PM2.5, capa limite

Palabras clave ,
atmosférica

Tipo de documentos Articulos indexados, normativas, tesis

3.6.2 Ejes tematicos del analisis
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Con la informacion revisada, el analisis se ordeno en cuatro ejes que sirvieron como base
para todo lo que vino después. El desarrollo teérico detallado de cada eje esta en el Capitulo

IT (secciones 2.3 y 2.4); aqui solo se resume el aporte al disefio metodologico.

a) Contaminantes con mayor presencia en zonas urbanas. Se revisaron las guias de calidad
del aire de la OMS, actualizadas en 2021 [1], donde se fijan los nuevos limites
recomendados: PM2.5 (5 pg/m? anual), PM10 (15 pg/m? anual), NO: (10 ug/m?* anual), Os
(60 pg/m? en 8 h) y SO2 (40 ng/m? en 24 h). Estos valores son bastante mas estrictos que los
de versiones anteriores, lo que muestra que cada vez se reconoce mas el dafio que causa el
aire contaminado, incluso cuando los niveles son bajos. Esto se complementd con estudios
recientes que relacionan estos contaminantes con problemas respiratorios y cardiovasculares

(8], [23].

b) Contaminacion atmosférica en Riobamba. A nivel local, los estudios revisados muestran
que la calidad del aire en Riobamba se ve afectada sobre todo por el trafico vehicular, la
actividad industrial y fuentes naturales como el volcan Tungurahua. Montero Lopez et al.
(2020) [3] realizaron un monitoreo y obtuvieron mediciones en el centro de la ciudad entre
diciembre de 2018 y enero de 2019, donde encontraron concentraciones de CO de 2.58 ppm,
NO de 0.18 ppm, NO2 de 0.035 ppm y SO de 0.027 ppm. Estos valores estan por debajo del
nivel de alerta, pero igual demuestran que la presencia de contaminantes es constante, sobre
todo por la combustion vehicular. En ese mismo estudio se reportaron 31 764 casos de
infecciones respiratorias agudas en la provincia de Chimborazo, lo que evidencia una

relacion entre la mala calidad del aire y la salud de la poblacion.

¢) Sistemas de monitoreo de bajo costo con hardware abierto. En los ultimos afos, los
sistemas sensorizados de bajo costo se han vuelto una alternativa interesante para el
monitoreo ambiental, ya que son accesibles y se pueden usar de forma distribuida. Castell et
al. [7], explicaron el concepto técnico de "sensor de bajo costo" y mostraron que estas
plataformas pueden aportar al monitoreo si se calibran bien. Schilt et al. (2023) [4] probaron
en campo un nodo sensorizado para material particulado y confirmaron que estos equipos
generan datos representativos cuando se los compara con estaciones de referencia. En cuanto
al monitoreo desde el aire, se revis6 también el trabajo de Villa et al. [11], cuya revision es

referencia obligada para este enfoque. Mas reciente, Pochwala et al. (2022) [29],
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desarrollaron un prototipo de UAV ecolédgico con transmision LoRa en vuelo, lo que muestra

que es viable hacer monitoreo aéreo de forma continua.

d) Normativa de referencia para evaluar los resultados. Para evaluar los resultados se trabajo
con dos marcos normativos. A nivel nacional, la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire
Ambiente (NECA), que esta dentro del TULSMA, Libro VI, Anexo 4 [10], es la que fija los
limites permitidos en Ecuador. A nivel internacional se tomaron como referencia las guias
de la OMS 2021 [1], y los estandares de la EPA [24], [25]. Adicionalmente, se eligi6 el
indice Quitefio de la Calidad del Aire (IQCA) [14] como herramienta de evaluacion, porque
sus rangos estan atados directamente a la normativa ecuatoriana y permite clasificar el estado

del aire en seis categorias de forma clara.

3.6.3 Resultado de la fase: contaminantes seleccionados

Después de revisar toda la informacion y tomando en cuenta tanto las recomendaciones
internacionales [1] como las condiciones propias de Riobamba [5], [19], se definieron cinco
contaminantes prioritarios para monitorear en este trabajo. La seleccion incluye dos
materiales particulados (PM2.5 y PM10), tres gases (NO2, CO, SO2) y un contaminante

secundario (Os). El criterio que justifica cada uno se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Contaminantes seleccionados para el monitoreo en Riobamba.

Contaminante Tipo Criterio principal de seleccion Ref.
PM2.5 Primario  Es el contaminante con mayor impacto sanitario a [1],
nivel mundial; ya estd documentado en Riobamba [5]
PM10 Primario Asociado al polvo urbano, construccion y [20],
resuspension por trafico [8]
NO: Primario  Principal indicador de contaminacion vehicularen  [16],
zonas urbanas [23]
CcO Primario  Indicador de combustién incompleta; relevante en [8],
zonas de alto trafico [24]
0s Secundario  Se forma por reacciones fotoquimicas a partir de [34],
precursores vehiculares [25]
SO: Primario Aportado por el volcan Tungurahua y por [26],
procesos industriales [8]
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3.7 Fase 2: Disefio e implementacion del sistema sensorizado.

En esta etapa se cre6 un sistema sensorizado para detectar gases contaminantes en la zona
urbana de Riobamba. El trabajo incluy6 definir las especificaciones técnicas, seleccionar los
sensores y los componentes electronicos, disefiar el esquema de conexiones, programar el

microcontrolador y disefiar la carcasa protectora.

El sistema es un dispositivo portatil y autébnomo que puede funcionar de forma
independiente o integrarse en un dron, lo que permite recolectar datos en distintas

condiciones y alturas
3.7.1 Definicion de las especificaciones del sistema

Antes de disefiar el sistema, se definieron los requisitos minimos que debia cumplir para

que resultara adecuado para mediciones de campo. Se decidio que el dispositivo debia:

e Operar de forma autéonoma sin depender de conexiones externas durante su

funcionamiento

e Almacenar todos los datos capturados en una tarjeta microSD junto con la

referencia temporal de cada medicion
o Transmitir los datos en tiempo real mediante Bluetooth a un dispositivo movil

e Tener peso y dimensiones que permitieran su uso tanto de forma manual como

montado en un dron

o Resistir las condiciones ambientales propias de operacion en exteriores como

variaciones de temperatura, humedad y exposicion al viento

Estas especificaciones marcaron el punto de partida para las decisiones tomadas tanto en el

disefio electronico como en el mecanico de la carcasa.
3.7.2 Seleccion de componentes electronicos
3.7.2.1 Seleccion del microcontrolador.

Se establecieron varios criterios técnicos para la seleccion del microcontrolador,
considerando que este componente actiia como la unidad central del sistema y debe ser capaz
de gestionar la lectura simultanea de multiples sensores, almacenar los datos en la tarjeta
microSD y transmitirlos en tiempo real mediante Bluetooth, todo ello operando con una

bateria LiPo de capacidad limitada. Por ello, se priorizaron plataformas que integraran
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conectividad inaldmbrica, contaran con suficientes pines de entrada y salida, tuvieran bajo

consumo energético y fueran compatibles con el entorno de programacion Arduino IDE. A

continuacion, en la Tabla 7 se presenta la comparacion entre tres plataformas evaluadas:

Tabla 7. Comparacion de microcontroladores [35].

