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1.    INTRODUCCIÓN 

La contaminación atmosférica se ha convertido en uno de los 

desafíos ambientales más críticos que afectan a las zonas 

urbanas de todo el mundo, con consecuencias directas para la 

salud pública, el equilibrio de los ecosistemas y la calidad de 

vida. El rápido crecimiento de las ciudades, el aumento del 

tráfico vehicular y la expansión de las actividades comerciales 

e industriales han contribuido significativamente al deterioro de 

la calidad del aire en los espacios públicos. Los parques 

urbanos, cuyo objetivo es brindar beneficios recreativos, 

sociales y ambientales, no están exentos de este problema, ya 

que suelen ubicarse cerca de fuentes de contaminación que 

comprometen sus condiciones ambientales. Los sistemas 

tradicionales de monitoreo de la calidad del aire se basan 

comúnmente en estaciones fijas con altos costos de adquisición 

y mantenimiento, lo que limita su implementación a un número 

reducido de ubicaciones.  

 
© 2025 The Author(s). Published by ISVE, Ranchi, India 

 

 

Como resultado, estos sistemas no siempre proporcionan la 

resolución espacial suficiente para representar las condiciones 

de la calidad del aire en entornos localizados, como parques o 

pequeñas áreas urbanas. Esta limitación ha motivado la 

exploración de enfoques alternativos de monitoreo que sean 

más flexibles, escalables y rentables. 

En los últimos años, el Internet de las Cosas se ha convertido 

en un paradigma tecnológico prometedor para la 

monitorización ambiental. Los sistemas basados en el IoT 

integran sensores, dispositivos integrados, protocolos de 

comunicación inalámbrica y plataformas en la nube para 

permitir la recopilación, transmisión y visualización de datos en 

tiempo real. Estas características hacen que las soluciones de 

IoT sean especialmente adecuadas para la monitorización de la 

calidad del aire en entornos abiertos, donde se requiere una 

observación continua y una respuesta rápida a eventos de 

contaminación. 

Varios estudios han demostrado la viabilidad de utilizar 

sensores de bajo coste combinados con arquitecturas de IoT 

para monitorizar contaminantes como partículas, monóxido de 

carbono, dióxido de carbono y otros gases nocivos. Además, los 

avances en las tecnologías de comunicación inalámbrica y las 
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plataformas de procesamiento de datos han mejorado la 

fiabilidad, la eficiencia energética y la accesibilidad de estos 

sistemas. Sin embargo, la selección de sensores, protocolos de 

comunicación y plataformas de datos adecuados sigue siendo 

un reto, especialmente si se consideran las limitaciones 

económicas y las condiciones operativas en los espacios 

públicos urbanos.  

Este artículo propone un marco conceptual basado en IoT 

para la monitorización de la calidad del aire en parques urbanos, 

con el objetivo de identificar fuentes de contaminación, 

parámetros relevantes de calidad del aire, sensores y 

dispositivos comerciales adecuados, y protocolos de 

comunicación eficientes. Además, el estudio analiza 

plataformas de visualización de datos y evalúa la viabilidad 

técnica y económica de implementar un sistema de 

monitorización escalable. El enfoque propuesto busca 

proporcionar una referencia estructurada que respalde futuras 

implementaciones de sistemas de monitorización ambiental 

basados en IoT y contribuya al desarrollo de entornos urbanos 

más inteligentes y sostenibles. 

 

2. ESTADO DEL ARTE 

En los últimos años, la calidad del aire en los entornos urbanos 

ha adquirido una creciente relevancia debido a los efectos 

negativos de la contaminación atmosférica sobre la salud 

pública y el bienestar de la población. El aumento del tránsito 

vehicular, la expansión de las actividades comerciales y los 

procesos de urbanización han incrementado la presencia de 

contaminantes en el aire, lo que ha evidenciado la necesidad de 

contar con sistemas de monitoreo ambiental más eficientes y 

accesibles [1]. Frente a este escenario, las tecnologías basadas 

en el Internet de las Cosas se presentan como una alternativa 

viable para el monitoreo continuo de la calidad del aire. 

