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Criterios técnicos en la seleccion de sensores de bajo costo para el monitoreo de PM2.5. Zona

mundo
fe S C urbana de clima calido: Caso Cucuta

. . s Resumen
Criterios tecnicos
Los sensores de bajo costo para la medicién de material

en Ia seleccién particulado menor a 2,5 micras, son herramientas que,

debido a los desarrollos tecnoldgicos de la dltima década,
facilidad de operacion, precio y accesibilidad, estan

de sensores de siendo utilizados para complementar las mediciones

registradas por los Sistemas de Vigilancia de Calidad del
bajo costo pa ra Aire en Colombia y a nivel mundial, siempre y cuando
cumplan con los lineamientos propuesto por la Agencia
de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos. Una parte

-
el mon Itoreo fundamental en el uso de estos sensores, consiste en su

adecuada seleccidn, por lo cual deben tenerse en cuenta

de PM ] Zona los pa,rémetros técnicos establecidos, er?contrén_d_ose
2.5 un vacio en el momento de escoger el equipo a utilizar,

puesto que no existe una ponderacion de los pardmetros

urba na de CIlma para su priorizacién. El objetivo de esta investigacion fue

la seleccién de sensores de bajo costo para la medicién

ca’lido: Caso de material particulado menor a 2,5 micras, teniendo en

cuenta los criterios técnicos indicados en los lineamientos

- internacionales. La metodologia desarrollada consistié

Cucuta en identificar referencias de sensores, que utilizan el

mismo principio de medicién que las estaciones de

referencia. Mediante una exhaustiva revision bibliografia

de literatura cientifica, se encontraron 22 referencias de

marcas comerciales. Realizando un andlisis comparativo

de las caracteristicas técnicas de cada sensor, se

seleccionaron 2 referencias. Los criterios aplicados

para esta seleccién, en orden de importancia fueron los

siguientes: especificaciones técnicas completas dadas

L B e TR T C e e R R E 4l Por el fabricante, rango de humedad relativa, temperatura

RN s SRR (Y P2 R R e LM EIlel e la zona de estudio, precision, precio, certificaciones en

I SN E R LRI R LR S Ele R Wl [as mediciones y facilidad de adquisicion en el territorio.

Aire (SVCA); USEPA. Una vez finalizado este proceso, se concluyé que el orden

de aplicacién de los criterios priorizados, conduce a la

identificacién de sensores de bajo costo que responden

adecuadamente a las necesidades territoriales, para la
medicion de este contaminante.
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Abstract

Low-cost sensors for the measurement of particulate
matter smaller than 2.5 micrometers (PM2.5) are tools that,
due to the technological advancements of the last decade,
ease of operation, affordability, and accessibility, are
increasingly being used to complement the measurements
recorded by Air Quality Monitoring Systems in Colombia
and worldwide, provided that they comply with the
guidelines established by the United States Environmental
Protection Agency . A fundamental aspect of the use of
these sensors is their proper selection. Therefore, the
established technical parameters must be considered.
However, there is a gap in the sensor selection process, as
there is no weighting or prioritization of these parameters
to guide decision-making. The objective of this research
was to select low-cost sensors for PM2.5 measurement
based on the technical criteria specified in international
guidelines. The methodology consisted of identifying sensor
models that employ the same measurement principle as
reference-grade monitoring stations. Through an extensive
literature review of scientific publications, 22 commercial
sensor models were identified. A comparative analysis
of the technical characteristics of each sensor was then
conducted, resulting in the selection of two sensor models.
The criteria applied for this selection, in order of importance,
were as follows: complete technical specifications provided
by the manufacturer, relative humidity range, temperature
conditions of the study area, accuracy, cost, measurement
certifications, and ease of acquisition within the territory.
Upon completion of this process, it was concluded that
applying the prioritized criteria in the proposed order leads
to the identification of low-cost sensors that adequately
meet local territorial requirements for the measurement of
this pollutant.
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Introduccion

La contaminacién del aire puede ser entendida como, la alteracién y afectacién del
equilibrio en la mezcla de gases contenidos en la atmosfera terrestre, producto de
diferentes actividades. El ser humano, en su bisqueda del desarrollo tecnoldgico
y social, realiza acciones que, en la mayoria de los casos, son nocivas para el medio
ambiente. Las causas de esta contaminacién, obedecen a la quema de combustibles
fésiles, deforestacion, industrializacién, urbanizacion y practicas agricolas, las cuales
tienen un impacto directo sobre el recurso aire, debido a las emisiones de ciertos gases
contaminantes [1], [2]. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) [3], define a este tipo de contaminacién como la existencia en el aire de
particulas pequenas o en algunos casos, productos secundarios en estado gaseoso
qgue, pueden generar un posible riesgo o molestia para la comunidad que se encuentre
expuesta a esta.

En el dmbito de la salud publica, la contaminacién atmosférica se visualiza como una
de las mayores amenazas para la salud de las personas [4], [5], [6]. De acuerdo con el
estudio, Carga Mundial de Morbilidad 2021, realizado por el Instituto para la Medicién y
Evaluacion de la Salud, la contaminacién ambiental por particulas en el aire se encuentra
dentro de los principales factores de riesgo a nivel mundial y en cada nivel del indice
sociodemografico [7].