Caracteristica ESP32 Arduino Mega Raspberry Pi 4
Procesador Dual-core 32 bits, 240 8 bits, 16 MHz  Quad-core 64 bits, 1.8
MHz GHz
RAM 520 KB 8 KB 1-8 GB
WiFi integrado Si No Si
Bluetooth Si No Si
integrado
Pines GPIO 34 54 40
Protocolos SPI, 12C, UART, ADC  SPL I2C, UART SPI, 12C, UART
Consumo Bajo (240 mA max.) Medio (200 mA  Alto (600 mA -3 A)
energético max.)
Compatible Si Si No nativa
Arduino IDE
Costo aproximado $5-810 $15-$25 $35 - $80
Peso aproximado ~5g ~37¢g ~45¢

Tras el analisis comparativo se selecciond el ESP32 como microcontrolador del sistema. Su
doble niicleo permitid separar las tareas de adquisicion de datos de las de comunicacion y
almacenamiento, lo cual es fundamental para garantizar que ninguna lectura de sensor se
pierda durante la transmision Bluetooth. Adicionalmente, su conectividad WiFi y Bluetooth
integrada elimind la necesidad de moédulos externos, reduciendo el peso y el consumo del

sistema, aspectos criticos para su operacion sobre el dron.

Estas especificaciones marcaron el punto de partida para las decisiones tomadas tanto en el

disefio electronico como en el disefio mecanico de la carcasa.

3.7.3 Seleccion de sensores y componentes adicionales

Después del andlisis previo, se seleccionaron los sensores considerando su costo,
disponibilidad en el mercado y caracteristicas técnicas. La Tabla 8 muestra los componentes

elegidos para el sistema.
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Tabla 8. Componentes seleccionados para el sistema sensorizado [36].

Componente Modelo Funcién Rango de Comunicacion
operacién
Sensor PM2.5/ SDS011 Material 0-999.9 UART
PM10 particulado pg/m?
Sensor NO: MICS- Dioxido de 0.05 - 10 ppm Analdgica
2714 nitrégeno (ADC)
Sensor CO MICS- Monoxido de 1 — 1000 ppm Analdgica
5524 carbono (ADC)
Sensor Os MQ-131 Ozono 10 — 1000 ppb Analdgica
troposférico (ADC)
Sensor SO: TB600B Didxido de 0—20 ppm UART
azufre
Sensor T/ P BMP280 Temperatura y —40a85°C/ I*C
presion 300 - 1100
hPa
Almacenamiento Mobdulo Registro local — SPI
microSD en CSV
Energia Bateria Alimentacion 3.7 V nominal —
LiPo del sistema

3.7.4 Arquitectura general del sistema

Para comprender de manera integral el funcionamiento del sistema sensorizado de
monitoreo de calidad del aire, se ha estructurado su descripcion en bloques funcionales.
Cada bloque representa una etapa clave dentro del proceso, desde la adquisicion de datos
hasta su procesamiento y visualizacion, permitiendo asi una lectura ordenada y clara de

como interactiian los componentes del sistema.

Sensores

Almacenamiento

Regulador

Bluetooth

Figura 5. Principio de funcionamiento del sistema sensorizado.



En la Figura 5 se presenta la arquitectura del sistema sensorizado, se organiz6 en cinco
bloques funcionales: alimentacién, sensores, unidad central de procesamiento,
almacenamiento y comunicacion inaldmbrica. La bateria LiPo de 7.4 V alimenta a un
regulador, encargado de entregar los voltajes adecuados al ESP32 y a los sensores (5 Vy 3.3
V). Los sensores envian sus mediciones al ESP32 mediante UART, I?C o ADC, segun el
protocolo de cada uno. El ESP32 procesa los datos y los envia a dos destinos: la tarjeta
microSD, donde se guardan localmente en formato CSV, y un mddulo Bluetooth integrado,
que permite la supervision en tiempo real desde un dispositivo mévil o computador durante

el vuelo.

3.7.5 Diseiio del esquema electronico

Una vez definidos los componentes, el siguiente paso consistido en determinar la forma en
que se conectarian entre si. Para ello, se evaluaron las dimensiones de cada sensor y se
elaboro inicialmente un esquema en la plataforma cirKit, lo que permitid visualizar la
disposicion antes de continuar con el proceso. Este procedimiento se muestra en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia.

3 0
$o
-
-
-

3

3 o8

Figura 6. Diserio electronico del
sistema.

El ESP32 fue posicionado como la unidad central del sistema, encargada de recibir las

sefales de todos los sensores, procesarlas y escribirlas en la tarjeta microSD.

42



En la Figura 7a se presenta el disefio de la placa PCB desarrollada para el sistema. Durante
su diseno se tuvo especial cuidado en que ningin componente compartiera lineas de
alimentacion que pudieran generar interferencias entre modulos, verificando ademas que los
niveles de voltaje fueran compatibles entre si. Se incorpord un regulador de voltaje para
adaptar la tension proveniente de la bateria LiPo a los niveles requeridos por cada
componente, asi como resistencias de proteccion para los sensores, se muestra finalizado en

impreso el disefio en la Figura 7b.

a) b)

Figura 7. a) Diserio electronico del sistema sensorizado, b) Placa PCB impresa

3.7.6 Diseno de la carcasa en 3D

Paralelamente al disefio electronico, se trabajo en el disefio de la carcasa que alojaria todos
los componentes durante el vuelo. Esta pieza cumple una funcion doble: por un lado protege
la electronica de las condiciones del entorno, y por otro garantiza que los sensores queden

expuestos correctamente al flujo de aire para obtener lecturas representativas del ambiente.

[N

o®O0BO

Figura 8. Representacion tridimensional del diserio — vistas frontal, lateral y explosionada
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El disefio como se puede observar en la Figura 8 se realizd en software de modelado
tridimensional SolidWorks y renderizada y configurada en Ultimaker Cura, considerando
desde el inicio las dimensiones reales de cada componente para asegurar un ajuste preciso.
Se incorporaron aberturas en las zonas donde se ubican los sensores de gas y particulas para
permitir el libre intercambio de aire, ranuras de ventilacion para disipar el calor generado
por los sensores MQ durante su operacion, y puntos de anclaje en la base para fijar la carcasa

al chasis del dron de manera segura y sin vibracidon excesiva.

Para la impresion se us6 PLA, ya que es un material liviano, facil de imprimir y con la rigidez
necesaria para resistir las condiciones de vuelo sin deformarse. En la Figura 9 se muestra el

resultado final de la pieza impresa.

Figura 9. Diserio 3D final impreso.

3.7.7 Programacion e implementacion del sistema sensorizado

El programa funciona en un ciclo que se repite cada 2 segundos. En cada ciclo se leen
todos los sensores, se aplican las ecuaciones de calibracion (obtenidas en la seccion 3.8.5),
se calcula el IQCA y se guarda una fila nueva en el archivo datos.csv de la microSD. Al
mismo tiempo, los datos también se envian por Bluetooth para revisar las lecturas en

tiempo real desde el celular. La Figura 10 muestra el flujo de ejecucion del programa.
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Inicializacién

Crear datos.csv
iste

Guardar SD Bluetooth

Figura 10. Secuencia logica de programacion del sistema sensorizado.

Para programar el ESP32 se trabajo en Arduino IDE como se presenta en la Figura 11, usando
el framework de Arduino para ESP32 y lenguaje C++. Las librerias que se incluyeron en el
cddigo permiten manejar la comunicacion con cada sensor, la escritura en la tarjeta microSD

y el envio de datos por Bluetooth.

Figura 11. Entorno de programacion Arduino IDE.

3.7.8 Montaje e implementacion fisica

Con el esquema electronico validado y la carcasa fabricada, se procedio al ensamblaje del
sistema. Los componentes fueron montados y conectados siguiendo el diagrama de
conexiones, verificando continuidad eléctrica en cada etapa antes de avanzar a la siguiente.