Diversos estudios han demostrado que estos sistemas 

permiten la recolección de datos en tiempo real mediante 

sensores de bajo costo, facilitando la obtención de información 

confiable en entornos urbanos y rurales [2]. La integración de 

sensores, microcontroladores y plataformas digitales ha 

posibilitado la visualización y el análisis remoto de los datos, 

favoreciendo la detección temprana de variaciones en la calidad 

del aire y la toma de decisiones en la gestión ambiental [3]. El 

uso de redes de sensores inalámbricos ha permitido ampliar la 

cobertura del monitoreo y mejorar la representatividad de los 

datos recolectados en áreas específicas [4]. A su vez, la 

incorporación de protocolos de comunicación eficientes, como 

MQTT, ha garantizado la transmisión confiable de la 

información con bajo consumo de recursos, aspecto clave para 

aplicaciones IoT de monitoreo ambiental [5]. En escenarios con 

conectividad limitada, se han propuesto mecanismos que 

facilitan la difusión oportuna de los datos ambientales [6]. 

En el contexto ecuatoriano, la adopción de redes inalámbricas 

ha contribuido a reducir la brecha digital y a favorecer la 

implementación de sistemas de monitoreo ambiental en zonas 

rurales con infraestructura limitada [7]. Desde la perspectiva de 

la salud pública, la exposición prolongada a contaminantes 

atmosféricos representa un riesgo significativo, especialmente 

para grupos vulnerables, lo que refuerza la importancia de 

contar con sistemas de monitoreo confiables y sostenibles [8]. 

En este sentido, el uso de técnicas de análisis automatizado y 

los avances en eficiencia energética han fortalecido la 

viabilidad de los sistemas IoT aplicados al monitoreo de la 

calidad del aire en escenarios reales [9], [10]. 

 

3. METODOLOGÍA 

La investigación iniciará con la recolección de información 

contextual del parque central de Sosote, analizando su 

ubicación, características del entorno, actividades de los 

usuarios y fuentes potenciales de contaminación como el 

tránsito vehicular, comercios y vías adyacentes. Paralelamente, 

se desarrollará una revisión documental sobre tecnologías IoT, 

sensores ambientales y métodos de transmisión de datos, 

valorando parámetros como precisión, facilidad de instalación, 

compatibilidad, costos y requerimientos técnicos para 

determinar su pertinencia en este entorno específico. Con base 

en esta información, se elaborará un marco técnico que incluya 

sensores recomendados, protocolos de comunicación, 

ubicaciones estratégicas y necesidades de infraestructura, lo 

que permitirá construir un prototipo conceptual del sistema.  

 

4. MARCO TEORICO 

La calidad del aire es uno de los principales factores 

ambientales que influyen directamente en la salud y el bienestar 

de la población. En espacios urbanos y públicos, la presencia 

constante de vehículos, actividades comerciales y 

concentración de personas incrementa la emisión de 

contaminantes atmosféricos. Esta situación ha generado la 

necesidad de contar con mecanismos de monitoreo más 

eficientes que permitan identificar y analizar los niveles de 

contaminación de manera continua y accesible [8], [11]. El 

monitoreo ambiental se posiciona como una herramienta clave 

para apoyar la gestión territorial y la prevención de riesgos. 

Frente a esta problemática, el uso de tecnologías digitales ha 

cobrado relevancia como alternativa para mejorar los procesos 

de vigilancia ambiental. Entre estas tecnologías, el Internet de 

las Cosas se destaca por su capacidad de conectar dispositivos 

físicos capaces de recolectar y transmitir datos 

automáticamente. Aplicado al monitoreo de la calidad del aire, 

el IoT permite integrar sensores que miden variables como 

partículas en suspensión, gases contaminantes, temperatura y 

humedad, facilitando la obtención de información en tiempo 

real [12], [13]. Esta característica representa una ventaja 

significativa frente a los métodos tradicionales de medición. 

Para que estos sistemas funcionen de manera eficiente, es 

necesario comprender su estructura tecnológica. La arquitectura 

de los sistemas IoT para el monitoreo ambiental se compone 

generalmente de sensores, unidades de procesamiento, módulos 

de comunicación y plataformas de gestión de datos. Esta 

organización modular permite que los sistemas se adapten a 

diferentes entornos y necesidades, desde zonas urbanas densas 

hasta espacios públicos de menor escala [14], [15]. Además, 

este enfoque favorece la escalabilidad y la incorporación 

progresiva de nuevas funcionalidades. 
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Un elemento fundamental dentro de estos sistemas es el uso 

de sensores diseñados para medir contaminantes atmosféricos. 

