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RESUMEN

El monitoreo de la calidad del aire es de interés internacional, debido a la gran
preocupacién que se tiene por la salud humana y los efectos adversos que pueden generar
la contaminacion del aire. Aunque las entidades de gobierno estan obligadas a hacerlo, no
lo ejecutan, debido, en parte, a los elevados costos que representa y a la complejidad
técnica de su operacion, generando un déficit de informacion, que conspira contra el
derecho a vivir en un ambiente sano. En atencion a este panorama, que no solo es del
Ecuador, los avances tecnoldgicos han permitido desarrollar unos sensores de bajo costo
que tiene la capacidad de monitorear la calidad del aire, aunque aun existen duda sobre la
certidumbre de los resultados que estos equipos entregan, generando un campo
actualmente vigente en la investigacién, para tratar de establecer las mejores condiciones
para su empleo. En este escenario, surge la idea de realizar una revision de la literatura
técnica producida en los ultimos afios, a fin de verificar como se esta aplicando esta
alternativa tecnoldgica a nivel mundial y regional. El resultado de esta primera revision
fueron 16 escritos enfocados en la comparacion de los resultados de sensores de bajo
costo con respecto a los registrados con equipos normalizados, llegando a establecerse
que los equipos AirBear, Temtop M2000C, SPS30, Dylos y BAM 1020, que han sido
analizados mas de una vez, generan resultados aceptables, aunque hay articulos que no
sefalan las discrepancias e insisten en la necesidad de mejores desarrollos tecnoldgicos

y mayor investigacion, a fin de establecer situaciones y aplicaciones apropiadas.

PALABRAS CLAVES: Revision literaria, sensores de bajo costo, monitoreo de la calidad

del aire, estaciones de monitoreo.
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ABSTRACT

The monitoring of air quality is of international interest, due to the great concern for human
health and the adverse effects on health that can be caused by air pollution. Although
government entities are obliged to do so, they do not execute it, due, in part, to the high
costs they represent and the technical complexity of their operation, revealing a lack of
information, which conspires against the right to live in a healthy environment. . In view of
this panorama, which is not only from Ecuador, technological advances have allowed the
development of low-cost sensors that have the capacity to monitor air quality, although there
is still doubt about the certainty of the results that these teams deliver. showing a field
currently in force in research, to try to establish the best conditions for their employment. In
this scenario, the idea arises of conducting a review of the technical literature produced in
recent years, in order to verify how this technological alternative is being applied at a global
and regional level. The result of this first review was 16 writings focused on the comparison
of the results of low-cost sensors with respect to loggers with standardized equipment,
establishing that the AirBear, Temtop M2000C, SPS30, Dylos and BAM 1020 equipment,
which have been analyzed more than once, generate acceptable results, although there are
articles that do not point out the discrepancies and insist on the need for better technological
developments and further research, in order to establish appropriate situations and

applications.

KEY WORDS: Literature review, low-cost sensors, air quality monitoring, monitoring

stations.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Se estima que la exposicion a la contaminacion del aire en exteriores e interiores produce
cada afo la muerte prematura de 7 millones de personas (OMS, 2021), siendo el 36 % por
cancer de pulmén, el 35 % por insuficiencias respiratorias, el 34 % de accidentes

cerebrovasculares y el 27 % de los infartos al corazén (Candia et al, 2018).

Todo pais tiene la responsabilidad de brindar a sus pobladores un ambiente sano y de
buena calidad, aunque en la practica, esto deja mucho que desear. Si se analiza
unicamente el continente americano, se sabe que de los 35 paises que lo conforman, sélo
17 de ellos cuentan con datos disponibles de calidad del aire, principalmente en las
ciudades mas pobladas (Diez et al, 2019). Si se habla especificamente de Ecuador se
conoce que unicamente dos ciudades son las que cumplen esta obligaciéon: Quito y
Cuenca, por lo cual no es posible evaluar con certeza la situacién general de la
contaminacion del aire, aunque los datos disponibles para esas dos ciudades, muestran

problemas, sobre todo por las exposiciones a largo plazo (UNICEF, 2020).

En la actualidad, el monitoreo del aire ambiente con fines regulatorios se realiza con
instrumentos de medicion reconocidos como métodos de referencia o equivalentes por la
autoridad competente, que se dice: “requieren de un mantenimiento y calibracion
permanente y cuyo costo supera ampliamente las decenas de miles de ddlares cada uno”
(Luna et al, 2017), lo cual limita su uso. Por ello, es de gran importancia, contar con
sistemas continuos de vigilancia que rindan cuentas de la realidad de la calidad del aire,
que brinden informacion clara, su costo sea accesible, de facil colocacion y manipulacion,
siendo los sensores de bajo costo una alternativa que requiere atencion por las ventajas

que presentan.

Debido a su gran versatilidad los sensores de bajo costo se han introducido en el ambito
de la calidad del aire y los avances tecnoldgicos permiten que nuevos sensores en término
de tipo y numero se encuentre disponibles en el mercado. (Feenstra et al, 2017). Uno de
los factores a considerar por las entidades que pretenden monitorear los contaminantes
del aire, es el costo que estos equipos representan, que van desde cientos hasta pocos
miles de ddélares (Karagulian et al, 2019), otro de sus beneficios es la cobertura espacial
que brinda para ciudades y lugares reconditos, que pueden considerarse de dificil acceso

para equipos sofisticados y normados.



Al querer involucrar los sensores de bajo costo en la medicion de la calidad del aire, lo
unico que se pretende es que estos dispositivos tengan la capacidad de entregar datos
confiables, puedan aumentar y mejorar significativamente las capacidades actuales de
monitoreo del aire ambiental (Feenstra et al, 2017). Una desventaja que se tiene de esta
nueva tecnologia, es que aun no cuenta con normas de calibracion, validacion y evaluacion
de desempefio, que tengan analisis exhaustivos y que a su vez estos sean aceptados a
nivel mundial (Jorge G, 2021), aunque cabe destacar que se estan realizando varios
esfuerzos por llegar a cumplir la meta de emplear los sensores como medio de monitoreo

estandarizados.

Este nuevo enfoque pretende recibir el reconocimiento de la EPA de los EEUU vy si esto
llegara a pasar, probablemente marcaria un cambio de paradigma respecto al monitoreo
tradicional del aire (Feenstra et al, 2017), por lo cual surge la necesidad de hacer una
revision de la literatura cientifica sobre estos equipos que brinde mayor y mejor informacién
a las autoridades publicas, la comunidad académica y el publico en general sobre las

condiciones adecuadas de su uso y el alcance de los datos que arrojan.

1.1 Objetivo general

Generar mayor conocimiento de los sensores de bajo costo, mediante una revision de la
literatura cientifica, de los avances obtenidos en los ultimos dos anos, con el fin de aportar

efectivamente a generar mayor conocimiento.

1.2 Objetivos especificos

1. OEA1: Identificar una guia que permita tener una revision sistematica optima, que
involucre varios aspectos que se puedan desarrollar con facilidad y que se tenga la

libertad de afadir o quitar items respecto a lo que se pretende investigar.

2. OE2: Desarrolla una matriz, que permita clasificar y sintetizar la informacién
relevante de los articulos evaluados, considerando la valides de los sensores como
medio de monitoreo para la calidad del aire y su validez al compararlos con los

equipos regulados.

3. OES3: Conocer los campos de aplicacion donde se empelan los sensores de bajo

costo para identificar la calidad del aire.



1.3 Alcance

Se pretende realizar una revision de la literatura técnica que involucre todos los avances
relacionados al monitoreo de la calidad del aire, mediante sensores de bajo costo, con la
finalidad de verificar su funcionamiento. Se identificara los motores de busqueda
relacionados al ambito cientifico mas apropiados y la ecuacion de busqueda que permita

realizar una revisién organizada y sistematizada.

Es evidente que existen varios estudios relacionados al uso de los sensores mediante una
red de monitoreo, debido al gran interés que se tiene de validad estos equipos en el campo
de calidad del aire. por lo cual se ha delimitado esta busqueda en un intervalo de tiempo,

siendo los dos ultimos anos, es decir del 2020 al 2021.

1.4 Marco tedrico

1.41 Conceptos generales

El aire es una mezcla gaseosa incolora, inolora e insabora que conforma la atmaésfera y
rodea la tierra. Se compone principalmente de oxigeno (21%), nitrégeno (78%) y en
pequefias proporciones de gases nobles, vapor de agua y didxido de carbono (1%) (Matus
& Lucero, 2002) los cuales al estar en relacion de equilibrio permitiéndonos respirar un aire
limpio. El aire puede ser afectada por agentes anémalos, denominados contaminantes del

aire (Mayorga et al, 2020).