Una vez ensamblado el circuito completo, se realizaron pruebas de encendido para confirmar
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que todos los moédulos respondieran correctamente y que el ESP32 reconociera cada sensor

sin errores.

Cuando todo funcion6 correctamente de forma individual, se procedi6 al ensamblaje final
dentro de la carcasa impresa y a la fijacion del conjunto sobre el dron tal como se puede ver
en la Figura 12 . Durante este proceso surgieron algunos ajustes menores en el disefio de la
carcasa relacionados con la posicion de ciertos componentes, los cuales fueron resueltos
mediante modificaciones en el modelo 3D y una nueva impresion, hasta obtener el montaje

definitivo.

Figura 12. Disefio completo e implementado fijado al dron.

3.8 Fase 3 : Pruebas iniciales y calibracion de sensores

La tercera etapa del proyecto se centr6 en realizar una calibracion de los sensores y pruebas
iniciales para garantizar que el sistema funcione correctamente. Se recopilaron datos sobre
la calidad del aire en las zonas urbanas de Riobamba una vez que el sistema funcione
correctamente, se realizard un analisis de estos datos para garantizar su autenticidad y
completitud. El proceso de recopilacion y analisis se modificard para obtener datos utiles y

confiables en caso de que se descubran datos invalidos o incompletos.
3.8.1 Pruebas iniciales del sistema de calidad de aire

Previo a la recoleccion de datos se realizaron pruebas iniciales de funcionamiento, esto con
el objetivo de verificar de que los sensores respondieran correctamente a la presencia de
contaminantes en el ambiente, sometiéndolos a pruebas. Durante esta etapa los sensores
operaron sin ningun tipo de correccion registrando asi los valores en bruto cada segundo

confirmando asi que el dispositivo se encontraba en condiciones operativas adecuadas
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a)

b)

Figura 13. Verificacion del funcionamiento del sistema sensorizado: a) Dispositivo encendido y
operativo, b) Serial monitor por Bluetooth.

Como se observa en la Figura 13, se presenta pruebas de su funcionamiento primero en a) se

presenta el dispositivo portatil ya encendido y funcionado como se puede ver y para su

comprobacion en la parte b) comienza a cargarse el firmware de este donde inicializa todos

los sensores y tarjeta sd para verificar errores de reconocimiento de sensores y luego

comienza con el muestreo.

3.8.2 Sitio y protocolo de calibracion

La calibracion se realizo en la Estacion de Monitoreo Belisario de la Red Metropolitana de

Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMANQ), por ser la estacion oficial més cercana con

certificacion para los contaminantes de interés [14]. El sistema sensorizado se ubic6 junto a

los equipos de referencia y registro mediciones simultdneas durante 48 horas, emparejando

los datos por marca de tiempo.
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Figura 14. Sistema sensorizado en la estacion de referencia Belisario durante el proceso de
calibracion.

3.8.3  Diseifio del experimento

Para cada sensor se aplico regresion lineal por minimos cuadrados entre la lectura del sensor
(x) y el valor reportado por el equipo de referencia (y), obteniendo la ecuacion de ajuste de

la forma:

y=a-x+b

donde a es la pendiente y b el intercepto. La calidad del ajuste se evalud con el coeficiente

de determinacion R? y el coeficiente de correlacion r de Pearson.

3.8.4 Resultados de la calibracion

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada sensor calibrado. Las
graficas de serie temporal, dispersion y residuos se agrupan por sensor para facilitar el

analisis.
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a) Sensor de particulas PM2.5

i2is Temporal — PMZ.5 Sensor Anilisis do Residuales — PM2.5

2.5 Sansor (pge)

3 Calibrader lygm')

-----

s EOED e
Valores Predichos (pgim’)

a) b) ©)

Figura 15. Calibracion del SDS011 para PM2.5: (a) serie temporal, (b) dispersion con recta de
ajuste, (c) residuos.

Tabla 9. Valores de calibracion — PM2.5.

Parametro Valor
Pendiente (a) 0.677

Intercepto (b) 9.4467
R? 0.8681
r Pearson 0.9317

El sensor SDS011 para PM2.5 presentd un comportamiento estable durante el proceso de
calibracion, sin fluctuaciones abruptas en la serie temporal (Figura 15a). La grafica de
dispersion (Figura 15b) evidencia una relacion lineal directa entre las lecturas del sensor y
las del equipo de referencia, reflejada en la pendiente positiva (a =0.677) y el coeficiente de
correlaciéon r=0.9317. Este resultado indica que el sensor reproduce adecuadamente las
variaciones de concentracion de material particulado fino, manteniendo una respuesta
proporcional y consistente. El coeficiente de determinacion R*=0.8681 confirma un ajuste
solido, lo que valida la confiabilidad del modelo de calibracion aplicado. Los residuos (Figura
15¢) se distribuyen de manera aleatoria alrededor de cero, sin tendencia sistematica,
demostrando que el modelo lineal describe correctamente la relacion entre ambas

mediciones y que los errores son principalmente aleatorios.

b) Sensor de Particulas PM10

49



El andlisis temporal permite verificar la consistencia de las mediciones y detectar posibles

derivas en las series de calibracion:

Series Temporales Alineadas — PM10

librador Real (jg/m*)

TMuestrane

b)

Anilisis de Residuales — PM10

i " £
Valores Predichos (ugim?)

)

Figura 16. Calibracion del SDS011 para PM10: (a) serie temporal, (b) dispersion con recta de

ajuste, (c) residuos.

Tabla 10. Valores de calibracion — PM10

Parametro Valor
Pendiente (a) —0.7786
Intercepto (b) 27.859
R? 0.9475
r Pearson —-0.9734

El sensor de PM10 mostrd un comportamiento estable durante todo el periodo de calibracion,

sin derivas apreciables en la serie temporal (Figura 16a). La dispersion (Figura 16b) evidencia

una relacion lineal inversa con el equipo de referencia, lo que se refleja en la pendiente

negativa (a=—0.7786) y el coeficiente de correlacion r =—0.9734. Este resultado indica que

el sensor responde de manera consistente a las variaciones de concentracion, aunque su

escala de salida estd invertida respecto al patron de referencia. El coeficiente de

determinacion R?=0.9475 confirma un ajuste excelente, lo que valida la confiabilidad del

modelo de calibracion aplicado. Los residuos (Figura 16¢) se distribuyen aleatoriamente

alrededor de cero, sin tendencia sistematica, lo que demuestra que el modelo lineal describe

adecuadamente la relacion entre ambas mediciones y que no existen errores estructurales en

la calibracion.
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¢) Sensor MICS-2714 — NO:

Lrm—
[

Figura 17. Calibracion del MICS-2714 para NO:: (a) serie temporal, (b) dispersion con recta de
ajuste, (c) residuos.

Tabla 11. Valores de calibracion — NO-.