La Politica colombiana, para el mejoramiento de la calidad del aire, aprobada mediante
el CONPES 3943 de 2018, contiene la definicion de los contaminantes atmosféricos,
como los son el material particulado que es el polvo, humo, niebla o ceniza que se
encuentra presente en la atmosfera y puede estar en estado liquido o sélido. Pudiéndose
encontrar, dentro de este las particulas suspendidas totales (PST), material particulado
con didmetro menor a 10 micras (PM10) y material particulado con didmetro menor a 2,5
micras (PM2.5) [8].

En la literatura cientifica, se han resefado diferentes afectaciones en la salud de
la poblacién, producto de la contaminacién atmosférica, como salud mental [9],
productividad laboral [10], cambios de comportamiento y actividades al aire libre [11] y
en general, en la salud de las personas [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].

En Colombia, el monitoreo de los contaminantes atmosféricos es realizado por las
estaciones que conforman los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA),
cuyos lineamientos técnicos de disefio y operacion, se establecen en el “Protocolo para
el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire’, adoptado mediante la Resolucién
650 del 2010 y modificado mediante Resolucién 2154 de 2010. A partir de los citados
lineamientos, las autoridades ambientales dentro del territorio de su competencia, han
venido monitoreando la calidad del aire a través de diversos tipos de SVCA.
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En el ultimo informe publicado por el IDEAM, sobre el Estado de la Calidad del Aire en
Colombia 2023, destaca que, en el pais operaron 23 SVCA, con un total de 209 estaciones
de monitoreo divididas entre fijas (192) e indicativas (17); dependiendo estas, del tipo
de SVCA, el cual esta en funcién de la cantidad de habitantes que tiene el municipio.
De igual manera, en el 2023 se registré el mayor nimero de estaciones de monitoreo
con tecnologias automaticas; este es el caso del SVCA de la Ciudad de Cucuta, cuyo
funcionamiento es competencia, de la Corporacion Auténoma Regional de la Frontera
Nororiental (CORPONOR) [19]; el cual, de acuerdo a sus informes ejecutivos diarios de
la calidad del aire, publicados en su portal web (https://corponor.gov.co/web/index.
php/boletin-ambiental/calidad-del-aire/), indica que, Clcuta contaba con SVCA, tipo
tres (lll), conformado por tres (3) estaciones fijas, ubicadas en los barrios El Salado,
Comuneros y El Centro, que contenian un equipo muestreador manual de alto volumen
(Hi-Vol) para medir concentraciones de PM10.

Producto del contrato nimero 81066274 de 2020 entre la Confederacién Suiza,
representada por el Departamento Federal de Asuntos Exteriores, actuando por medio
de la Embajada Suiza en Colombia - Ayuda Humanitaria y Desarrollo, y Hill Consulting
SAS-, en marzo de 2022 se publicé el documento Rediseno del Sistema de Vigilancia de
Calidad del Aire de Cucuta-Region [20], donde se propuso, mantener las tres estaciones
fijas que componen el SVCA, detallando las caracteristicas de las estaciones y pardmetros
a medir e incluyendo una estacion de fondo rural, que permita evaluar la calidad del aire
gue ingresa a la ciudad. De igual manera, como recomendacién, sugiere el uso de los
sensores de bajo costo (LCS) para la densificacién del SVCA, previa validacién de los
mismos con las estaciones de referencia, para que las mediciones puedan ser integradas
al sistema, especificando su proveniencia.

Los LCS para la mediciéon de la calidad del aire, son instrumentos tecnolégicos no
regulatorios que tienen un costo menor, son portatiles y, en general, mas faciles de
operar que los monitores utilizados con fines regulatorios. Estos suelen proporcionar
mediciones de concentracion de contaminantes del aire, relativamente rapidas o
instantaneas y permiten medir la calidad del aire en mas lugares. El término sensor, a
menudo describe un conjunto integrado de hardware y software que utiliza uno o mas
elementos para detectar o medir concentraciones de contaminantes [21].

Debido al avance tecnoldgico, actualmente se han desarrollado multiples tipos de LCS,
de acuerdo con la European Comission, se tiene los siguientes tipos de sensores:

-Sensores electroquimicos: Como su nombre lo indica, la fundamentaciéon de estos
corresponde a una reaccién quimica entre dos fases: gas y liquido. La fase gaseosa esta
representada por los contaminantes atmosféricos y la fase liquida por el electrodo del
sensor. Se caracterizan por: ser sensibles a la humedad y temperatura ambiente, lo cual
es funcién del liquido que hay dentro del electrodo del sensor y ser poco selectivos. Sin
embargo, poseen un tiempo de respuesta rapido y buena sensibilidad.
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- Sensores de fotoionizacion: ionizan los compuestos organicos volatiles presentes en el
ambiente, mediante un detector de fotoionizacion. No diferencia entre los COV existentes
que pueden llegar hacer ionizados por las lamparas UV. La medicion de los sensores es
influenciada por la temperatura y humedad, y presentan buena sensibilidad, asi como de
tener un tiempo de respuesta rapido.