Los agentes contaminantes del aire pueden provenir de fuentes naturales como: la
actividad volcanica, incendios forestales, descomposicién de la materia organica y de
procesos erosivos; y de fuentes artificiales provocadas por la actividad humana, estas
principalmente sedan por la quema de combustibles fésiles y sus fuentes pueden ser fijas
o moviles (Rocancio, 2019). Los contaminantes del aire que se emiten de manera directa
se denominan primarios, dentro de esta categoria se encuentra el monéxido de carbono
(CO), el dioxido de azufre (SO2), el didxido de nitrégeno (NO2) y las particulas suspendidas
menores a 10 y a 2.5 micrémetros (PM1o y PM25). Por otra parte, los contaminantes
secundarios son aquellos que se generan por reacciones, dentro de esta categoria se

encuentra el ozono (IDEAM, s.f).

Se ha evidenciado una relacion directa entre la presencia de estos contaminantes y la

afectacién a la salud humana, se conoce que cada ano provoca la muerte prematura de



millones personas. Estudios han demostrado que el riesgo presentado es importante a nivel
mundial y comparable a otros de gran interés (OMS1, 2021). Por lo cual se han establecido
limites maximo permisibles, estos contaminantes son conocidos como criterio (Garcia et al,
2007).

Tabla 1. Efectos a la salud causados por contaminantes atmosféricos

Contaminantes
L Efectos en la salud
criterio

Debido a su tamafio, estas particulas pueden atravesar la barrera

_ _ pulmonar y entrar en el sistema sanguineo. La exposicion
Material particulado . _ . .
persistente a este tipo de contaminantes genera un mayor riesgo

(PM) de desarrollar enfermedades cardiovasculares y respiratorias
hasta cancer de pulmon.

Es uno de los causantes de problemas respiratorios, provocar

Ozono asma, reducir la funcién pulmonar, dando lugar a enfermedades

(0Os) pulmonares. Se conoce que es un importante factor de

mortalidad y morbilidad por asma.

Se ha demostrado que los sintomas de bronquitis en nifios
Dioxido de nitrogeno

(NO2)

asmaticos aumenta a medida que este expuesto al NO2 y

producen una disminucion en las funciones pulmonares.

Afecta al sistema respiratorio, funciones pulmonares y causa
irritacion a los ojos. Produce inflamacion en vias respiratorias,
Didxido de Azufre | dando origen a la tos, secrecion mucosa y causa complicaciones

(S0O») a quienes padecen de asma o bronquitis. A la poblacion
expuesta, la convierte en vulnerables a contraer infecciones del

sistema respiratorio.

Tiene la facilidad de ingresar al organismo a través de los

pulmones, también al torrente sanguineo y provocar una

Mondxido de . .
disminucion del transporte de oxigeno a la sangre, causando
carbono . , . _ _ _
danos el d6rganos y tejidos. Genera disfunciones cardiacas,
(CO)

afecciones al sistema nervioso y como efectos leves produce

dolor de cabeza, mareos y fatiga (MITECO, s.f)

Fuente: https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-
and-health



1.4.2 Principios de la medicion para la calidad del aire

Una mediciéon de la calidad del aire se la puede realizar mediante muestreo, métodos y

monitoreo para el analisis del contaminante de interés.
Muestreo

Tiene como finalidad tomar una muestra que sea representativa respecto al area total de
interés, posterior a esto, la muestra debe ser analizada para identificar la concentracion y
caracterizacion del contaminante (Casal & Mateu, 2003). Existe varios tipos entre los

cuales se tiene: el pasivo, con bioindicadores y activo.
Método

Las muestras recolectadas se las debe analizar empleandose los métodos apropiados en
funcién al contaminante que se requiere analizar. Los métodos mayormente empleados
son: los fotométricos (mide la intensidad de luz), volumétricos (emplea la titulacion),
espectrofotometria (mide las longitudes de onda) y gravimétricos (diferencia de peso)
(Ledn, 2021). Aunque también se tiene el método directo, siendo los mismos equipos
quienes muestrean y entregan los resultados, entre los cuales se tienen: los métodos
automaticos cuyo principio se basa en tomar mediciones de forma continua, en un punto y
contaminante especifico, para concentraciones horarias o intervalos; los opticos de
percepcion remota, que emplear la espectroscopia y consiste en generar un haz de luzy a
cierta longitud, entregando como resultado las concentraciones de los contaminantes en
una sola revision, los equipos empleados se denominan sensores remotos (Zapata et al,
2007).

En la actualidad se cuenta con otro tipo de sensores, que pueden medir la calidad del aire,

aunque estos se encuentran en etapa de experimentacion.
Método alternativo

El método emplea sensores de bajo costo (SBC), este nombre se le otorga debido a que
se los puede adquirirse en un valor de entre 100 a 500 dolares (Navarrete J & Rico K,
2019), tiene la facilidad de ser transportados por cualquier usuario y gracias a esto, pueden
ser ubicados en puntos de muestreo que los otros equipos no logran llegar. Cuentan con
una red wifi que les permite entregar informacién de forma remota y con un sistema de

almacenamiento.



En la actualidad los ajustes se dan por medios sencillos como las regresiones lineales y
método un poco mas complejos que emplean algoritmos sofisticados. Se conoce que la
temperatura y humedad interfieren de forma directa en la obtencion de resultados de los
sensores (Kelly et al, 2017). Tienen la capacidad de medir factores meteorolégicos como
la temperatura, presién, humedad relativa, velocidad y direccion del viento, radiacion UV y
precipitacion y a su vez mide la concentracion de contaminantes comunes (luna et al,
2017). Dada ciertas caracteristicas de los sensores, es posible clasificarlos en tres sido:
los sensores electroquimicos (emplean reacciones quimicas), sensores fotoionizanres
(emplea la luz ultravioleta y el desprendimiento de electrones) y sensores semiconductores

(mediante la variacion de resistencia eléctrica) (Ledn, 2021).
Monitoreo

El monitoreo se define como la actividad que lleva seguimiento continuo a los
contaminantes, con la finalidad de identificar los cambios que ocurren en el tiempo (Gaitan
et al, 2007). Su propésito es proporcionar informacion necesaria para la toma de decisiones

en funcion a la mejora del medio ambiente.

Para poder ejecutar este monitoreo se requiere de varios equipos, que se encuentren,
normados, calibrados y certificados, ubicados en lugares estratégicos, que entreguen
informacién del estado del aire, este espacio fisico se denomina estacién de monitoreo y
el conjunto de estos, conforman lo que se denomina una red de monitoreo. Es preciso
denotar que una estacidn de monitoreo estd compuesta por el equipo medidor del

contaminante, sensores meteoroldgicos, monitores, entre otros (Luna et al, 2017).

1.4.3 Normativa ambiental nacional

Ecuador cuenta con distintas normativas que estan dedicadas a regular la calidad del aire,
su pilar fundamental es la constitucion de la republica, donde el Articulo 14 asegura: “Se
reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir”.

Como siguiente nivel de jerarquia se tiene al cddigo organico del ambiente (COA) quien
facultan a los gobiernos autonomos descentralizados en materia ambiental, para controlar
el cumplimiento de los parametros ambientales y la adecuada aplicacién de las normas

técnicas.



El siguiente nivel jerarquico se tiene al texto unificado de la legislacion secundaria del
medio ambiente (TULSMA), siendo el encargado de recopilar la normativa que regula todo
lo referente a proteccion medioambiental, cabe mencionar que Unicamente se encuentran

vigentes los anexos. Siendo el Anexo 4, dedicado a la calidad del aire.
Norma de la calidad del aire

Se definen contaminantes del aire ambiente al ozono (O3), los didéxidos de nitrogeno (NO2),
el material particulado 2,5 y 10 (PMz,5y PM1p), el didxido de azufre (SO-) y el monodxido de
Carbono (CO).

Describiéndose cada uno de ellos a continuacion:

Material particulado (PM): Se define como la mezcla de particulas soélidas y
liquidas de distintos tamanos que se encuentran suspendidas en el aire. EIl PM
puede ser clasificado en funcién al diametro de particula, donde un diametro menos
a 10 ym se lo define como PM+oy un didmetro menor a 2.5 pm es denominado
PMz25. Se conoce que la variabilidad de su presencia, se ven influenciadas por
factores naturales y antrépicos, como la temperatura, la humedad y la ubicacién
(Candia et al, 2018).

- Monéxido de carbono (CO): Es un gas incoloro e inoloro, se forma por la
combustién incompleta de material organico (déficit de oxigeno en la reaccién). Las
principales fuentes productoras de este contaminante son los vehiculos de
combustidn y los procesos industriales que representan el 80% de las emisiones de
CO al ambiente, otras fuentes generadoras son los incendios forestales y la

incineracion (Téllez et al, 2006).

- Diéxidos de nitrégeno (NO2): Pude ser de origen natural, como la erupcién de
volcanes o descomposicion de bacterias y de origen antropogénico, que puede
ocurrir en los procesos de combustidn siendo, la produccién de NO- a partir de NO
en los convertidores cataliticos (Soca, 2021). Los NOx son los precursores de la
formacion de la lluvia acida, generacion de ozono en la tropdsfera, smog

fotoquimico y la eutrofizacidn en las zonas costeras (Parrefio M, 2006).