Parametro Valor
Pendiente (a) —28.861
Intercepto (b) 42.3633

R? 0.7259

r Pearson —0.8520

El sensor MICS-2714 mostrd una respuesta estable durante el periodo de calibracion, sin
fluctuaciones abruptas en la serie temporal (Figura 17a). La grafica de dispersion (Figura
17b) evidencia una relacion lineal inversa entre las lecturas del sensor y las del equipo de
referencia, reflejada en la pendiente negativa (a =-28.861) y el coeficiente de correlacion
r=-0.8520. Este comportamiento indica que el sensor detecta adecuadamente las
variaciones de concentracion de NO:, aunque su escala de salida esta invertida respecto al
patron de referencia. El coeficiente de determinacion R?=0.7259 confirma un ajuste
aceptable, suficiente para describir tendencias urbanas del contaminante. Los residuos
(Figura 17c) se distribuyen de forma aleatoria alrededor de cero, sin patrones sistematicos,
lo que demuestra que el modelo lineal aplicado representa correctamente la relacion entre
ambas mediciones y que los errores son principalmente aleatorios.

d) Sensor de Dioxido de Azufre SO2(TB600B)

El sensor TB600B es un sensor electroquimico de grado industrial que incorpora calibracion
interna de fabrica, entregando directamente la concentracion de dioxido de azufre (SO:z) en

partes por millon (ppm) mediante protocolo de comunicacion UART. Dado que la tabla de
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puntos de corte de la EPA para el calculo del AQI utiliza partes por billon (ppb) como unidad

de referencia para el SOz, se aplicd inicamente la conversion de unidades correspondiente:

La confiabilidad del sensor esta respaldada por su hoja técnica oficial del fabricante y por
literatura cientifica que valida el uso de sensores electroquimicos industriales en monitoreo
de calidad del aire, como [37] en Nature. Adicionalmente, durante las pruebas iniciales se

verifico que el sensor respondia correctamente a variaciones de concentracion en el ambiente

S0, (ppb) = SO, (ppm) x 1000

No se aplico ecuacion de calibracion adicional dado que el sensor cuenta con calibracion
certificada de fabrica, siendo sus lecturas directamente comparables con los valores de

referencia establecidos por los estandares de calidad del aire.

e) Sensores no calibrados (CO y Os)
E198.9% de los registros del equipo de referencia para CO y Os presentaron concentraciones
iguales o indistinguibles de cero durante toda la etapa de monitoreo. Bajo estas condiciones,
la varianza de la variable independiente es practicamente nula, lo que hace estadisticamente
inviable ajustar cualquier modelo de calibracion independientemente del método empleado.
Un modelo construido sobre estos datos no capturaria una relacion fisica real, sino
unicamente la variabilidad del ruido instrumental [35]. En consecuencia, estas variables se

excluyen del analisis cuantitativo y se reportan como sefial cruda.

3.8.5 Resumen final de ecuaciones

La Tabla 12 resume todas las ecuaciones obtenidas, que se incorporaron directamente al
programa del ESP32 (Figura 10, Seccion 3.7.7) para que la calibracion se aplique de forma

automatica en cada ciclo de muestreo.
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Tabla 12. Ecuaciones de calibracion aplicadas al sistema.

Sensor Contaminante Ecuacion de calibracion R? r Pearson
SDS011 PM2.5 y = 0.677 - x + 9.4467 0.8681 0.9317
SDS011 PM10 y = —0.7786 - x + 27.859 0.9475 -0.9734
MICS- NO: y = —28.861- x + 42.3633 0.7259 —0.8520
2714
TB600B SO Yppp = 100 = x — —
MICS- CcoO EXCLUIDO DEL ANALISIS — —
5524
MQ- O3 EXCLUIDO DEL ANALIS — —
131

3.9 Fase 4: Protocolo de toma de datos en campo

En esta fase describe como se llevo a cabo la toma de datos en los diferentes puntos de
monitoreo de la ciudad. Luego de que en la fase 3 se realizo todo el proceso de calibracion
del sistema, se tomaron decisiones importantes como la de no incluir los contaminantes CO
y Os, y se integraron las ecuaciones del IQCA en la programacion del dispositivo. Con el
sistema ya validado y funcionando correctamente, se procedié a planificar y ejecutar la

campafa de medicion en campo.

3.9.1 Seleccion de puntos de monitoreo por parroquia

Para definir los puntos de monitoreo, primero se analizd como esta conformado el area
urbana del canton Riobamba, la cual se divide en cinco parroquias: Lizarzaburu, Maldonado,
Velasco, Veloz y Yaruquies (ver Figura 3). Con base en esta distribucion territorial se
seleccionaron tres puntos de monitoreo por parroquia, buscando que cada uno fuera
representativo del entorno urbano de su sector.

Los criterios que se tomaron en cuenta para elegir cada punto fueron: que el lugar permitiera
el despegue y aterrizaje seguro del dron, que no existieran obstaculos aéreos como cables de
alta tension, que el entorno fuera representativo de la parroquia y que hubiera espacio abierto
suficiente para operar el equipo sin inconvenientes.

En la Figura 18 se presentan los 15 puntos de monitoreo distribuidos en las cinco parroquias

urbanas del canton.
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Figura 18. Distribucion de los 15 puntos de monitoreo en las parroquias urbanas de Riobamba:
(1-3) Lizarzaburu, (4-6) Maldonado, (7-9) Velasco, (10-12) Veloz, (13-15) Yaruquies.

3.9.2 Verificacion del Equipo

Antes de cada vuelo se revisod que todos los componentes del sistema estuvieran en 6ptimas
condiciones. Esto incluyo verificar la carga de las baterias del dron y del dispositivo
embebido, revisar la integridad fisica del dron, comprobar el funcionamiento de los sensores
de calidad del aire y confirmar que la comunicacion Bluetooth con el ESP32 estuviera
disponible.

En la Figura 19 se muestra la secuencia de preparacion del equipo realizada en campo antes

de cada sesidon de medicion
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Figura 19. Secuencia de preparacion y verificacion del sistema de monitoreo en campo: (a)
armado del equipo, (b) revision de componentes, (c) modulo de sensores, (d) posicionamiento del
dron, (e) revision final, (f) inicio de vuelo.

3.9.3 Inicializacion del Sistema

Para iniciar el sistema, el ESP32_Estacion necesita recibir la hora actual via Bluetooth desde
un teléfono o computadora. Una vez establecida la conexidn, se envia la hora y el sistema
comienza a inicializar todos sus componentes: configuracion de la UART, arranque del
sensor BMP280, precalentamiento de los sensores electroquimicos, verificacion de la tarjeta
SD y confirmacion del intervalo de muestreo de 2 segundos. En la Figura 20 se puede
observar todo este proceso, desde la seleccion del dispositivo Bluetooth hasta la

confirmacion de inicio de muestreo en la terminal.

2204 0

Devices

Terminal

Bluetooth Classic

55.819 Connecting to ESP32_Estacion ...

56.727 Connected

M2 M3 M4 M5

b) ¢

Figura 20. Proceso de inicializacion del sistema: (a) seleccion del dispositivo ESP32 Estacion en
el menu Bluetooth, (b) confirmacion de conexion establecida con menii de modos de operacion, (c)
secuencia de arranque en terminal mostrando inicializacion de modulos
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3.9.4 Definicion de Alturas de Vuelo

La contaminacion del aire no se distribuye de manera uniforme en altura. Segun [38], la
concentracion de contaminantes varia a lo largo del perfil vertical de la capa limite
atmosférica, lo cual justifica que la caracterizacion de la calidad del aire no se realice
unicamente a nivel del suelo sino también en diferentes alturas. Con base en esto, se tomo la
decision de realizar un experimento midiendo en cinco alturas diferentes, tomando como
limite maximo los 100 metros, que corresponde a la altura maxima de vuelo permitida.

En la Tabla 13 se presentan las cinco alturas seleccionadas con su justificacion.

Tabla 13. Alturas de vuelo seleccionadas y justificacion de cada nivel de muestreo.

Altura Justificacion

100 m Altura méaxima de vuelo permitida por normativa. Permite caracterizar la zona

superior de dispersién de contaminantes.

80 m Zona de transicion donde los contaminantes comienzan a experimentar mayor

dilucion por efecto del viento.

60 m Altura representativa de la zona de mezcla activa en entornos urbanos.

40m  Corresponde aproximadamente a la altura promedio de las edificaciones en el area

urbana de Riobamba.