- Contadores 6pticos: usan el principio de dispersién de la luz, mediante la emision de
laser que pasa a través de una masa de aire, son usados para cuantificar el material
particulado en el aire, tienen la capacidad de diferenciar el tamafno que tienen las
particulas. Una de sus caracteristicas es que son de respuesta rapida y tienen buena
sensibilidad.

- Sensores Opticos: La forma en que cuantifican la contaminacién, es por la medicién de
la cantidad de luz infrarroja, sin embargo, a diferencia de los anteriores, estos, detectan
gases como monodxido de carbono y didxido de carbono. Tienen una buena sensibilidad,
pero son mas demorados para emitir los valores de la concentracion. Su medicion
depende de la humedad y temperatura, por lo cual se deben corregir [22].

La guia de sensores de aire mejorada (The Enhanced Air Sensor Guidebook) de la
United States Environmental Protection Agency (EPA), establece que, para llevar a cabo
un programa de monitoreo con LCS, se debe realizar la seleccion del sensor, en donde
antes de comprarlo, se deben evaluar los criterios especificos, que ayuden a desarrollar
la actividad que se quiera implementar, asi, como el propdsito de recopilacion de datos
[21]. Después de haber realizado una revision bibliografica y consultado con expertos
en el area, se evidencia que no se ha priorizado ni estandarizado, la aplicacién de los
criterios para la seleccion de los LCS. El objetivo de esta investigacion es establecer una
metodologia, para la seleccion de LCS en la medicion de PM2.5 como complemento de
los SVCA, adaptada a las caracteristicas de la ciudad, basandose en las especificaciones
técnicas dadas por el fabricante y la experiencia de los expertos que participaron en esta
investigacién. Lo anterior, permite dar respuesta a la pregunta de investigacion, siendo
esta: ¢Se podria establecer el orden y la forma de aplicacién de los criterios propuestos
por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, para la seleccion de los
LCS y su posterior uso?

Materiales y Métodos

El disefio metodoldgico utilizado para desarrollar esta investigacion es semicuantitativo,
combinando caracteristicas cualitativas y cuantitativas. Para ello, se llevd a cabo una
consulta en diferentes bases de datos: Springer Nature, IEEE Xplore y Google Scholar, la
cual consistio en buscar, seleccionary analizar literatura cientifica nacional e internacional
sobre el uso de los LCS en la medicion de la concentracién de PM2.5. Esta metodologia,
se basa en la evaluacién sistematica y estructurada, sin requerir datos numéricos precisos
o extensos, pero, teniendo en cuenta una cuantificacion subjetiva, sin necesidad de
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aplicar métodos estadisticos, que permitan, priorizar criterios y fundamentar la toma de
decisiones que soporten la seleccién de los LCS [23], [24].

Después de haber usado los motores de busqueda en las bases de datos indicadas, como
primer filtro, se tuvo en cuenta el titulo y abstract de los articulos, monografias, trabajos
de grados, ponencias y demas estudios, en los cuales, el uso de los LCS para la mediciéon
de PM2.5 fue el tema principal. Posteriormente, con la aplicaciéon de esta condicion, se
revisaron los articulos seleccionados a profundidad para extraer informacion relevante
de esta investigacion.

Finalmente, a partir de la informacidn anterior, se consultaron las caracteristicas de los
LCS que fueron identificados, en donde, después de haber estudiado las especificaciones
técnicas se extrajo el método de medicién, temperatura y humedad de operacion,
precision y su valor comercial.

Debido a las variables climatolégicas como la humedad relativa y temperatura, que
influyen en la medicién de la concentracién de PM2.5 en los LCS, Se llevé a cabo un
analisis climatoldgico de la ciudad de Cucuta. Para ello se consultaron los datos de
estas variables en el Sistema de Informacion para la gestién de datos Hidrolégicos y
Meteorolégicos del IDEAM (http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/). Con el fin
de determinar los datos medios de humedad relativa y temperatura; lo anterior, se debe
a que algunos sensores presentan un rango de operacion adecuado para estas variables.

Una vez obtenida la informacion anterior, se procedié a determinar cuales son los
criterios de mayor importancia y qué puede llegar a influir en la compra de un sensor de
bajo costo, para la medicion de PM2.5 como complemento del SVCA.

En la figura 1, se presenta el esquema de la metodologia aplicada en esta investigacion.