- Diéxido de azufre (SO:): Producidos principalmente en el proceso de combustién
de combustibles fosiles pues pueden formar acido sulfarico (H.SO4), el cual genera
problemas de visibilidad en el aire, promociona la lluvia 4cida se origina por las
actividades derivadas de las centrales eléctricas a partir del combustible sélido y

liquido en la produccién de electricidad presencia de plantas quimicas, cementeras



de asfalto, y las estaciones energéticas para edificios de oficinas, hogares, fabricas

y otros que utilizan combustibles fosiles

- Ozono (03): Cabe destacar que el ozono en la estratosfera es beneficioso para la
tierra debido a que actia como como filtro protector, impidiendo que las radiaciones
ultravioletas alcancen directamente la superficie de la tierra, denominada como
capa de ozono. Aunque también puede estar presente en la tropdsfera, el cual es
originado por los gases de escape de automodviles de combustion, siendo
especificamente los NOx, COVs, CO por cual lo convierte en toxico y un gas de

efecto de invernadero.

Segun la norma de la calidad del aire, libro VI, anexo 4: Se afirma que la entidad ambiental
de control verifica que las concentraciones de los contaminantes comunes no superen los
valores registrados en la norma, tendran la facultad para realizar acciones necesarias en

el caso de que no se cumpla.

La entidad ambiental de control tiene la obligacién de determinar las concentraciones del
contaminante. Su referencia recae sobre la legislacion ambiental federal de los Estados
Unidos de América, el cual consideran los equipos o aparatos métodos y procedimientos
0 procesos para la determinacion de las concentraciones de contaminantes. La entidad
ambiental de control tiene la obligacion de demostrar que sus métodos y procedimientos

cumplen con lo estipulado ante el ministerio del ambiente.

La entidad Ambiental de control establece procedimientos internos de control de calidad y
aseguramiento de calidad del aire, en la region bajo su autoridad, también establecera

frecuencias y alcances de las auditorias internas y externas para su respectivo monitoreo.

Tabla 2. Concentraciones maximas permitidas de los contaminantes del aire.

Nivel de: “las directrices sobre
Contaminante Tiempo promedio
la calidad del aire”
Particulas sedimentables
30 dias 1
mg/cm? x 30 d
Anual 50
MP1o ug/m3
24 horas 150
Anual 15
MP.5 ug/m?
24 horas 65
8 horas 120
O3 ug/m?
1 horas 160




Nivel de: “las directrices sobre
Contaminante Tiempo promedio
la calidad del aire”
Anual 100
NO_ ug/m3
24 horas 150
Anual 80
SOz pg/m?®
24 horas 350
8 horas 10 000
CO pg/m3
1 hora 40 000

Fuete: http.//extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/ecut12183.pdf

Las concentraciones mencionadas en la tabla 2, estan sujetos a condiciones de referencia
de temperatura y presion, siendo 25 °C y 760 mm Hg respectivamente. Por lo cual deberan

corregirse en funcion a las condiciones de la zona.
Métodos para la medicion de concentraciones de contaminantes criterio

Para tener la certeza de que los valores obtenidos son los correctos, es importante tener
una guia de los métodos que se van a emplear, debido a que cada entidad o persona puede
asumir métodos que a su percepcion le parece correcto (Gil,2019). Es por eso que se
presenta un listado de los métodos empleados para la determinacion de la concentracion
de los contaminantes al ambiente, considerandose las particulas sedimentables, el material

particulado 2,5y 10, ozono, diéxido de nitrégeno, didxido de azufre y mondxido de carbono.

La tabla 5, describe los métodos aplicados a cada contaminante, identificando en nombre

referencia y la descripcion del método.

Tabla 3. Nombre referencia y descripcion del método.

Particulas sedimentables

Nombre: Método Gravimétrico,
mediante Captacion de

Particulas en Envases Abiertos.

Referencia: Method 502.
Methods of Air Sampling and
Analysis, 3rd. Edition,

Intersociety Committee, Lewis
Publishers, Inc. 1988.

Descripcion: Se emplea un envase de 15 cm de
didmetro o mas y con una altura que duplique o
triplique el diametro selecciona, la ubicacion sera a
una altura de 1,2 m y las particulas colectadas se
clasificaran en 2, solubles e insolubles y para su
determinacion se considera la suma de ambas previo
tratamiento. Para la determinacién de particulas
solubles, se emplea el método gravimétrico que
depende de la diferencia de pesos mediante un filtro

de 47 mm, que retenga todas las particulas




contenidas en la muestra del envase y para las
particulas insolubles, también se emplea el método
gravimétrico, donde la muestra es colocada en
crisoles y tras su evaporacion se calcula el contenido

por diferencia de pesos.

Material particulado 10

Nombre: Método Gravimétrico,
mediante muestreador de alto

caudal o de bajo caudal

Referencia: 40 CFR Part 50,
Appendix J o Appendix M.

Descripcion: El equipo de muestreo sea de alto o bajo
caudal, debera tener una entrada aerodinamica que
pueda separar particulas de tamafos superiores a 10
micrones de diametro aerodinamico, las que no han
sido separadas pasan por un filtro eficiene y su
concentracién es calculada por el peso ganado por el
filtro, dividido para el volumen total de aire analizado
por un periodo de 24 horas.

Aunque cuenta con un método alterno, que emplea
los equipos de medicidon continua, como
microbalanza oscilante o de atenuacién Beta. Para el
primer equipo, esta cuenta con una entrada
determinada para PMg y un transductor de masa de
las oscilaciones inducidas para las particulas; Para el
segundo equipo, este cuenta con una entrada de PM
10 con una fuente de radiacién beta que determina el
aumento de peso del filiro a medida se recolectan las
particulas, este método también es aplicable para
PM2,5

Material Particulado 2,5

Nombre: Método Gravimétrico,
mediante muestreador de bajo

caudal.

Referencia: 40 CFR Part 50,
Appendix J o Appendix L.

Descripcion: Se emplea un muestreador de bajo
caudal, que contara con una entrada aerodinamica,
capaz de separar particulas mayores a 2,5 micrones
de diametro aerodinamico. La muestra que no ha sido
separada pasa a un filtro donde su concentracién
sera determinada por el peso ganado por el filtro,
dividido para el volumen total del aire muestreado en

un intervalo de 24 horas.

Diéxido de azufre
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Método de la

absorcion

Nombre:

Pararosanilina: en

medio liquido y analisis

colorimétrico posterior.

Analizador Continuo por

Fluorescencia.

Referencias: Método de la
Pararosanilina: 40 CFR Part 50,

Appendix A. Fluorescencia:
Diferentes fabricantes cuyos
equipos se encuentren

aprobados por la agencia de

proteccién ambiental de EE.UU.

Descripcion: Emplea dos métodos para su medicion.
Siendo la pararosanilina donde el didxido de azufre
de

tetracloromercurato de sodio (TCM). Se acondiciona

es absorbido en solucién potasio o

la muestra evitando esta se contamine y esta es

tratada con formaldehido, &cido fosférico vy
pararosanilia con el propdsito de preservar su PH y
color y su concentracion final se evalua mediante
colorimetria. Un segundo método se denomina
fluorescencia: Donde la concentracion de monéxido
de

fluorescentes generadas al excitar el contaminante

carbono es medida mediante sefales

ante la luz ultravioleta.

Monoxido de carbono

Nombre: Analizador infrarrojo no
dispersivo (NDIR)

Referencia: 40 CFR Part 50,
Appendix C

Descripcion: Consiste en la medida de cambio de
absorbancia de energia infrarroja en diferentes
longitudes de onda respecto a la concentracion del

contaminate presente.

Ozono

Nombre: Quimiluminiscencia

Fotémetro ultravioleta

Referencia: 40 CFR Part 50,
Appendix D

Descripcion: Su fundamento de medicién es mezclar
el aire con etileno, lo cual genera una reaccién del
ozono, emanando una luz que es medible mediante

un tubo de fotomultiplicador.

Diéxido de nitrégeno

Nombre: Quimiluminiscencia

Referencia: 40 CFR Part 50,
Appendix F

Descripcion: Se introduce ozono al equipo lo que le
permite reaccionar a NO. y convertirse en NO,
generando luz en la reaccion, siendo el equipo capaz

de entregar resultados de NO2 y NO.

Fuente: http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/ecu112183.pdf
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Debido a que el proyecto considera como parte fundamental el uso de los sensores de bajo
costo para el monitoreo de la calidad del aire, se presente a continuacién informacion

relevante respecto a los sensores que miden la calidad del aire.

Sensores de bajo costo

Son considerarse equipos nuevos, el mayor reto que se tienen es respecto al prondstico
que se deriva de la extrapolacion y ajuste que considera la interpolacion (Rivera, 2021).
Por lo cual se pretende dar un ajuste a los equipos mediante el uso de sensores de

referencia o instrumentos patron.