20 m Altura cercana al nivel de respiracion en espacios abiertos, zona de mayor

acumulacion de contaminantes primarios.

3.9.5 Ejecucion de la Campaiia de Vuelo

Con las alturas ya definidas y justificadas, se procediod a realizar la toma de datos en los 15
puntos. Para verificar la exactitud de cada altura de muestreo se utiliz6 el altimetro del dron
como referencia. El procedimiento consistio en elevar el dron hasta la altura objetivo,
verificar la lectura en la aplicacion, mantener posicion estacionaria durante la toma de datos
y desplazarse al siguiente nivel. En la Figura 21 se puede observar la imagen aérea durante

el muestreo y la lectura de altitud registrada en la aplicacion de control.
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b)

Figura 21. Verificacion de alturas de vuelo: (a) imagen aérea durante el muestreo, (b) lectura de
altitud en la aplicacion de control

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan vistas aéreas de
algunos sectores monitoreados, capturadas con la camara del dron durante los vuelos de

medicion.

Figura 22. Vistas aéreas de algunos sectores monitoreados: a) ESPOCH — Lizarzaburu, b) Sector
Mayorista — Veloz, ¢) Parque del Diablo — Velasco, d) Sector La Campana — Lizarzaburu, e)
Parque Central — Yaruquies, f) UNACH — Maldonado.

3.9.6 Integraciony Procesamiento de Datos

Luego de completar la toma de datos en todos los puntos y alturas, se unificaron todos los

registros en una sola base de datos para su andlisis estadistico en el software IBM SPSS
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Statistics. Para facilitar el procesamiento, las variables categoricas fueron codificadas
numéricamente de la siguiente manera: parroquias: 1 = Lizarzaburu, 2 = Maldonado, 3 =
Veloz, 4 = Velasco, 5 = Yaruquies; alturas de vuelo: 1 =100 m, 2 =80 m, 3 =60 m, 4 =40
m, 5=20m.

En la Tabla 14. Estructura de la base de datos unificada para el analisis estadistico. se

presenta un ejemplo de cobmo quedo estructurada la base de datos.

Tabla 14. Estructura de la base de datos unificada para el andlisis estadistico.

Parroquia Altura AGL IQCA

1 1 22
1 1 26
1 1 26
1 1 23
2 2 26
3 3 27

Cddigos: Parroquia: 1=Lizarzaburu, 2=Maldonado, 3=Veloz, 4=Velasco, 5=Yaruquies.

Altura AGL: 1=100m, 2=80m, 3=60m, 4=40m, 5=20m.
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CAPITULO IV.

4. RESULTADOS

En la presente seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante el sistema
sensorizado de monitoreo desarrollado, durante las pruebas ejecutadas en la zona urbana de
la ciudad de Riobamba. Se describen los datos recopilados por los diferentes sensores de
contaminacion atmosférica, los cuales fueron integrados en un indice compuesto
denominado Indice de Calidad del Aire (IQCA), variable principal sobre la que se

fundamenta el analisis estadistico del presente estudio.

4.1 Analisis comparativo de la calidad de aire las cinco parroquias urbanas

Se realiz6 un estudio con el fin de entender como se comporta el IQCA en la zona urbana de
Riobamba, que estd conformada por sus cinco parroquias: Lizarzaburu, Maldonado,

Velasco, Veloz y Yaruquies.
4.1.1 Analisis de los datos

Ho: El IQCA en cada una de las parroquias urbanas de Riobamba sigue una distribucion

normal.

Hi: E1 IQCA en cada una de las parroquias urbanas de Riobamba no sigue una distribucion

normal.

Se aplicéd la prueba de Kolmogorov-Smirnov debido a que el tamafio muestral en cada
parroquia supera los 50 registros. Los resultados se presentan en la Tabla 15, donde se
observa que los p-valores son menores a 0,05 en las cinco parroquias, por lo que se rechaza
la hipétesis nula. Esto indica que los datos no siguen una distribucién normal, razén por la

cual se procedié con pruebas no paramétricas para el analisis comparativo.

59



Tabla 15. P-valor de la prueba de normalidad del IQCA por parroquia.

Parroquia N. Estadistico K-S p-valor
Lizarzaburu 2208 0.308 0.000
Maldonado 2975 0.332 0.000
Velasco 3513 0.169 0.001
Veloz 1580 0.335 0.000
Yaruquies 2016 0.259 0.000

4.1.2 Identificacion de la parroquia con mayor contaminacion

Se aplico la prueba de Kruskal-Wallis para verificar si el nivel de contaminacion varia segin
la parroquia, ya que los datos no cumplen el supuesto de normalidad confirmado en la

seccion anterior.

Ho: Las distribuciones del IQCA en las cinco parroquias urbanas de Riobamba son iguales.

Hi: Al menos un par de distribuciones del IQCA son diferentes.

El estadistico H obtenido fue de 1369,731 con 4 grados de libertad y un p-valor de 0,000,
por lo que se rechaza la hipdtesis nula. Esto confirma que si existe diferencia
estadisticamente significativa en el IQCA entre las cinco parroquias. En la Tabla 16 se

presentan los resultados.

Tabla 16. Prueba de Kruskal-Wallis para el IQCA entre parroquias urbanas.

Estadistico (H) Grados de Libertad (gl) p-valor
1369,73 14 0,000

4.1.3 Comparacion entre parroquias

Para identificar entre qué parroquias especificas se presentan las diferencias, se aplicé el

post-hoc de Dunn con correccion de Bonferroni. Los resultados se presentan en la Tabla 17.
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Tabla 17. Post-hoc de Dunn con correccion de Bonferroni para el IQCA entre parroquias

Sample 1 - Estadistico de Sig. Sig. ajustada®
Sample 2 prueba
Velasco - Veloz -1294,869 ,000 ,000
Velasco - -1890,077 ,000 ,000
Yaruquies
Velasco - 2281,290 ,000 ,000
Maldonado
Velasco - 3268,904 ,000 ,000
Lizarzaburu
Veloz - -595,208 <,001 ,000
Yaruquies
Veloz - 986,421 ,000 ,000
Maldonado
Veloz - 1974,036 ,000 ,000
Lizarzaburu
Yaruquies - 391,213 <,001 ,001
Maldonado
Yaruquies - 1378,828 ,000 ,000
Lizarzaburu
Maldonado - 987,614
Lizarzaburu

Todas las comparaciones entre parroquias resultaron estadisticamente significativas con p <
0,001, lo que indica que cada parroquia presenta un comportamiento diferente en cuanto a
los niveles de IQCA registrados. La Unica comparacion con un valor de significancia

ligeramente mayor fue Yaruquies-Maldonado con p = 0,001, que sigue siendo significativa.

Para complementar este andlisis, en la Tabla 18, se presentan los estadisticos descriptivos del
IQCA por parroquia, los cuales permiten identificar con valores reales de contaminacion el

comportamiento de cada zona.

Tabla 18. Estadisticos descriptivos del IQCA por parroquia urbana.