Busqueda en bases de datos cientificas

'

Seleccion y revision de literatura
cientifica (Titulo y Abstract)

'

Revision en detalle de literatura
cientifica seleccionada (Metodologia y
resultados)

v L4
Especificaciones Consulta de datos
técnicas de los sensores climatologicos de la
identificados zona de estudio

[ |
v
Aplicacion de criterios para la seleccion
de sensores de bajo costo para la
medicion de PMz s

Figura 1. Esquema metodoldgico usado en este proyecto.
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Resultados y Discusion

Producto de la revisién exploratoria inicial de la literatura cientifica sobre el uso de los
LCS en la calidad del aire, en las bases de datos, se encontré una gran cantidad de
resultados. Se procedié a fijar como variable el contaminante a medir, en este caso PM2.5,
para posteriormente revisar el titulo y resumen, seleccionando las investigaciones que
estuviesen alineadas con el propdsito del presente trabajo.

urbana de clima calido: Caso Cucuta

Los resultados de la busqueda anterior, se filtraron nuevamente, analizando que los
articulos presentaran correlaciones de los datos medidos por los LCS, con un sistema
de referencia. Ademas, se tuvo en cuenta el pais de aplicacién y calibracién. A partir de
esta informacidn, se construyd la tabla |, en donde se relaciona ademas de lo anterior, el
titulo de la investigacioén y el (los) sensor (es) utilizado (s). Vale la pena resaltar que en
este nuevo tamizaje se empiezan a vislumbrar investigaciones realizadas en Colombia.

Tabla I. Resultados de la revision bibliografica sobre el uso de los sensores de bajo costo para la medicién de PM,

Titulo Pais Sensor Usado Correlacion Calibracién
Evaluacion de las concentraciones internas y Colombia PA-II-SD (Plantower R2:0,6722 Estacion de referencia
externas de material particulado PM2.5 en dos PMS5003) R2: 0,526
instituciones educativas de la ciudad de Barranquilla, R2:0,5231
Atlantico [25]. R2:0,5349
Evaluacion del desempeno de un sensor de bajo Colombia Temtop M2000C R2:0,8295 Estacion de referencia
costo para medir la calidad del aire [26]. RMCAB*
Evaluacion de microsensores de material particulado Colombia Clarity Node S R2(Clarity): 0,76 Met One BAM 1020-9800
para construir la red colaborativa de sensores de PA-II-SD (PMS 5003) R2(Plantower): 0,82
bajo costo de Bogota [27]. Davis Airlink R2(Davis): 0,76
TSI BlueSky R2(Bluesky):0,61
uRAD monitor Smoogie PM R2(uRAD): 0,76
(PMS 7003)
Propuesta de bajo costo para el monitoreo de Colombia HPMA 11550 (Honeywell) No cuenta con R2 Sin estacion de referencia
material particulado PM2.5 y PM10 en tiempo real PMS3003
en la Universidad El Bosque, Bogota [28]. PPD2NS (PPD42NJ Shinyei)
SDSO011 (Nova)
Calibracion y validacion de dos equipos de bajo Colombia 2 sensores, sin informacion EBC 52 Aeroqual (portatil)
costo para la medicion de material particulado a R2 cercanos a 0
partir de los modelos de regresion lineal simple y EBC 9
multiple [29]. PM2.5 R2=0,72
Modelos para la validacion del empleo de sensores Colombia SEN0233 Sin informacion Estacion de referencia
de bajo costo en la medicion de la calidad del aire
[30].
Evaluacion del desempeiio de sensores de bajo Colombia Clarity 2 meses Estacion de referencia
costo como complemento para el monitoreo de la R2 0,32 Kennedy
calidad del aire de Bogotd y como herramienta para R2 0,44 Ferias
la determinacion del grado de exposicion de una R2 0,44 Usaquén
poblacion caso de studio [22]. 4 meses
R2 0,41 Kennedy
R2 0,57 Ferias
R2 0,59 Usaquén
Nuevos métodos de monitorizacion de material Colombia Shinyei Sin informacion Estacion de referencia
particulado para el estudio de la calidad del aire
[31].
Monitoreo de la calidad de aire en el sur de la ciudad Colombia Airbeam?2 (Shenyei PP- Entre PM2.5y PM10 Estacion de referencia
de Cali empleando un sensor a bajo costo [32]. D60PV) del sensor R2 0,98 (658 m de distancia)
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de bajo costo como alternativa en la medicion de la
calidad del aire: caso PM2.5 [37].

PMSAO003 (Plantower)

R2=0,499-0,590

PMA 115SO (Honeywell)

R2=0,492-0,544

SPS30 (Sensirion)

R2=0,504-0,592

SN-GCJAS (Panasonic)

R2=0,489-0,581

Ciudadanos Cientifico [33] Colombia PPD42NS (Shinyei) Correlacion > a 0,6 Estacion de referencia
SDSO011 (Nova) y 67% de sensores
Bjhike HK-AS correlacion >a 0,8.
Caracterizacion y evaluacién de exactitud para Colombia PMSAO003I (Plantower) Chia Estacion de referencia
establecer la factibilidad del uso de sensores de R2=0,54
bajo costo de PM2.5 y PM10 en el monitoreo de la Bosa
calidad del aire en smart cities [34]. R2=0,7074
Niveles de concentracion por PM2.5 mediante Colombia SPS30 (Sensirion) Sin informacion Sin calibracion
sensores de bajo costo. Caso de estudio: Pamplona,
Colombia [35].
Disefno e implementacion de un sistema loT para Colombia GP2Y1010AUOF (Sharp) No se indica No se indica
monitorear calidad del aire [36].
Aplicabilidad del uso de sensores electroquimicos Colombia PMS7003 (Plantower) R2=0,483-0,489

Calibracion de sensores de bajo costo para la
medicion de concentraciones de material particulado
en interiores mediante evaluacion de laboratorio/
campo [38].