En la actualidad los ajustes se dan por medios mas sencillos que son las regresiones
lineales 0 métodos un poco complejos, que emplean aplicativos algoritmicos sofisticados,
con el fin de tener una base de datos mas robusta respecto al contaminante que se desea
medir (Rivera, 2021). Otra observacion que se ha realizado es el hecho de que los equipos
funcionan de manera oOptima en temporada de invierno, donde no existe una gran
variabilidad entre la presién y temperatura, a diferencia de los meses de primavera y verano
que se conoce, se vuelven menos estables (Kelly et al, 2017), por lo cual se afirma que la
temperatura y humedad interfieren de forma directa en la obtencion de resultados de los

sensores.

Los sensores de bajo costo tienen la capacidad de medir factores meteorolégicos como la
temperatura, presion, humedad relativa, velocidad y direccion del viento, radiacion UV y
precipitacién; A su vez mide la concentracion de contaminantes cretrio, es importante
destacar que los rangos de concentraciones y sensibilidad dependen del fabricante, por lo
cual es importante conocer los limites permisibles del pais que va a emplear este tipo de
equipos (Navarrete J & Rico K, 2019). Dada ciertas caracteristicas de los sensores, es

posible clasificarlos en tres tipos

- Sensores electroquimicos: emplea el uso de reacciones quimicas entre el gas
objetivo y dos electrodos separados, que genera variaciones de resistencias, al ser
los equipos tan sensibles, se corre el riesgo de que sean afectados por factores
fisicos, como la temperatura y humedad y también pueden reaccionan con gases
similares perdiendo su objetividad (Rivera, 2021). Entro los compuestos medidos
se tiene: El ozono (O3), el monéxido de carbono (CO), el didxido de azufre (SO2),

el mondxido de nitrogeno (NO) y el didxido de carbono (CO2).

- Sensores fotoionizantes: la luz ultravioleta y el desprendimiento de electrones,
generan la excitacién de las moléculas del gas medido, que producen una corriente

eléctrica y como resultado dan la concentracién del gas, son de rapida respuesta,
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aunque también reaccionan con otros gases y sus mediciones son muy variables,
son empleados en su mayoria para medir compuestos organicos volatiles (COV)
(Rivera, 2021).

Sensores semiconductores: varia la resistencia eléctrica superficial del material,
siempre y cuando el gas a analizar lo altere, son sensibles pero su respuesta es
lenta, ademas es alterado por factores meteorolégicos como la temperatura y
humedad (Rivera, 2021). Los compuestos mas empleados con esta técnica son: El
ozono (0O3), el monodxido de carbono (CO), el diéxido de nitrégeno (NO2) y el
metano (CH4).

Sensores opticos: emplean un haz de luz para detectar el tamafio de las
particulas, cuando estas lo atraviesan o miden la concentracion del gas al pasar por
el rayo infrarrojo, tienen una buena respuesta y una alta sensibilidad. Aunque es
influenciada por la temperatura y humedad y su uso lo pude hacer menos eficiente
debido a que se va deteriorando (Rivera, 2021). Son empleados para medio
material particulado de 1, 2.5 y 10, mondxido de carbono (CO) y diéxido de carbono
(CO2).
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2 METODOLOGIA

Para el presente trabajo se realizara una revision sistematica de la literatura cientifica que
tiene como propdsito brindar informacion relevante de un tema en especifico o que se
desea estudiar, por lo cual se requiere de técnicas que permitan organizar de manera
estructura las revistas, articulos, tesis, libros o textos, que permitan tener un amplio
espectro de informacion, para posteriormente identificar, evaluar, interpretar y sintetizar
toda la informacién pertinente (Caro A, 2008), de tal manera que el lector disponga de
informacién actualizada y resumida respecto a la tematica analizada, que le permita
identificar vacios en la investigacién actual y proveer antecedentes necesarios para nuevas

areas de investigacion (Calle A, 2016).

Una revision sistematica literia es el estudio que se realiza de varios estudios desarrollados
con anterioridad respecto a un tema en especifico que se desea evaluar, la idea general
de esta revision es presentar al lector un estudio resumido, que le permitan estar
actualizado con la informacion existente en los distintos buscadores (Manterola, 3013).
Aunque esta idea nacién en el ambito de la medicina (Manterola,2013), debido a su gran
versatilidad, estos han incursionado en otras areas como: la educacion, desarrollos

tecnoldgicos, comunicacion, entre otros.

Para la identificacion de la metodologia, el aspecto mas relevante que se consideré en la
etapa de seleccion fue el poder hacer una filtracion de los escritos existentes mediante
parametros preestablecidos, que permitan reducir el tiempo de busqueda, mediante una
lectura simple de unicamente de titulos, resumenes, descarte por criterios de inclusion y
exclusion, previos a una lectura completa de los escritos existentes. Con estas
observaciones se consideré que una de las mejores opciones eran las directrices de
PRISMA, que cuentan con lo mencionado anteriormente, dando asi origen al desarrollo del

proyecto.

Segun Moher et al, 2014: “PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses)”, es una referencia para publicar revisiones sistematicas literarias y
metanalisis, cuenta con una lista de 27 items de comprobacién y un diagrama de flujo, cabe
mencionar que no todos los items pueden ser replicados en las revisiones sistematicas
literarias, debido a que PRISMA también fue desarrollado para generar metanalisis
Describiéndose metanalisis como un estudio sistematico cuantitativo de la calidad y

cantidad de estudios realizados al respecto.
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Ya teniendo el panorama claro, se procede a la aplicacién de las directrices PRISMA en el

desarrollo del presente proyecto.
Identificacion del tema a revisar

En el presente proyecto se realizara una revision literaria del uso de los sensores de bajo

costo para el monitoreo de la calidad del aire, comparados con los sensores normados.

Conjuntamente a este resultado, se le evaluara los distintos usos que se les da a los
sensores de bajo costo en la calidad del aire. Detallandose los diferentes campos de

aplicacion.
Desarrollo del protocolo
Identificacion de los involucrados

Es de vital importancia conocer quiénes son los autores, debido a que son los encargados
de la realizacion de esta revision literaria y entregar los resultados pertinentes, se aconseja
que este desarrollo se realice en parejas, aunque dada la situacién una sola persona

también lo puede realizar, dejando como autora del estudio a Shirley Llanga.
Criterio de inclusién y exclusion

Este parametro nos permite delimitar entre aquella documentacion que puede o no entrar

en el proceso de revision, siendo entre ellos los siguientes
Criterios de inclusién:
- Debe indicar el tipo de sensor o sensores empleados
- Debe estar publicado a partir del 2020

- Deben involucrar contaminantes del aire como: el ozono (O3), el mondxido de
carbono (CO), el diéxido de azufre (SO.), el diéxido de nitrégeno (NO-) o el material
particulado 2,5y 10 (PMz5 y PM1)

- Comparacion de los sensores con los equipos de alta eficiencia en el monitoreo
de la calidad el aire.

- Debe estar escrito en inglés o espanol.

Criterio de exclusion:
- Estudios realizados para el monitoreo de otro tipo de contaminantes.

- Ser de caracter experimentar o virtual.

- Se encuentre en areas cerradas
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Estrategia de busqueda

En este apartado se procede a la identificacion de los buscadores pertinentes, por lo cual
se llegé a establecer dos buscadores también conocidos como motores de busqueda, una
enfocada en el habla Hispanoamérica definida como Scielo y la otra fue Google Scholar,
que es considerada como el mas utilizado debido a que es completa, porque abarca varios
buscadores de distintas plataformas. Una ventaja que se puede considerar de este
buscador, es el hecho de que al ingresar no existe restriccion de busqueda por usuario, a
diferencia de algunos motores de busqueda como IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus
entre otros. Otra ventaja de este buscador es que al encontrarse en linea ofrece la opcion
de traducir el titulo y descripcion presentados en primera plana como resultados a la
busqueda general, permitiendo al lector tener una interaccion completa con la informacién

entregada por el buscador, dandole la libertad de incluir o no dicho escrito.

<« G & sceloorg/es 2 *x » U@ :

O YouTube @) Facebook @) WhatsApp [l Virtual Piano | The.. [ iDescargue su docu.. 500 eng-arios | Red... [} Traductor de docu.. (R Correo personales » Otros marcadores Lista de lectura

Sobre el SGELO  English  Portugués

S(t] |<‘ J()

Seientific Cleetronie Library Online

Colecciones Revistas

mam Ecuador E Sudéfrica
Argentina 7 SciELO Libras

S Espafia Uruguay

Bolivia

Figura 1. Pantalla de inicio del buscador Scielo.
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s
¢« G & scholargoogle.com 2 % » O :

O YouTube @) Facebook @) WhatsApp il Virtual Piano | The.. [ iDescargue su docu... 500 eng-afios | Red... [ Traductor de docu.. 3 Correc personales » Otros marcadores Lista de lectura

= ® Miperfil w Mibiblioteca Q

Google Académico
| "]

) Cualquier idioma Buscar sélo paginas en espafiol

A hombros de gigantes

N co

Ayuda Privacidad Condiciones
Esperando a www.google.com...

Figura 2. Pantalla de inicio del buscador Google Scholar.

La figura 1 y 2, presentan las pantallas principales de cada buscador, para acceder a

Scielos se procede a la siguiente direccién: https://scielo.org/es/, en lo que respecta al

buscador Google Scholar su direccion es la siguiente: https://scholar.google.com/ .