Parroquia N Media Mediana Desv. estindar Minimo Maximo
Lizarzaburu 2208 30,70 27,00 9,79 20,00 77,00
Maldonado 2975 28,12 27,00 6,46 20,00 87,00

Velasco 3513 25,11 24,00 2,91 21,00 48,00
Veloz 1580 26,28 26,00 3,86 21,00 52,00
Yaruquies 2016 26,29 27,00 3,11 19,00 48,00
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Lizarzaburu registré la media mas alta con 30,70 puntos y la mayor desviacion estandar con
9,79, lo que indica que ademéas de tener los valores més altos de contaminacion, sus
mediciones son las mas variables, posiblemente asociado a la alta densidad de trafico
vehicular y actividad urbana de este sector. Maldonado alcanzé el valor méximo mas alto
con 87 puntos, lo que se asocia a eventos puntuales de contaminacion elevada,
probablemente relacionados con fuentes moviles o actividades especificas del sector durante
el muestreo. Velasco presentd la media mas baja con 25,11 puntos y la menor desviacion
estandar con 2,91, lo que indica que sus mediciones son bajas y estables, confirmandose
como la zona con mejores condiciones de calidad del aire. Veloz y Yaruquies mostraron
valores muy similares con 26,28 y 26,29 respectivamente, sin diferencia practica entre ellas

a pesar de que el analisis estadistico confirmé que si son significativamente diferentes.

4.1.4 Comportamiento de las mediciones por parroquia

En la Figura 23, se presenta el diagrama de cajas del IQCA en funcion de las cinco parroquias
urbanas. Se observa que Lizarzaburu presenta las medianas mas altas, mientras que Velasco
registra la distribucion més baja y compacta. Veloz y Yaruquies tienen un comportamiento
parecido, con medianas similares entre ellas. Maldonado, aunque tiene una mediana
intermedia, es la que muestra los valores atipicos mas extremos del grupo, con registros que
superan los 80 puntos del IQCA, lo que se asocia a eventos puntuales de contaminacion
elevada. Estos resultados indican que Lizarzaburu concentra los niveles promedio mas altos
de contaminacion del aire en la zona urbana de Riobamba, mientras que Velasco presenta

las condiciones mas favorables.
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Diagrama de cajas Simple de IQCA por PARROQUIA
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Figura 23. Comportamiento del IQCA por parroquia urbana de Riobamba.

El andlisis de clasificacion del IQCA mostrd que la calidad del aire en la zona urbana de
Riobamba se encuentra dentro de los rangos permisibles establecidos por la norma IQCA,
ya que el 98.9% de las mediciones fueron clasificadas como Optimas. Solo el 1.1% se ubicd
en la categoria bueno segun la norma ICQA, principalmente en la parroquia Lizarzaburu,
donde el 5.1% de las mediciones recibieron esta clasificacion. Este resultado coincide con el
analisis Kruskal-Wallis, que senald a Lizarzaburu como la parroquia con el promedio mas
alto de IQCA. En cambio, Velasco y Yaruquies sobresalieron al tener el 100% de sus

mediciones en la categoria de 6ptimo.
4.2 Analisis comparativo de la calidad de aire segin la altura de vuelo

4.2.1 Identificacion de la altura con mayor concentracion de contaminantes

Se realizd6 un andlisis con la finalidad de determinar si la altura de vuelo del sistema
sensorizado influye en los niveles de contaminacion registrados. Para esto se aplico la prueba
de Kruskal-Wallis, tomando como variable el IQCA y como factor la altura de vuelo, dado

que los datos no cumplen el supuesto de normalidad.
Ho: Las distribuciones del IQCA a las distintas alturas de vuelo son iguales.

Hi: Al menos un par de distribuciones del IQCA a distintas alturas son diferentes.
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El estadistico H obtenido fue de 107,031 con 4 grados de libertad y un p-valor de 0,000, por
lo que se rechaza la hipotesis nula. Esto significa que si existe diferencia estadisticamente
significativa en el IQCA entre las distintas alturas de vuelo, es decir que la altura a la que
vuela el dron si influye en los niveles de contaminacion registrados. En la Tabla 20 se

presentan los resultados.

Tabla 19. Prueba de Kruskal-Wallis para el IQCA segun altura de vuelo.

Estadistico (H) Grados de libertad p- valor

107,031 4 0,000

4.2.2 Comparacion entre alturas de vuelo

Para identificar entre qué alturas especificas se presentan las diferencias, se aplico el post-
hoc de Dunn con correccion de Bonferroni. Los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Post-hoc de Dunn con correccion de Bonferroni para el IQCA segun altura de vuelo.

Par Est. de prueba Sig. Sig. ajustada
80m-20m -71,968 0,467 1,000
80 m-60 m -402,633 0,001 0,001
80 m-40m -685,671 0,000 0,000
80 m - 100 m 823,670 0,000 0,000
20 m-60 m 330,665 0,001 0,011
20m-40 m 613,703 0,000 0,000
20 m -100 m 751,703 0,000 0,000
60 m — 40 m -283,038 0,005 0,051

60 m-100 m 421,037 0,000 0,000
40 m-100 m 138,000 0,168 1,000

Se identificaron dos pares sin diferencia significativa: 80 my 20 m (p =1,000) y 40 my 100
m (p = 1,000), lo que indica que estos niveles tienen un comportamiento similar en cuanto
al IQCA registrado. La comparacion 60 m y 40 m también resultod no significativa con p =

0,051. El resto de las comparaciones resultaron significativas con p < 0,011.
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En la Tabla 21 se presentan los estadisticos descriptivos del IQCA por altura de vuelo, los
cuales permiten identificar con valores reales de contaminacion el comportamiento de cada
nivel.

Tabla 21. Estadisticos descriptivos del IQCA por altura de vuelo.

Altura Media Mediana Desv. estandar Minimo Maximo

100 m 26,55 27,00 3,15 21,00 42,00
80m 26,72 26,00 6,28 20,00 77,00
60m 27,08 26,00 5,92 19,00 77,00
40m 27,82 26,00 6,56 20,00 87,00
20m 27,78 26,00 7,54 21,00 77,00

Las alturas de 40 m y 20 m registraron las medias mas altas con 27,82 y 27,78 puntos
respectivamente, confirmando que a menor altura mayor concentraciéon de contaminantes.
Las alturas de 100 m y 80 m presentaron las medias mas bajas con 26,55 y 26,72, lo que es
coherente con la dispersion natural de contaminantes a mayor altura. Destaca que 40 m
registré el valor madximo mas alto con 87 puntos, asociado a eventos puntuales de
contaminacion elevada cerca de la superficie. La mayor desviacion estdndar se registré en
20 m con 7,54, lo que indica que a esta altura las mediciones son mas variables, posiblemente

por la influencia directa de fuentes de contaminacion a nivel del suelo.

4.2.3 Comportamiento de las mediciones por altura de vuelo

En la Figura 24 se presenta el diagrama de cajas del IQCA segun la altura de vuelo. Se
evidencia que a medida que disminuye la altura de vuelo, los valores medianos del IQCA
tienden a aumentar, siendo las alturas de 20m y 40m las que registran medianas mas elevadas
y mayor dispersion. Este comportamiento es coherente con el principio fisico de que los
contaminantes atmosféricos se concentran en las capas mas cercanas a la superficie terrestre,
siendo las mediciones realizadas a mayor altura mas representativas de condiciones de aire

con menor concentracién de contaminantes.
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Figura 24. Comportamiento del IQCA segun altura de vuelo del sistema sensorizado.
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En todas las alturas se identificaron valores atipicos, representados con asteriscos y circulos

en la Figura 24. Los valores mds extremos se concentran en las alturas de 40 m y 20 m, con

registros que superan los 80 puntos del IQCA, lo que se asocia a eventos puntuales de

contaminacion elevada durante el muestreo. A 100 m y 80 m los valores atipicos son menos

frecuentes y de menor magnitud, lo que confirma que a mayor altura la calidad del aire es

mas estable y uniforme.
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CAPITULO V.

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1

5.2

Conclusiones

De la revision bibliografica de los ultimos cinco afios se identificaron PM2.5, PM10,
NO: y SO:2 como contaminantes prioritarios para monitorear en Riobamba, ya que
cuentan con limites establecidos en la norma NECA y efectos documentados en la
salud. El CO y Os fueron descartados debido a las limitaciones técnicas de los
sensores en las condiciones climdticas de la ciudad.