Corea del Sur

PMS3003 (Plantower)
PMS7003 (Plantower)

R2>0,99

GRIMM 11-D

Evaluacion del desempefio en campo de sensores
PM2.5 de bajo costo para mejorar la resolucion
espacial del monitoreo de PM2.5: un estudio de caso
en la ciudad inteligente de Sejong, Corea [39].

Corea del Sur

PM2105 (Cubic Sensor and
Instrument)

Regresion lineal 0,938
y 3,962 para Areum
UAQMS y 0,902 y

2,433 para Hansol

BAM 5014i

laser para estimar las PM2.5 inducidas por el trafico
en Pekin [46].

UAQMS
Evaluacion del rendimiento del sensor de Serbia SDSO011 (Nova) R21:0,71 Estaciones de referencia
particulas de bajo coste NOVA SDS011 en diversos R22:0,68
microambientes [40]. R23:0,55
Evaluacion del funcionamiento de un sensor de Noruega PMS5003 (Plantower) Coeficiente de corre- | (SASS) sampler periods &
PM2.5 de bajo coste durante un periodo de casi lacion (R) 0,70, 0,81, MERRA-2
cuatro meses en Oslo (Noruega) [41]. 0,73 y 0,67.
Evaluacion del rendimiento de sensores de PM de India PMS5003 (Plantower) Coeficiente de corre- | (SASS) sampler periods &
bajo costo en multiples sitios de la red COALESCE lacion (R) 0,70, 0,81, MERRA-2
[42]. 0,73y 0,67.
Multiples sensores de PM de bajo costo, datos India PMSS5003 (Plantower) R2:0,86-0,87-0,87 BAM 1022
de 'mult'lPles estaciones y multiples modelos de PMS7003 (Plantower) R2 : 0.86
calibracion [43].
Sensirion R2:0,87y 0,89
Nova R2:0,78
Honeywell R2:0,66
PAS-OUT-01 (Prana) R2:0,66
Winsen R2: 0,63
Desarrollo de un modelo de regresion multiple Pera SDSO011 (Nova) Horarias BAM 1020, TEOM 1400 y
para calibrar un sensor de bajo coste considerando Entre sensores R2 filtros Partisol 20001
medidas de referencia y parametros meteorologicos entre 0,99 y 1
[44]. Diarias
Con referencia R2
0,84-0,86
Desempeiio en campo de un sensor de bajo costo Chile PMS1003 (Plantower) R2 entre 0,41 a 0,95 BAM-1020 y TEOM
en el monitoreo de material particulado en Santiago
de Chile [45].
Aplicacion experimental de un sensor de dispersion China PMS1003 (Plantower) R2 entre 0,41 a 0,95 BAM-1020 y TEOM
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Evaluaciones de sensores de calidad del aire de Malasia SENSS5 (Sensirion) R2:0,60 TOPAS de Turnkey
bajo .c‘costo para Amaterlal paﬁlculado (PM2.5) en SPS30 (Sensirion AG.) R2 : 0,60 Instruments.
condiciones interiores y exteriors [47].
PMS5003 (Plantower) R2:0,63
HPMA115S0 (Honeywell) R2:0,71
ZHO03B (Winsen). R2:0,60
Consideraciones practicas para el uso de sensores USA PMS5003 (Plantower) Ultimos 10 minutos Impactadores Harvard
de bajo costo para evaluar la exposicion al humo de de datos (media R2: [HPEM].
los incendios forestales en entornos escolares y de 0,94). Ultimas 3 horas
guarderias [48]. (media R2:0,60)
Uso de sensores de bajo costo para evaluar fuentes Inglaterra OPC-N3 (Alphasense) Antes de calibracion Instrumento de referencia
comunes de contaminacion del aire en multiples Pearson r: 0.799 TSI-3330
residencias [49]. Después de calibra-
cion
R>:0,799
NMF, con altos valo-
res R2 (0,983-0,999)
Viabilidad de los tipos de sensores de particulas de USA 2 sensores Airbeam (Shinyei Shinyei Thermo Scientific Personal
bajo costo en estudios de salud sobre contaminacion PPD60PV y Plantower PMS R2:0,16 DataRAM PDR-1500
del aire interior a largo plazo después de 7003) Plantower
calibraciones repetidas, 2019-2021 [50]. R2:0,09

RMCAB* Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota.