Identificacion de la ecuacion de busqueda

Para el desarrollo de este paso, se inicié ingresando a cada uno de los buscadores
considerandose como primera opcién a Scielo, Se ingres6 a la pagina principal y se digito
las palabras de interés, a lo cual también se procedié a realizar una busqueda avanzada,
empelado conectores logicos como AND, OR, o AND NOT, cabe mencionar que el mismo
buscador cuenta con opciones para afadir, quitar o especificar palabras que sean de
interés para la busqueda general, también se restringié la busqueda por fechas, siendo en
un periodo de 2 anos considerandose unicamente los publicados a partir del 2020 y para

tener un mayor radio de busqueda se replicé la ecuacion de busqueda en inglés.
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&« Cc @ search.scielo.org/?fb=8iq="*8lang=es8icount=158from=1&output=sitedisort= &format=summary8ipage=18&where=&filter%5Byear_cluster%5D%5B%5D=20208 ilter.. & Yr W Q H

O VouTube @) Facebook @ Whatshpp  [ill Virtual Piano | The.. [y ;Descargue su docu... 500 eng-afios | Red... [[1] Traductor de docu.. Gl Corres personales » Otros marcadores Lista de lectura

N"QIJ

sensores de bajo costo ¥ Todos los indices v

Necesila ayuda?

» AND v calidad del aire ¥  Todos los indices ¥
x AND v contaminantes ¥  Todos los indices ¥
x ANDNOT v interior 3  Todos los indices ¥
AND
OR Afiadir un campo + D) Historico de bisqueda
AND NOT
Resultados: 106 998 Ordenarpor  Publicacion - Mas nueves primers ¥ Pigina 1  de7134 >

@ Imprimir | Enviar por comeo-g | Exportar | Compartir ~ onews seleccisnados

* Filtros seleccionados
1. & Feeling better in the presence of others: It may depend on whether you are a man or a woman

publicacién 2020 o0 » < @

Afio de

Figura 3. Captura de pantalla del buscador Scielo.

De la misma forma como se trabajé con el buscador Scielo, se realizara en el buscador
Google Scholar, ingresando palabras de interés y a su vez conectores logicos mediante la
busqueda avanzada que presenta en mismo buscador. Cabe mencionar que la ecuacion
de busqueda encontrada en Scielo, no puede ser replicada en este buscador debido a que
esta emplea signo de puntuacién para sus restricciones. Esta ecuacion también se la
replico en inglés al igual que la restriccidon por fechas. Todos los resultados arrojados por

ambos buscadores se sumaran y se tratardn como un todo en el siguiente paso.

&« @ & scholar.google.com/#d=gs_asd 2 % B Q H

O YouTube @) Facebook ) WhatsApp [l Virtual Piano | The.. [} iDescargue su docu... 500 eng-afios | Red... (] Traductor de docu.. G Correo personales » Otros marcadores Lista d= lectura

X Busqueda avanzada n

Buscar articulos
con todas las palabras calidad del aire
con la frase exacta sensores de bajo costo

con al menos una de las
palabras

sin las palabras intereior; interiores
donde las palabras aparezean (@) en todo el articulo
en el titulo del articulo
Mostrar articulos escritos por
p. ej. "Garcia Mérquez” o Cela

Mostrar articulos publicados en
p. ej., JAMA o Gaceta Sanitaria

Mostrar articulos fechados 2020 |— 2021
entre p. of. 1996

Figura 4. Captura de pantalla buscador google con busqueda avanzada
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Adquisicion de la evidencia

En este apartado se filtra toda la informacién recolectada, este apartado esta conformada

por varias secciones que se describiran a continuacion:
- Eliminacién por duplicados:

Debido a que se empled un mismo buscador en 2 idiomas se corre el riesgo de que varios
de ellos ya se encuentren en el listado que tiene mayor cantidad de escritos. Por lo cual se
procedié a revisar de forma manual uno a uno los titulos, al tener los mismos titulos en la
pantalla principal del buscador, se observé que lo cambia es la direccién url, tal como se

evidencia en la tabla 4.

Tabla 4. Evidencia de citas duplicadas halladas en el buscador Google Scholar.

Practicar la ciencia ciudadana Practicar la ciencia ciudadana

en Zurich: manual en Zurich: Manual

T Eliseeva, O Hohener, DM Kretzer... - 2021 - | MR Mondardini , U Roffler, T Eliseeva, O
ruj.uj.edu.pl Hoéhener... - 2021 - researchgate.net

... Ejemplo: “En el monitoreo de la calidad ... Ejemplo: “En el monitoreo de la calidad
del aire , los sensores de bajo costo del aire , los sensores de bajo costo
actualmente no pueden competir con actualmente no pueden competir con

los instrumentos profesionales para lograr la los instrumentos profesionales para lograr la

precision y exactitud en los niveles necesarios | precision y exactitud en los niveles necesarios
para la regulacién. Por lo tanto, uno de los para la regulacion. Por lo tanto, uno de los
objetivos de los proyectos de calidad objetivos de los proyectos de calidad

del aire de ciencia ciudadana puede ser lograr | del aire de ciencia ciudadana puede ser lograr

que los reguladores tomen... que los reguladores tomen...

- Eliminacién por lectura de los titulos:

Para el desarrollo de este apartado se continda estando en la pantalla principal de
blusqueda, a razon de que se tiene la facilidad de leer en una misma carilla los titulos y las
descripciones, la seleccion se la hizo trasladando la informacién importante a una tabla de
Excel donde se identificé el titulo de los escritos y la direccion url, con la finalidad de poder

ingresar a los documentos para su posterior revision

19


https://ruj.uj.edu.pl/xmlui/handle/item/286119
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https://scholar.google.com/citations?user=dpc8WdMAAAAJ&hl=es&oi=sra

Google scholar cribado - Excel (Error de activacion de productos) x

Archivo |GG Insetar  Disefiodepigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista Qué cer? 5 Compartir

LT 8 % = 5 = = e EE = > Autosuma - A,
0 o Calibri n L2 EF Ajustar texto General E—‘ L:} Q & ;X @ - A d ,C)
Pegar N K S - = Combinary centrar - $ - 9 000 % £§ ~ Formato  Dorformato Estilosde Insetar Eliminar Formato P Ordenary  Buscary
- condicional * como tabla > celda~ b = - - Borar filtrar - seleccionar -
Portapapeles & Fuente o Alineacién ] Nimero ] Estilos Celdas WModificar ~
K11 S f v
A B C 5] E F G H -
1 Documentos de interes
Evaluacién de la calidad del aire mediante el uso de sensores de bajo costo de material particulado
2 12,5, ubicados alrededor de dos estaciones de lared de https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/20874
EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SENSCR DE BAJO COSTO PARA MEDIR
3 | 2 LA CALIDAD DEL AIRE https-/facofipapers org/index php/eieifarticle/view/1899
4 3 Monitoreo de la calidad de aire en el sur de la ciudad de Cali empleando un sensor a bajo costo https:/fred.uao.edu.co/handle/10614/13322
Aplicabilidad del uso de sensores electroquimicos de bajo costo como alternativa en la medicion de
5 4 la calidad del aire: caso PM2. 5 https-/frepository udistrital edu cofhandle/11349/27824
Medicion de las concentraciones de PM2. 5y PM10 con el sensor OPC-N3 en diferentes ambientes
6 5 exteriores de la ciudad de Santa Clara https://dspace.uclv.edu.cu/handle/123456789/13029
7 | 6 Revision de los monitoreos de calidad del aire en la Ciudad de Buenos Aires http:ffagronomiayambiente agro_uba_ar/index php/AyA/articlefview/128
8 7 Modelado de la calidad del aire urbano utilizando red de sensores de bajo costo y asimilacion de datc https:/fwww.mdpi.com/954544
9 8 [HTML] Comportamiento en campo de un sensor de bajo costo en el monitoreo de material particulashttps:/link springer.com/article/10.1007/510661-020-8118-4

10 9 Inferencia espaciotemporal de la calidad del aire de datos de sensores de bajo costo ; Aplicacion en https:/flink.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-68780-9 14
Sobre la distribucién de PM2 a bajo costo. 5 sensores en los EE. UU.: asociaciones demogréficas

1 10y de calidad del aire https:/fwww.nature.com/articles/s41370-021-00328-2
Implementacion y evaluacion de sensores de bajo costo para la medicion de contaminantes NO2 y
12| 1103 hitps:/fieeexplore.ieee.org/abstract/document/9200245/
Desempefio de una Red de Monitoreo del Aire Comunitario con Sensores de Bajo
13 12 Costo en el Condado de Imperial, CA https:/iwww.mdpi.com/727030
Red de sensores autonomos de bajo coste en el centro de la ciudad de Munich para modelar los
14 13 contaminantes del aire urbano https:/fui.adsabs harvard.edu/abs/2021EGUGA..2315182VW/abstract
Conferencia n.” 2 del taller: Implementacién de redes de monitoreo de la calidad del aire de bajo
15| 14 costo desde cero https:/fieeexplore.ieee.ora/abstract/document/9556276/ -
T Lectura de titulos | Lectura de resumenes i Criterio \ Matriz i ® 4 »
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Figura 5. Evidencias de la seleccion de los escritos
- Eliminacién en funcioén a la lectura de los resumenes:

Al contar ya con una lista de los escritos de interese se procedié a abrir uno por uno los

enlace, leer unicamente los resumenes, para poder aceptar o descartar los documentos,

en este paso se identificaba con un si o0 no, junto a la fila que le correspondia a cada escrito

= Google scholar cribado - Excel (Error de activacion de productos) x
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1 |https:/flink_springer.com/article/10.1007/510661-020-8118-4 Sl
2 |https:/flink.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-68780-9_14 no
3 |https:/fwww nature .com/articles/s41370-021-00328-2 no
4 |https:/fieeexplore. ieee.org/abstract/document/9200245/ no
5 |https:/fAwww.mdpi.com/727030 no
6 |https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021EGUGA..2315182W/abstract  no
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12 https:/fiwww.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02786826.2019.1696015 no
13 | https:/fasmedigitalcollection.asme.org/IMECE/proceedings-abstract/IMEno
14 https:/iwww techrxiv.org/articles/preprint/Domain_adaptation_based_deno
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Figura 6. Evidencia de la seleccion de escritos por lectura de resumenes
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- Eliminacién en funcién a criterios de inclusién y exclusioén:

Al contar con los escritos ya un poco filtrados se procedio a leer el documento completo e
identificar si cumple o no con los criterios de inclusidon o exclusidon se que presentar a

continuacion.

Criterios de inclusion:

- Debe indicar el tipo de sensor o sensores empleados

- Debe estar publicado a partir del 2020

- Deben involucrar contaminantes del aire siendo: “el ozono (Os3), el mondxido de
carbono (CO), el didxido de azufre (SO.), el diéxido de nitrégeno (NO-) o el material
particulado 2,5y 10 (PM25 y PM1)”.

- Comparacion de los sensores con los equipos de alta eficiencia en el monitoreo
de la calidad el aire

- Debes estar escrito en inglés o espafiol

Criterio de exclusion:
- Estudios realizados para el monitoreo de otro tipo de contaminantes.
- Se de caracter experimentar o virtual.
- Se encuentre en areas cerradas

- No este en ingles ni espariol

‘Google scholar cribado - Excel (Error de activacién de productos) = = X

Insertar  Disefiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista @ hacer? 5 Compartir

% ot o -la A == - EPajustartedo General - E=—‘ By B &= Bx E 2T Ay p
B - E2 & e B = Rellenar - -
2 NKS-|[H-(&-A- = =5 [E Combinarycentrar - $ - % oo | % 8§ Formato Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato - Ordenary  Buscary
condicional * como tabla~ celda~ - = - < Barrar filtrar = seleccionar =
Portapapeles Fuente o] Alineacién ] Ndmero ] Estilos Celdas Modificar ~
Ke o fe ol
A | B C D | E | F G H | J[=
No emple sersores de béjﬂ costo para su . | | |
Revision de los monitoreos de calidad del aire en la Ciudad de no monitoreo, pero si los recomienda para ampliar
i 1 Buenos Aires la red de medicién
Evaluacién de la calidad del aire mediante el uso de sensores de
bajo costo de material particulade 2,5, ubicados alrededor de dos si
2 2 estaciones de la red
Evaluacion del desempefio de un sensor de bajo costo para -
2 3 medir la calidad del aire
| Monitoreo de la calidad de aire en el sur de la ciudad de Cali
4 | 4 empleando un sensor a bajo costo Sl
Aplicabilidad del uso de sensores electroquimicos de bajo costo
como alternativa en la medicién de la calidad del aire - caso Sl
5 5 PM2.5
Sobre la distribucién de PM2 a bajo costo. 5 sensores en los EE. analis de la contaminaciénd el aire en funcion a
6 6 UU.: asociaciones demograficas y de calidad del aire L la demografia
Implementacién y evaluacién de sensores de bajo costo para la
7 7 medicién de contaminantes NO2 y O3 e Mo se pudo ingresas al buscador
Red de sensores auténomos de bajo coste en el centro de la no Es una noticia que explica el uso de los
8 g ciudad de Manich para modelar los contaminantes del aire urbana sensores en Munich
Conferencia n.* 2 del taller: Implementacién de redes
9| 9 de monitoreo de la calidad del aire de bajo costo desde cero g Mo se pudo ingresas al buscador
Evaluacion del desempefio de los monitores de calidad del aire de =
10 10 bajo costo en Dallas, Texas = -
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Figura 7. Evidencia de la seleccion de escritos por lectura de resumenes
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En el ultimo apartado se presentan los resultados de la busqueda mediante una matriz que
recolecte toda la informacién pertinente de los escritos a evaluar. Debido a que en el ultimo
filtro denominado criterio de inclusion y exclusion se identifico los distintos usos que se les

da a los sensores de bajo costo en la calidad del aire.

3 RESULTADOS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONE
3.1 Resultados

Seleccion de la mejor ecuacion de busqueda

Tabla 5. Identificacion de la ecuacion de busqueda.

Motor de busqueda Ecuacion de busqueda

(sensores de bajo costo) AND (calidad del aire) AND (contaminantes)
AND NOT (interior)
((sensores de bajo costo) AND (calidad del aire) OR (contaminantes )
AND NOT (interior))

calidad del aire contaminante "sensores de bajo costo" -interiores -

Scielo

interior

Google Scholar

"air quality" "low cost sensor" "monitoring"

-indoor

La tabla 5, muestra la ecuacién de busqueda planteada para el tema a investigar, se puede
notar que Scielo emplea paréntesis y conectores légicos como AND y AND NOT. Al
considerar Google Scholar se puede denotar que Unicamente emplean comillas para
buscar palabras textuales, sin simbologia para palabras posibles y el signo menos para

aquellas que se pretendia excluir.

La tabla 6, muestra como la busqueda avanzada para Scielo no reflejo resultados
relevantes, debido a que se le solicito que incluyera textualmente las palabras: sensores
de bajo costo, calidad del aire y contaminante, también se indic6 que no debe incluir la
palabra interior, la busqueda se la desarrollo tanto en inglés como en espafiol y los
resultados fueron los mismos para ambos casos. A diferencia de la tabla 7, que, si refleja
resultados relevantes, igual que el buscador anterior, se le solicito que incluyera
textualmente las palabras: calidad del aire, sensores de bajo costo y contaminantes,
excluyendo la palabra interior e interiores. Esta busqueda también se la realizo en inglés y

espafiol. Dando un total de 669 resultados.
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Tabla 6. Resultados de la ecuacién de busqueda para en buscador Scielo.

Motor de | Fecha de Ndmero de
Ecuaciéon de busqueda
busqueda | busqueda resultados
(sensores de bajo costo) AND (calidad del aire)
17/1/2022 0
Sciel AND (contaminantes) AND NOT (interior)
cielo
((sensores de bajo costo) AND (calidad del aire)
17/1/2022 0
OR (contaminantes ) AND NOT (interior))
TOTAL 0

Tabla 7. Uso de la ecuacion de busqueda para en buscador Google Scholar

Motor de Fecha de Numero de
Ecuacién de busqueda
busqueda | busqueda resultados
calidad del aire contaminante "sensores de bajo
24/1/2022 23
Google costo" -interiores -interior
Scholar "air quality" "low cost sensor" "monitoring"
24/1/2022 ) 646
-indoor
TOTAL 669

Después de observar los resultados entregados en las tablas 6 y 7, se concluye que Scielo
no fue un buen motor de busqueda elegido, debido a que no entregé informacién relevante,
por tal motivo se decidié eliminarlo del desarrollo y unicamente se trabajara con Google
Scholar con términos eninglés y espafiol. Se tiene como resultado 669 citas en total, siendo
23 resultados para la ecuaciéon de busqueda en espariol y 646 resultados para la ecuacion
de busqueda en inglés. Para los siguientes items de la revision se considerara unicamente
el total de los resultados presentados, sin diferenciar aquellos que fueron hallados por el

buscador en inglés o en espafol debido a que se esta trabajando con el mismo motor de

busqueda

23




Seleccion de estudios para la revision sistematica literaria
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¥

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso realizado
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A continuacion, se describira en resultado arrojado por cada una de las etapas

desarrolladas:

1)

2)

3)

4)

La eliminacion por duplicado arrojo 36 escritos de este tipo, a los cuales se los
excluyo, quedo como resultado 633 citas por revisar.

La eliminacion por lectura de titulos, excluyo a 500, dejando como resultado a 133
escritos por revisar.

La eliminacion por lectura de resimenes determino que 61 escritos no cumplian
con el propdsito de la busqueda, por lo cual se los descarto, quedaron Unicamente
72 escritos por revisar.