Se desarrolld e implementd6 un sistema sensorizado portatil basado en el
microcontrolador ESP32, capaz de medir los contaminantes seleccionados y calcular
el IQCA en tiempo real. El proceso de calibracion mediante regresion lineal permitio
validar la confiabilidad del sistema. Se recolectaron 12 292 registros en los 15 puntos
de monitoreo distribuidos en las cinco parroquias urbanas a cinco alturas de vuelo,
de los cuales el 98,9% registraron valores por debajo de los limites de la norma
NECA.

Mediante la prueba de Kruskal-Wallis y el post-hoc de Dunn con correccion de
Bonferroni se confirmaron diferencias significativas entre parroquias y alturas de
vuelo. Lizarzaburu registré el IQCA promedio maés alto con 30,70 y Velasco el més
bajo con 25,11. A menor altura de vuelo se registraron mayores concentraciones de
contaminantes, lo que es coherente con su acumulacién cerca de la superficie y
confirma que el uso del dron como plataforma de monitoreo aporta informacion que

una estacion fija no puede obtener.

Recomendaciones

Al trabajar con sensores electroquimicos para medir CO y Os, es necesario considerar
que pueden arrojar lecturas inexactas ante la presencia de otros gases en el ambiente
o en condiciones de bajas temperaturas. Para trabajos futuros se recomienda validar
estos modulos en ambientes controlados o implementar filtros fisicos y de software

para reducir estas interferencias.
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Aunque los niveles de contaminacion registrados no representan un escenario de
alarma, Lizarzaburu presentd los valores mas altos del estudio, posiblemente
asociados al volumen de trafico vehicular del sector. Por eso resulta oportuno
impulsar campafias de concientizacion ciudadana que inviten a reducir el uso de
vehiculos particulares en horas pico o trayectos cortos.

Para que los datos recopilados tengan un impacto real en la comunidad, se
recomienda desarrollar una plataforma web accesible con un mapa interactivo por
parroquias, que permita tanto a las autoridades de Riobamba como a los ciudadanos

consultar la calidad del aire de forma continua y transparente.
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CAPITULO VIL

7. ANEXOS

e (Codigo de programacion completo del sistema sensorizado.

#include <HardwareSerial .h>
#include <Wire.h>

#include <Adafruit BMP280.h>
#include "SD.R"

#include "SPLR"

#include "BluetoothSerial.h"

#define RX_PIN_S02 16
#define TX_PIN_S0217
#define RX_PIN_SDS Z3
#define TX_PIN_SDS 26
#define PIN_NOZ 32
#define PIN_CO 33
#define PIN_03 36
#define SD_ LS ©

HardwareSerial SerialS02(2);
HardwareSerial SerialSDS(]);
Adafruit BMP280 bmp;
SPIClass spi = SPICIass(VSPI);
BluetoothSerial SerialBT;

byte cmdS02(] = {OxFF, Ox01, 0x86, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox73}:

floatf no2=0.f co=0.f 03=0;
float suavidad = 0.30;

float ganancia = 10.0;

unsigned long tiempalnicio = [;
int hora_inicial = 0, minuto_inicial = 0, sequndo_inicial = 0;
bool sistemalniciado = false;

void printDual(String t) { Serial.print(t); SerialBT.print(t); }
void printInDual(String t) { Serial.println(t); SerialBT.printIn(t); }
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String obtenerfechaHora() {
unsigned long seg = (millis() - tiempolnicio) / 1000;
int s = (sequndo_inicial + seq) % B0
int m = (minuto_inicial + (sequndo_inicial + seg) / B0) % GO0;

int h = (hora_inicial + (minuto_inicial + (sequndo_inicial + seq) / 60) / 60) % 24;

char buf[3]; sprintf(buf, "%02d:%02d:%02d", h. m. s);
return String(buf);

float cal PMZa(float r){ float v = 0.B77F * r+ 34467 return v<070:v; }

float cal PMID(float r){ float v = -0.7786f* r + 27.838F; return v<0?0:v; }
float cal NOZ(float V) { float v = -28.861F* V + 42.3633f: return v<0?0:v; }
float cal_SO2(float p) { return p * 1000.0f; }

int sub_PM25(float c){
float v=(c<=80)72.0f*c:c+a0.0f; return(int)(v<0?0:v+0.af);
1
int sub_PMI0(float c){
float v; if(c<=100)v=c; else if(c<=400)v=0.6667F*c+33.333f; else v=c-100.0f;
return(int)(v<0?0:v+0.5f);
}
int sub_NDZ(float ppb){
float c=ppb™.88fv;
if(c<=200)v=0.5f*c; else if(c<=1000)v=0.125f*c+7a.0f; else v=0.1F*c+00.0f;
return(int)(v<070:v+0.5f);
}
int sub_S02(float ppb){
float c=ppb*2.62f v;
if(c<=62.0f)v=0.8fc; else if(c<=125)v=1.333f*c-66.667F; else v=0.120f*c+{75.0f;
return(int)(v<070:v+0.5f);
1
int calcllJCA(float pm25 float pml0 float noZ float so2){
int a=sub_PMZ5(pm?25).b=sub_PMID(pml0).c=sub_NO2(no2).d=sub_S02(s02);
int mx=a; if(b>mx)mx=b; if(c>mx)mx=c; if(d>mx)mx=d; return mx;
1
String catllCA(int i){
it(i<= al)return "Optima"; if(i<=100)return "Bueno";
if(i<=200)return "Precaucion”; if(i<=300)return "Alerta";
it(i<=400)return "Alarma"; return "Emergencia”;

}
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String dom|ECA(float pmZ3.float pml0 float noZ float so2){

int a=sub_PMZa(pm24).b=sub_PMI0(pml0).c=sub_NO2(no2).d=sub_S02(s02);

int mx=a; String dom="PM2.3";

if(b>mx){mx=b;dom="PMID":} if(c>mx){mx=c:dom="N02".} if(d>mx){dom="302";}

return dom;

}

void esperarHoraBluetooth() {

printinDual("\n

=" ,

printinDual(" |~ ESTACION AMBIENTAL - MODD CAMPD || :

printinDual("||  Bluetaoth: ESP32_Estacian 1)
printinDual(" L |
ll);

printinDual("\n = ESPERANDD HORA INICIAL...");
printinDual(" B Envie hora formato: HH:MM:SS™):
printinDual("  Ejemplo: 14:30:00\n");

String horaRecibida = ™"
while (Isistemalniciado) {
if (SerialBT.available()) {
char ¢ = SerialBT.read();
if (c=="\n"||c=="\r'){
it (horaRecibida.length() > 0) {
if (horaRecibida.length()==8 &&
horaRecibida.charAt(2)==""&&
horaRecibida.charAt(3)=="") {
hora_inicial = horaRecibida.substring((.2).tolnt();
minuto_inicial = horaRecibida.substring(3,0).talnt();
sequndo_inicial = horaRecibida.substring(B.8).tolnt();
it (hora_inicial>=0&&hora_inicial<24&6
minuto_inicial>=0&&minuto_inicial<60&E
sequndo_inicial>=0&&sequndo_inicial<g0) {
printinDual("\n £4 HORA RECIBIDA: " + horaRecibida);
printinDual(" 7 INICIANDD SISTEMA..\n"):
tiempolnicio = millis();
sistenalniciado = true;