Tabla II. Especificaciones técnicas de los sensores de bajo costo para la medicion de PM,

Sensor Temperatura Humedad relativa Precision Precio comercial
PMS5003 [51] -10°C a 60°C 0-99 % +10% (0 - 500 pg/m3) 102124 COP
M2000c [52] NO DATA NO DATA +10 pg/m? (0>100 pg/m?) 629101 COP
HPMA 11550 [53] -20°C a 50°c 0a95% +15 pum/m3 (0 pm/m3 a 100 pm/m3) 233321 COP
+15 % (100 pm/m3 a 1000 pm/m3)
PMS3003 [54] -10°Ca 60°c 0a95% +10% (100 a 500 pg/m3) 75621 COP
+10pg/m3 (0 a 100 pg/m3)
PPD2NS (PPD42N]J) [55] NO DATA NO DATA NO DATA 19215 COP
SDS011 [56] -10a 50°C 0-70% Maximo +15% y +10 pm/m3 172000 COP
SEN0233 [57] -20 2 90°C 0-99% +10% (100-500ug/m?) 203610 COP
+10pg/m? (0-100pg/m?)
Clarity [58] -10A55°C 10 A 98% R20ptimal Conditions: 0.97 No data
Typical Conditions: > 0.7
Shenyei PPD60PV-T2 [59] 0a45°C <95% NO DATA 394721 COP
Bjhike HK-A5 [60] -20 a 50°C 0-80% NO DATA NO DATA
PMSA0031[61] -10a 60°C 0-99% +10% (100 a 500 pg/m3) 259900 COP
+10pg/m3 (0 a 100 pg/m3)
SPS30 [62] -10a 60°C 0-90% +10% (100 a 1000 pg/m3) 187280COP
+10pg/m3 (0 a 100 pg/m3)
GP2Y1010AUOF [63] -10a 65°C NO DATA NO DATA 26000COP
PMS7003 [64] -10 a 60°C 0-99% +10% (100 a 1000 pg/m3) 149940COP
+10pg/m3 (0 a 100 pg/m3)
Panasonic SN-GCJAS [65] -10a 60°C <95% +10% > 35ug/m3 115736 COP
+10% < 1000 pg/m3
PM2105 [66] -10 a 60°C 0-95% +10 pg/m? (0-100 pg/m?) 269975COP
+10 % > 100 pg/m?
PAS-OUT-01 [67] -20a70°C 0-99% +10 pg/m? NO DATA
+10 %
SENS55 [68] -10a50°C 0-90% +10% 299900COP
ZHO3B [69] -10a 50°C 0-85% +15pug/m3 (0-100pg/m3) 190144 COP
+15% (101~1000pg/m3)
OPC-N3 [70] -10a 50°C 0-95% NO DATA 2228429 COP
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AirLink [71] -10 a 60°C 0,1a100 % +10 ug/m3 1637000 COP

Bluesky [72] -10 a 60°C 0-95% +10 pg/m3 (0-100pg/m3) NO DATA
+10% (100-1000pg/m3)

De acuerdo con lo establecido anteriormente y la revisidn realizada, se encontraron 22
referencias diferentes de sensores. Una vez consultadas las especificaciones técnicas
de cada sensor, se evidencia que, en todo ellos, el principio de medicidn es dispersion de
luz, el cual utiliza un haz |laser focalizado para iluminar el aire de la muestra entrante, que
se controla mediante un ventilador. “La luz dispersada por las particulas en la corriente
de aire se recoge en un fotodiodo que convierte la intensidad de la luz en una senal
eléctrica. Mediante algoritmos patentados, el sensor de particulas convierte la senal
eléctrica en varias salidas de concentracién de masa y numero, incluso con un flujo
de aire de muestra pequeno (debido al disefio miniaturizado) y un tiempo de medicién
corto” [73].

Adicionalmente, se tuvo en cuenta la temperatura y la humedad relativa, debido a que
estas variables influyen en la medicién de la concentracion del contaminante, de la misma
manera, la precision en la toma de datos y el precio comercial del sensor. En la tabla ll, se
presenta la informacidn de los 22 sensores que fueron identificados en la tabla I.

Para continuar con el desarrollo de la metodologia, se determinaron los valores
medios de humedad relativa y temperatura de la ciudad de Cudcuta. Estas variables,
pueden ser consideradas como un criterio relevante para la seleccién de los sensores,
porque, de acuerdo con las especificaciones técnicas, cada uno de estos, cuenta con
un rango de operacion adecuado. Las estaciones en donde se consulté la informacion,
se seleccionaron de acuerdo con la cantidad de registros para estos dos parametros,
de conformidad con el Sistema de Informacidn para la gestién de datos Hidroldgicos y
Meteorolégicos del IDEAM.

De acuerdo con lo anterior, se utilizaron los datos horarios de humedad relativa del aire
a 2 m, en las estaciones: Universidad Francisco de Paula Santander (16015110), con
registros desde 09-2005 hasta 12-2024; Aeropuerto Camilo Daza (16015501), con datos
desde 10-2015 hasta 12-2024 y Cinera Villa Olga (16025040) con valores desde 06-2017
hasta 12-2024. Producto de este analisis, se generd la figura 2, donde se presenta la
humedad relativa promedio mensual multianual para la ciudad de Cucuta.
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Figura 2. Humedad relativa promedio mensual multianual estaciones UFPS, Aeropuertos y Cinera.