La eliminacién por criterio de inclusién y exclusion dio como resultado 16 escritos
que se relacionaban con el uso de los sensores de bajo costo para el monitoreo de
la calidad del aire, comparados con los sensores normados. A su vez entreg6 51

escritos del uso que se les da a los sensores de bajo costo en la calidad del aire.

Revision sistematica en funcion al “uso de los sensores de bajo costo para el

monitoreo de la calidad del aire”, comparados con los sensores normados.

Se generd una matriz (Anexo 1) que engloba los 16 escritos, detallando el uso de los

sensores de bajo costo para el monitoreo de la calidad del aire, comparados con los

sensores normados. Esta matriz especifica el titulo, autores, tipos de sensores empleados,

tipo de contaminante evaluado, metodologia empleada y los resultados obtenidos. A

continuacion, se describen los resultados observados de la matriz.

Se identificd que los 16 escritos tienen como finalidad validad, calibrar y ajustar los
resultados obtenidos de los sensores, respecto a los resultados entregados por las
estaciones de monitoreo. Empleando en su mayoria el coeficiente de Poison y la

correlacion lineal.

El material particulado 2,5 (PM.s) es el contaminate que mas se evalua en lo que
respecta al monitoreo de la calidad el aire empleando sensores de bajo costo

comparados con los sensores normados,

De los 16 escritos evaluados la investigacion de (Guerreo & Veintimilla,) con su
tema “Evaluacion de la calidad del aire mediante el uso de sensores de bajo costo
de material particulado 2,5 ubicado alrededor de dos estaciones de la red de
monitoreo atmosférico del DMQ.” Reflejo que no existié una buena correlacién entre
los sensores y la estacion. A diferencia de los otros 15 escritos que si demuestran

tener una buena correlacion entre sensores y estaciones.
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- De los 16 escrito evaluados se puedo identificar que los sensores AirBear, Temtop
M2000C, SPS30, Dylos y BAM 1020, han sido evaluados por mas de un escritor,
en lugares y condiciones climaticas distintas, dejando una buena resefia de la

validez de estos equipos.

- De los 16 escritos evaluados, todos tuvieron un inconveniente en lo que respecta a
la presion y temperatura, se identificd que en mas de un escrito el error aumentaba
a medica que la temperatura aumentaba y de forma inversa pasaba con la
humedad, a menor humedad relativa se tenia un error menor, por lo cual existen

varios criterios de ajuste para disminuir el error.

- Los articulos seleccionados demostraron que los sensores entregan resultados
semejantes a los de las estaciones de monitoreo, cuando las concentraciones del
contaminante son bajas y ocurre todo lo contrario en lo que respecta a altas

concentraciones de contaminante, lo cual se ve reflejado en su correlacion.

Revision sistematica en funciéon al “uso que se les da a los sensores de bajo

costo en la calidad del aire”.

Informacion respecto a los sensores de bajo costo
n=14

Uso de los sensores de bajo costo como complemento al monitoreo de la
- calidad el aire normada

n=8

=57)

Creacion de plataformas digitales dismponibles a la poblacion que
— monitore la calidiad del 5aire de forma remota.
n:

Uso de sensores de bajo costo como una alternativa para medir los
— contaminates emanados en sectores especificos
n=10

Uso de sensores para evaluar la relacion de contaminacion y los efectos a
- la salud

n=3

Escritos descartados por no cumplir
con el critero de inclucién (n

mejorar el rendimiento de los sensores
n=17

Figura 9. Diagrama de los distintos usos que se le da a los sensores de bajo costo en la

calidad del aire.
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La figura muestra el resultado de los escritos que fueron excluidos por no cumplir con la
seleccion de estudios, pero aun asi entrega informacién relevante del uso que se les da a
los sensores de bajo costo en la calidad del aire. A continuacion, se describe cada uno de

ellos.

- En primero lugar se tiene la mejora de los sensores, siendo un total de 17 escritos
dedicados a esta area de investigacion, esto se debe a que son equipos nuevos y
existe una variedad de cuestionamientos al respecto y una gran necesidad de
emplearlos como instrumentos de medicién certificados y calibrados por una
entidad gubernamental.

- Se puede observar que en segundo lugar esta la informacion que brindan los
sensores ya sea en manuales, descripcion de los equipos, entre otros. Siendo un
total de 14 escritos, esta informacién ayuda a desarrollar nuevas versiones de los
equipos existentes con la finalidad de ir disminuyendo las falencias.

- Como tercer eslabén, se emplea a los sensores como una alternativa para medir
los contaminantes en sectores especificos, estos pueden ser desde fabricas,
lugares residenciales, areas de influencia por actividad volcanica, mineras,
petroleras, la contaminacién causada por la presencia de vehiculos. De este
apartado se han encontrado 10 escritos al respecto y algunos de ellos tenian como
finalidad tomar acciones legales por la contaminacion causada y a su vez identificar
el riesgo que esto provoca a las comunidades aledafias.

- A continuacion, se tiene el uso de los sensores como complemento a la red de
monitoreo existente, esto se debe a que en lugares especificos Unicamente se
cuenta con un punto de muestre, lo cual no es representativo respecto a
estimaciones de contaminacion presente, cabe mencionar que se encontraron 8
documentos al respecto.

- Como ultimos, pero no menos importantes se tiene el uso de los sensores como
alternativa para brindad datos en tiempo remoto, e informar a la comunidad el
estado de la calidad el aire mediante una plataforma en la internet. siendo uno de
sus principios identificar el indice de la calidad del aire, entre los dos temas a

evaluar se tiene un total de 8 escritos relacionados al tema.
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3.2 Conclusiones

Se generd mayor conocimiento en lo que respecta a la validez de los sensores
como instrumentos de monitoreo, debido a que varios estudios detallan los métodos
empleados, siendo de vital importancia para futuros estudios al respecto. También
se entrega una lista de los sensores de bajo costo empleados en las distintas
investigaciones, aquellos que ya han sido evaluados y dan resultados préximos a

los esperados

Se identificé que la guia PRISMA es una herramienta que puede ser empleada en
el desarrollo de una revision sistematica de la literatura, la cual permite seguir un
orden, es facil de replicar debido a que cuenta con apartados que permiten filtrar la
informacién y al final tener pocos, pero relevantes escrito acerca del tema a

desarrollar.

La matriz de resultados muestra informacion detallada y resumida, indicando cuales
han sido los sensores de bajo costo empleados o evaluados, el tipo de
contaminante monitoreado, la metodologia empleada para su validacion,

calibracion o ajuste y los resultados obtenidos de dichos estudios.

Los sensores de bajo costo no son empleados Unicamente para el monitoreo de la
calidad del aire, sino que se lo emplea en otros aspectos, siendo uno de ellos el uso
de los sensores para medir la calidad del aire, ya sea como instrumento de apoyo
para el monitoreo de la calidad del aire, instrumento empleado para desarrollar
plataformas que muestres la calidad del aire en tiempo remoto o identificacién de

contaminacion en aéreas especificar, entre otros.

3.3 Recomendaciones

Es de vital importancia realizan mas estudios de esta indole, enfocados en otros
aspectos como los detallados en el punto Descripcion de las alternativas al uso de
sensores. Debido a las grandes incégnitas que se presentan a medida que se

estudia un tema en especifico.

Es importante conoce de antemano, qué es una revision literaria y la guia a seguir
ya su respectivo desarrollo ya que se puede incurrir en el error de buscar de forma

aleatoria y no llegar a consolidar la idea plasmada en la mente, mas no en lo escrito.
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- Parafinalizar, es importarte tener una idea general del tema de desarrollar, ya sea
conocer el campo de investigacion y los avance respecto al tema, debido a que se
puede caer en el error de querer investigar algo demasiado extenso que no se va a
poder filtrar y no se llegara al resultado esperado o a su vez considerar un tema tan
limitado que al querer emplear las herramientas de una literatura sistematica se

llegue a tener como resultado un escrito.
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5 ANEXOS