}else {

printinDual(" X Hora invélida. Intente de nueva (HH:MM:SS)");
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horaRecibida = "";
1
}else {
printinDual(" X Formato incorrecto. Use: HH:MM:SS"):
horaRecibida = "";
}
1
}else {
horaRecibida += c;
1
}
delay(100);
1
1

void setup() {
Serial.begin(115200);
SerialBT.begin("ESP32 Estacion");
delay(1000);

esperarHoraBluetooth();

// UART sensores

SerialS02.begin(3600, SERIAL_BNI, RX_PIN_S02, TX_PIN_S02);
SerialSD8.begin(3600, SERIAL_BNI, RX_PIN_SDS, TX_PIN_SDS);

printinDual("v UART Configurado (S02 + SDSON)");

// BMP280 — igual que el original, prueba Ox76 y Ox77
Wire.begin(21, 22);
it (Ibmp.begin(0x7E)) {
it (Ibmp.begin(Dx77)) {
printinDual(" X ERROR: BMPZ80 no detectada!”);
Yelse {
printinDual("v" BMP280 Listo (0x77)");
}
}else {
printinDual("v" BMPZ80 Listo (0x76)");

}

// ADC
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analogReadResolution(12);
analogSetAttenuation(ADC_[ldb);
f noZ = analogRead(PIN_NO2);

f co = analogRead(PIN_CO);

f 03 =analogRead(PIN_03);

printinDual("v" Sensores Electroquimicos Precargados”);

// 3D
spi.begin(18, 19, 23, SD_CS);
if (ISD.begin(SD_CS, spi, 400000)) {
printinDual(" X ERROR: SD Card no inicializadal");
}else {
printinDual("v/ 8D Card Lista");
if (ISD.exists("/datos.csv")) {
File f = SD.open("/datos.csv", FILE_WRITE);
f.printIn("Hora.Temp(C).Pres(hPa).Alt(m)."
"S02_raw(ppm),PM25_raw,PMID_raw,NO2_raw(V),CO(V).03(V)."
"S02_cal(pph).PM25_cal PMIO_calNDZ cal(pph)."
"|ICA Categoria,Dominante");
f.close();
printlnDual("v Archivo datos.csv creado”);
}
}

delay(1000);

printinDual("\n |

)
printinDual(" | SISTEMA LISTD | ")
|

printinDual("
' \n');

void loop() {

String horaActual = obtenerFechaHoral();

// — LEER

SENSORES

float temp = bmp.readTemperature();
float pres = bmp.readPressure() / 100.0;
float altitud = bmp.readAltitude(1013.23);
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// 802
float so2 = -1.0;
while(SerialS02.available()) SerialS02.read();
SerialSO2.write(cmdS02, 9);
delay(200);
if (SerialS0Z.available() >= 9) {

byte buf[9); SerialS02.readBytes(buf, 9);

if (buf[0]==0xFF && buf(1]==0x86)

soZ = ((buf[2]<<8)|buf[3]) / 1000.0;

1

// M
float pm2a=-1.0, pmi0=-1.0;
if (SerialSDS.available() >=10) {
while (SerialSDS.available()>0 && SerialSDS.peek()!=0xAA) SerialSDS.read();
if (SerialSDS.available()>=10 &&
SerialSDS.read()==0xAA && SerialSDS.read()==0xC0) {
byte b[8]; SerialSDS.readBytes(b, 8);
pm2a = ((b[1]<«<8)|b{0]) / 10.0;
pmi0 = ((b[3)<<B)|b[2]) / 10.0;
}
1

// Electroguimicos

int raw_noZ=analogRead(PIN_NO2). raw_co=analogRead(PIN C0), raw_o3=analogRead(PIN_03);

f noZ = (raw_no2*suavidad) + (f no2*(1.0-suavidad));
f co =(raw_co *suavidad) + (f_co *(I.0-suavidad));

f 03 =(raw 03 *suavidad) + (f 03 *(l.0-suavidad));
float v_noZ = (f_no2/4095.0)*3.3*2.0;

floatv co = (f co /4085.0)*3.3*2.0%ganancia;

floatv od = (f 03 /4095.0)*3.3*1.0%ganancia;

// — CALIBRACION

float pm2a_cal = (pmZ0>=0) ? cal PM25(pmZa) : -I;
float pml0_cal = (pmi0>=0) 7 cal PMIO(pmI0) : -I;
float no2_cal = cal NOZ(v_no2);

float so2 cal = (so2 >=0) ? cal S02(s02) : -I;

// —UCA
int igea =-I;
Str‘lﬂg EEt_StF= n___u’ dﬂm_StF= ll___ll:
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it (pm28_cal>=0 && pml0_cal>=0 &k so?_cal>=0) {
igca = calclQCA(pm25 cal, pml0 cal, noZ_cal, so2_cal);
cat_str = catlCA(igca);
dom_str = domllICA(pm2a_cal, pml0_cal, no?_cal, so2_cal);

}

printinDual(" |

1 ");

printDual(" | @® "); printlnDual(hoaActual);

printDual(" | % Temp:"); printDual(String(temp.!)); printinDual(" °C");
printDual(" | &2 Pres:"); printDual(String(pres.!)); printinDual(" hPa");
printDual(" | @ Alt: "): printDual(String(altitud.))); printinDual(" m");
printinDual(" | --- CALIBRADD ---");

printDual(" |« SO0Z "); printDual(so?_cal >=07String(so cal, 2):"---"); printinDual(" ppb");
printDual(" | PMZ.5:"); printDual(pm25_cal>=0?String(pm25_cal,2):"---"); printlnDual(" ug/m3");
printDual(" | PMID: "); printDual(pmi0_cal>=0?String(pmi0_cal 2):"---"); printinDual(" ug/m3");
printDual(" | NOZ: *); printDual(String(no2_cal.3)); printinDual(" ppb");
printDual(" | CO: "); printDual(String(v_co.3)); printinDual(" V");
printDual(" | 03: "); printDual(String(v_03.3)); printinDual(" V");
printinDual(" | --- [OCA ---");
it (igca>=0) {
printDual(" | g4l IACA: "); printDual(String(igca)); printDual(” - ");
printDual(cat_str); printDual(" ("); printDual(dom_str); printlnDual(")");
}else {
printinDual(" | §40 10CA: esperando datos PM...");
1
printInDual(" !

" \n'):

File dataFile = SD.open("/datos.csv", FILE_APPEND);
if (dataFile) {

dataFile.print(horaActual); dataFile.print(",");
dataFile.print(temp.2); dataFile.print(",");
datafile.print(pres.2); dataFile.print(".");
dataFile.print(altitud 1); dataFile.print(",");
dataFile.print(soZ >=07String(so2, 3):""); dataFile.print(",");
dataFile.print(pm25>=07String(pm2a.1):""); dataFile.print(",");
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}

dataFile.print(pmi0>=07String(pml0.1):""); dataFile.print(",");

dataFile.print(v_no2.3); dataFile.print(",");
dataFile.print(v_co.3); dataFile.print(",");
dataFile.print(v_o3.3); dataFile.print(".");

dataFile.print(pm2a_cal>=07String(pm2a_cal.2):"");  dataFile.print(",");

dataFile.print(pml0_cal>=07?String(pml0_cal.2):"");  dataFile.print(",");
dataFile.print(noZ_cal 2); dataFile.print("");
if (igea>=0) {
dataFile.print(iqca); datafile.print(",");
dataFile.print(cat_str); dataFile.print(",");
dataFile.printin(dom_str);
}else {
datafFile.printIn("..");
}

dataFile.close();

}

(
(
(
(
dataFile.print(soZ_cal >=07String(soZ cal, 2):"");  dataFile.print(",");
(
(
(

delay(2000);

81