Los datosregistrados por el IDEAM, exhiben que la humedad relativa media mensual varia
entre 41,5 % (junio) hasta 79,3 % (noviembre), como mencién importante, estos datos
corresponden a valores promedio mensuales. Sin embargo, se han registrado valores
superiores a 85% de humedad (marzo y diciembre, 85,2 % y 85,3 %, respectivamente).

Con relacién a la temperatura, se descargé el parametro de temperatura maxima diaria,
en donde la estacion seleccionada fue la denominada Carmen de Tonchala, cédigo
16025010, con registros desde 01-01-1996 hasta el 30-12-2024. A partir de estos datos,
se generd la figura 3, teniendo en cuenta los datos maximos, debido a que los sensores,
para su adecuado funcionamiento poseen un rango de temperatura.

Temperatura maxima municpio de Cucuta
41
40
39
38
37
36
35
34

Temperatura (°C)

Meses

Figura 3. Temperatura méxima mensual multianual estacién 16025010.

Los datos graficados, pertenecen a los valores maximos de temperatura, en donde
presentan registros maximos de 40 °C en el mes de septiembre, aclarando que estos no
son datos promedio.

En la tabla Il, hay 22 diferentes referencias de sensores que fueron identificados en
la revisidn de literatura cientifica, pero, ;Qué sensor se debe adquirir para realizar la
campana de monitoreo que se pretende llevar a cabo en Cucuta? La guia de sensores
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de aire mejorada [22], establece los factores que se deben tener cuenta para la seleccion
del sensor, entre los cuales estan: limite y rango de medicidn, precisién, calibracion,
tiempo de respuesta, durabilidad, facilidad de uso y costo.

Los criterios establecidos por la guia no estan priorizados, por lo cual, se necesita de
un lineamiento que facilite la seleccion del sensor. Para ello, se procedié a analizar las
especificaciones técnicas, de las referencias presentadas en la tabla Il e ir descartando
aquellos que no cumplan con las caracteristicas para la zona de estudio. Inicialmente,
no se tuvieron en cuenta aquellas referencias, que carecen de algun dato, estas son
Temtop M2000c, Shinyei PPD2NS (PPD42NJ) y PPD60PD-T2, Clarity, Bjhike HK-AS5,
Sharp (GP2Y1010AUQF), PAS-OUT-01 (Prana), Alphasense OPC-N3 y TSI Bluesky.

Con relacion a la temperatura, el funcionamiento del sensor no tendra ningun
inconveniente, puesto que, la totalidad de las referencias restantes operan a temperaturas
superiores a 40 °C (valor maximo de temperatura registrado en Cucuta en los udltimos
30 anos). Sin embargo, para la humedad relativa, hay 2 referencias de sensores con
un valor maximo de humedad menor al registrado en la ciudad (85 %), estos son Nova
SDSO011y Winsen ZH03B, con un valor maximo de humedad de operacion de 70 %y 85%,
respectivamente.

El siguiente criterio de seleccion, fue la precision reportada en las fichas técnicas de
cada sensor, encontrandose que, la gran mayoria presentan la misma precision, la
cual es de £10 ug/ma3 para concentraciones entre 00 ng/m3 a 100 pg/m3 y +10 % para
concentraciones entre100 ng/ma3 a 1000 ug/ma3. Sin embargo, hay un sensor, que registra
para el mismo rango de operacién, un valor menor en la precision, es decir, una mayor
variacion de la medicion. Esta es la referencia Honeywell HPMA 115s0.

Las especificaciones técnicas de los 10 sensores restantes, son adecuadas para el
rango de temperatura y humedad relativa, asi como del nivel de precision en la toma de
informacion (+10%), por lo cual, se procedié a descartar los cinco (5) sensores de mayor
precio, quedando 5 referencias de sensores, estas son: Plantower PMS5003, PMS3003
y PMS 7003, Sensirion SPS30 y Panasonic SN-GCJAS.

La guia propuesta por la EPA [22], indica que esta entidad no certifica LCS. Con el fin de
contarconprocedimientosadecuados, siguiendolineamientosnormativosydisposiciones
gue garanticen que los datos de vigilancia sean de calidad y fiables, en la Unién Europea,
existe el MCERTS, The Monitoring Certification Scheme (Sistema de Certificacion de
Monitoreo), siendo este, el organismo encargado de expedir certificaciones que sean
aceptables y formalmente reconocidas internacionalmente [74].

En los productos certificados por el MCERTS, en la seccidén de instrumentacién para
el agua, emisiones de chimenea, aire ambiente y software, se encuentra el item de
Performance standard for indicative ambient particulate monitors (IAPM) “Norma
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de rendimiento para monitores indicativos de particulas ambientales’, en el cual, se
pueden consultar los equipos que se encuentran certificados para realizar mediciones
indicativas de las particulas en el aire. El Sensirion SPS30, que se encuentra dentro
de los 5 seleccionados anteriormente, cuenta con la certificacion del MCERTS CSA
MC200350/03 [73], para la mediciéon de PM2.5 en un rango entre 0 a 75 ug/m3, lo que lo
convierte, en la mejor referencia para llevar a cabo el objetivo de la medicion.