ANEXO |

1. Matriz de los articulos seleccionados para su revision y analisis

Titulo Autores Equipo Contaminante Metodologia Resultados
Evaluacion de la calidad del aire Se emplearon 4 sensores, 2 en cada
mediante el uso de sensores de estacion y se recolectd informacion de 4 .
. ; Los 4 sensores no registran
bajo costo de material Guerrero D meses diferencias significativas entre ellas
particulado 2,5, ubicados Veintimi SENSIRION SPS30 PM 2.5 Se recolecto informacion de la REMMAQ 5 SI9 ’
. eintimilla E . e . pero si al compararlos con la
alrededor de dos estaciones de Se calculd del error cuadratico medio REMMAQ
la red de monitoreo atmosférico (RMSE), analisis de Varianza (ANOVA) y
del DMQ prueba de TURKEY
Toma de datos con los sensores por 32 La tendencia es semejante en
dias cuanto a sensores y equipos de
Evaluacién del desempeiio de un Duran S PM 25 Comparacion con la red de monitoreo monitoreo, aunque los datos de los
sensor de bajo costo para medir Aldana A Temtop M2000C PM 1'0 (RMCAB) sensores siempre fueron menores.
la calidad del aire Altamar A Analisis estadistico de Excel (Real El coeficiente de correlacion de
Statistics), coeficiente de correlacion de Pearson de los sensores en mayor
Pearson y prueba de Shapiro-Wilk al 0.75 para ambos contaminantes
Existe una tendencia similar entre
. . . El periodo de monitoreo fue de 3 meses los 2 sistemas de monitoreo
Monitoreo de la calidad de aire L . - - i .
. : Comparacién con el sistema de vigilancia La estacion arroja valores
en el sur de la ciudad de Cali . PM 2.5 . : .
: Lozano M AirBeam2 de la calidad del aire (DAGMA) superiores a los entregados por los
empleando un sensor a bajo PM 10 . .
Se empled la prueba T-Student, regresion sensores
costo . -
lineal y el coeficiente de Pearson Los sensores presentan una
correlacion del 0.9
Plantower
- PMS7003, Fase 1: Recoleccion de informacion e El reporte de concentraciones de
Aplicabilidad del uso de . o . . ; )
e Plantower A7003, identificacion de los mejores equipos contaminantes medido por los
sensores electroquimicos de . . oo
. . B} Honeywell Fase 2: Monitoreo de sensores vs el sensores, es similar al presentado
bajo costo como alternativa en la LednY PM 2.5 . - ; L
HPMA115S0, equipo estandarizado por el equipo de referencia, sin

medicion de la calidad del aire :
caso PM2.5

Sensirion SPS30
Panasonic SN-
GCJA5

Fase 3: identificacion de los mejores
sensores.

embargo 4 de ellos sobreestimaron
los valores para PM2,5




Medicion de las concentraciones

Se identifica que los menores

de PM2.5 y PM10 con el sensor Danielly S fueron monitoreadas con el sensor OPC- valores en el sitio representativo de
OPC-N3 en diferentes ambientes Sanchez A sensor OPC-N3 pm2,5y 10 N3 en tres sitios de la ciudad de Santa las concentraciones de fondo y los
exteriores de la ciudad de Santa Valero J Clara afectados por diferentes fuentes mayores, en los otros dos con
Clara valores picos.
Modelado de la calidad del Las mediciones de PM2,5 son muy
B - Datos de 2 meses, 255 sensores, se
aire urbano utilizando red . - cercanas a las observadas por la
. Lopez S, et | BAM-1020 Y BAMM consideraron unicamente los que estaban -
de sensores de bajo PM2.5 . L red oficial
s al 1022 a un radio de 2 Km respecto a la estacion . . . .
costo y asimilacién de datos en : . simulaciones de alta calidad tienen
. . de monitoreo, se emple6é LOTOS-EUROS i -
el valle de aburra, colombia un error mas bajo
Los sensores sobre estiman la
. Escaneo de datos, para medir el error se concentracion de PM en
Comportamiento en campo de empleé nRMSE condiciones de humedad
un sensor de bajo Tagle M BAM 1020 TEOM PM 2.5 . ) . -
; . 7 La relacion entre el sensor y el equipo se relativamente altas.
costo en el monitoreo de material Rojas F 1400 PM 10 | lizd diant 7 | L on li | fue de 0 67
articulado en Santiago de Chile o realiz6 mediante regresion oﬂqgopa y a regresion lineal fue de 0,67 para
P los resultados mediante regresion lineal en 2.5y 0,5 para a 0.47 fue de 0.4-
0,47
Inferencia espaciotemporal de la Para pm2.5 depuracion de datos y Se obtuvo una buena presién
calidad del aire de datos de calibracion de datos por un factor de masa correlacion P y
sensores Hofman J, et SPS3P PM 2.5 (comparacion de referencia del sensor) se MAE= 2 83-3 14 R=0 63 - 0.72
de bajo costo ; Aplicacion en al (SENSIRION) PM 10 aplico el modelo AVGAE vy ajuste. . ’ oo o
. o . . siendo superiores ligeramente a
una Red de Monitoreo de El rendimiento se evalué mediante MAE,
o S AVGAE
Ciclismo RMSE , correlacién Pearson y otros.
. La variabilidad de los datos fue
Se empled 42 sensores con un contador ;
< e mayo a los de la los monitores
- 6ptico basado en laser modificado, se .
Desemperio de una Red e . regulatorios
; . verifica el aseguramiento/control de la L .
de Monitoreo del Aire . . Presenta desviaciones estandar
o Ingles P Dylos DC1700 calidad y se envia a la plataforma. .
Comunitario con Sensores de PM mas altas para PM10
Amato B BAM 1020 Para comparar entre los sensores y los

Bajo Costo en el Condado de
Imperial, CA

equipos regulados se emplea T-student,
regresiones lineales simples de minimos
cuadrados ordinarios (OLS)

La mediciones promedio anual de
PM2,5 fueron mas bajs de las
entregadas por los equipos. La
correlacion es de 0,16 a 0,67




Evaluacién del desempeio de

Se evaluaron 12 sensores, en un periodo
de 18 meses
Se ubicaron junto a una estacién de

Lo sensores entregaron resultados
negativos sin procesar, posterior a
su calibracion se determin6 que lo

monitores de calidad del aire de Khreis H, et AQY1 comerciales 03, NO2, monitoreo para evaluar el rendimiento de sensores arrojaban valores
. al PM2.5 PM10 ) . ! e
bajo costo en Dallas, Texas los sensores mediante diagramas de superiores o inferiores a los
dispersion y el error porcentual entregados por la estacionen, para
Los equipos fueron ajustados los contaminantes evaluados.
[PDF] Desarrollo de un monitor . f
de particulas de bajo costo e lie A . se momtorearon 1 .puntos, el sensoriue .,
. . ; . AireBeam?2 calibrado por el fabricante y se validé por La regresion fue de 00,79 - 0,87,
independiente de la energia para Eisl H o L
. ; S Plantower PM FEM calculados como minimo y maximo
el monitoreo de la calidad del Heimbinder s - ;
. . PMS7003 Andlisis de regresion entre FEM y el respectivamente
aire en el Bronx y la ciudad de M
sensor.
Nueva York
El AIRQino entrego resultados
Con datos de 2 estacion de referencia y los sobre estimados para parametros
Evaluacion del rendimiento a co2 del sensor se filtraron mediante la técnica meteoroldgicos, al igual que para
largo plazo de sensores Carotenuto . de rango intercuartil los contaminantes analizados
- ; AIRQino PM 2.5 . -~ . .
atmosféricos de bajo costo en el F, etal Se evalud los errores cuadraticos medios, respecto a la estacion
: . o PM 10 s S i P .
medio ambiente artico la estadistica descriptiva basica, sesgos y Aunque en términos de tendencia
sesgos normalizados estas estan acorde a la estaciéon de
referencia.
Evaluacién de PM2.5 medidas . .
™ Se evalu6 16 meses de datos, se empled a . e .
en un entorno urbano utilizando - La calibracion de PA-II reflejo
. oy . BAM , T, HR como predictores para .
un contador de particulas 6pticas Brian |. et al Purple Air PA-II PM 25 modelar el PA-Il PM2 5 mejoras al entregar resultados,
de bajo costo y un monitor de ’ BAM 1022 ’ ’ siendo del 27 al 57 % siempre y

atenuacion beta de método
equivalente federal

Se emplea una regresion segmentada,
método estadistico estands.

cuando se calibrela Ty HR




Usando una red de monitores de
bajo costo para identificar la
influencia de los factores
modificables que impulsan los
patrones espaciales en las
concentraciones de particulas
finas en un area urbana

Eilengerg S
Subramanian
R,

Ppurple Air
Met-One

PM 2,5

Se imprente una red de 64 sensores
Los datos recolectados has sido corregidos
por a valores equivalentes a BAM
Se comparo los de resultados con una
estacion de monitoreo referencial para
identificar incertidumbre y muestreo

La calibracién de los equipos
permitié disminuir la incertidumbre
del sensor a 1ug/m3

Evaluacién del rendimiento de
los sensores de ozono y
particulas

Dewitt H
Cuervo W
Flores B

Dylos DC1100
AirBeam

03

Se analiz6 un periodo de 10 meses
Se comparo el rendimiento por BAM-1020
Se convirtié los datos obtenidos a nimero

de concentraciones de masa

Para PM, se demostré que los
sensores y FEM midieron picos
temporales similares
La concordancia de 0,66-0,9 para
Dylos y 0,79-0,98 para AirBeam

Evaluacién del desempefio del
sensor Temtop M2000C en la
determinacién de material
particulado pm 2.5 en una zona
de la localidad de Fontibén

Duran S

Temtop M2000C

PM2.5
PM 10

Comparacioén con la estacién Fontibon, se
examino el coeficiente de Pearson
Para la ecuacién de calibracion se empled
regresion lineal
Se realiza una ecuacion de calibracion
evitando la influencia respecto a la
temperatura y humedad

Los resultados tiene una tendencia
similar a la estacion d monitoreo
Los resultados entregados por los
sensores son menores a los de la
estacion
El ensayo tuvo una correlacion
>0,75 para el coeficiente de
Pearson