Con el fin de contar con valores de PM2.5 de otra referencia de sensores, se procedié a
determinar una segunda opcidn, esto, con el propédsito de que, en una segunda etapa, se
evalle el rendimiento de los mismos.

De las ultimas 4 referencias restantes, tres (3) son de un mismo fabricante (Plantower)
y dos de estas (PMS5003 y PMS7003) han sido usadas en paises como Colombia,
India, Corea del Sur, USA, Peru y Malasia. Por lo cual, son altamente utilizadas en fines
investigativos. El ltimo criterio de seleccion, se basé en la disponibilidad a nivel territorial,
en donde, de acuerdo a los recursos e informacién, el sensor de mayor facilidad fue el
PMS7003.

En la tabla lll, se presenta el orden de los criterios de seleccion utilizados en este trabajo,
con su respectiva justificacién, Todo ello enmarcado dentro de los lineamientos de la
EPA. Su aplicacion fue producto de la revisién bibliografica descrita con anterioridad y
la experticia del grupo de trabajo que desarrollo esta investigacion.

Tabla Ill: Matriz de aplicacién de los criterios para la seleccién de LCS.

Criterio Justificacién técnica

1. Caracteristicas completas del LCS La documentacion técnica es esencial como criterio inicial para la seleccion y validacion experimental.
Los sensores deben disponer de especificaciones técnicas claramente documentadas como: principio
de medicion, rango de medicion, precision, temperatura y humedad relativa de funcionamiento, tiempo
de respuesta, interfaz de comunicacion y suministro de energia. La ausencia de esta informacion limita
la trazabilidad cientifica y la reproducibilidad de los resultados.

2. Temperatura y humedad relativa de funcionamiento Las mediciones de los LCS pueden ser influenciadas por la temperatura y humedad relativa de la zona,
pudiéndose registrar sesgos sistematicos y sobreestimaciones de las concentraciones de PM2.5 debido
al crecimiento higroscopico de las particulas. Las condiciones climaticas de Cucuta, se caracterizan
por presentar temperaturas y humedades relativas elevadas, haciéndose necesario comprobar que el
rango operativo de estas variables en los sensores, cumplan con las condiciones ambientales locales.

3. Precision del sensor Es la capacidad que tiene el sensor para reproducir mediciones cercanas a las registradas por las
estaciones del SVCA. Cada sensor cuenta con un valor de precision que es reportado por el fabricante.
Este criterio tiene una relevancia mayor, porque es fundamental que los datos generados sean utiles,
validos y replicables para ser utilizado en analisis espaciales y temporales, en la gestion de calidad
del aire.

4. Precio de mercado Dentro de la posibilidad de desplegar redes de LCS para monitoreo complementario del SVCA, el
precio no debe prevalecer sobre la calidad de la informacion obtenida. Sin embargo, estas iniciativas
de masificacion de la informacion, son promovidas por la comunidad, las cuales poseen presupuesto
limitado. Este limitante no permite seleccionar alternativas de alto costo con excelente rendimiento.

5. Certificacion del sensor Los LCS no cuentan con certificaciones por parte de la EPA a nivel mundial ni del IDEAM en
Colombia. No obstante lo anterior, la existencia de certificaciones o evaluaciones realizadas por
entidades con reconocimiento, aumentan la confianza para el uso del sensor.

6. Paises donde ha sido utilizado Las resenas cientificas de la utilizacion de un sensor en diferentes lugares del mundo, indica su
aceptacion en la comunidad académica-cientifica, su aporte tecnologico y funcionalidad.
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Conclusiones

La seleccidén de los sensores de bajo costo, es una parte fundamental, para cumplir con
los objetivos propuestos en la medicién de contaminantes de la calidad del aire, por ello
se debe tener en cuenta, el contaminante a medir y demas criterios, que, en algunos
casos, no son tan claros como para decantarse sobre cual sensor, es el que tiene las
mejores caracteristicas.

Vargas

Comparar las especificaciones técnicas, de los sensores de bajo costo disponibles en
la zona de estudio, que utilicen el mismo principio de medicién (dispersion de la luz) de
las estaciones del SVCA, es esencial, puesto que, las variables climatolégicas como la
temperatura y humedad relativa influyen en la medicién de la concentracién de material
particulado.

En el mercado, existen muchas referencias de sensores de bajo costo para la medicién
de PM2.5. Realizar una busqueda bibliografica efectiva puede ayudar, sin embargo, es
una tarea dificil, elegir que referencia utilizar. Para ello, en este trabajo, se priorizaron los
sensores que, cuenten con la mayor cantidad de especificaciones técnicas, rango de
operacion de temperatura y humedad, mayor precisién, menor precio, certificaciones de
medicion y accesibilidad de compra.

Los sensores identificados y seleccionados, para la medicién de PM2.5 en la ciudad de
Cucuta, que cumplen con los criterios descritos en la metodologia establecida para la
presente investigacion, fueron Sensirion SPS30 y Plantower PMS7003.
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