En los últimos años, la disponibilidad de sensores de bajo costo 

ha impulsado la implementación de soluciones IoT en contextos 

donde antes no era viable económicamente. Estos sensores 

permiten detectar contaminantes comunes como material 

particulado y gases nocivos, aportando datos útiles para análisis 

exploratorios y estudios de factibilidad [2]. Aunque su precisión 

puede verse afectada por condiciones ambientales, su correcta 

selección y calibración mejora significativamente la 

confiabilidad de las mediciones. Otro aspecto clave en el 

funcionamiento de los sistemas IoT es la transmisión de los 

datos recolectados. Para ello, se emplean tecnologías de 

comunicación inalámbrica que permiten enviar la información 

desde los sensores hacia plataformas centrales de 

procesamiento. Esta característica resulta especialmente 

importante en espacios públicos, donde la instalación de 

infraestructura cableada puede ser limitada o poco viable [16]. 

La conectividad inalámbrica facilita la centralización de datos 

y el monitoreo remoto de las condiciones ambientales. 

Una vez transmitidos, los datos deben ser almacenados y 

analizados adecuadamente. Las plataformas de gestión de datos 

desempeñan un rol fundamental en este proceso, ya que 

permiten organizar, procesar y visualizar la información de 

manera clara y accesible. Estas herramientas facilitan la 

identificación de patrones de contaminación y la generación de 

representaciones gráficas que apoyan la interpretación de los 

resultados [17]. De este modo, la información obtenida se 

convierte en un recurso útil para la toma de decisiones. 

Con el avance de las tecnologías digitales, los sistemas de 

monitoreo ambiental han incorporado técnicas de análisis más 

sofisticadas. El uso de algoritmos de análisis de datos permite 

identificar tendencias, detectar anomalías y anticipar posibles 

escenarios de riesgo ambiental [18]. Esta capacidad predictiva 

fortalece el carácter preventivo del monitoreo de la calidad del 

aire, contribuyendo a una gestión ambiental más eficiente. A 

pesar de sus ventajas, la implementación de sistemas IoT para 

el monitoreo ambiental enfrenta diversos desafíos técnicos. 

Entre los más relevantes se encuentran la eficiencia energética 

de los dispositivos, la estabilidad de la conectividad y la calidad 

de los datos recopilados [19]. Estos factores deben ser 

cuidadosamente considerados en el diseño de los sistemas para 

garantizar su funcionamiento continuo y confiable en el tiempo. 

Asimismo, la seguridad y protección de los dispositivos y de 

la información recolectada constituyen aspectos esenciales. Los 

sensores instalados en espacios abiertos están expuestos a 

condiciones climáticas adversas y posibles interferencias 

externas, lo que exige el uso de mecanismos de protección 

adecuados. De igual forma, la seguridad de los datos es 

fundamental para preservar su integridad y confiabilidad [6], 

[20]. Ante estos retos, el desarrollo de prototipos conceptuales 

surge como una estrategia efectiva para evaluar la viabilidad de 

sistemas de monitoreo ambiental basados en IoT. Estos 

prototipos permiten definir arquitecturas, seleccionar 

tecnologías apropiadas y analizar escenarios de 

implementación sin necesidad de realizar un despliegue físico 

completo, reduciendo riesgos técnicos y económicos [12], [16]. 

La aplicación de un prototipo conceptual orientado al 

monitoreo de la calidad del aire en espacios públicos permite 

establecer un marco de referencia técnico que puede ser 

replicado o adaptado a otros contextos similares. Este enfoque 

contribuye al desarrollo de soluciones escalables y sostenibles, 

alineadas con los principios de las ciudades inteligentes y la 

gestión ambiental responsable [13], [17]. La integración de 

tecnologías IoT para el monitoreo de la calidad del aire 

representa una alternativa viable para fortalecer la gestión 

ambiental en espacios públicos. La combinación de sensores, 

plataformas digitales y análisis de datos genera información 

relevante que respalda la toma de decisiones orientadas a la 

protección de la salud y al mejoramiento de la calidad de vida 

de la población [19], [20]. 

 

5. RESULTADOS 

El propósito de este estudio es dar respuesta a cinco preguntas 

de investigación, las cuales orientan el análisis del problema 

abordado. Estas preguntas permiten identificar las fuentes 

potenciales de contaminación del aire, los parámetros 

ambientales que pueden ser monitoreados mediante tecnologías 

IoT, los sensores y dispositivos comerciales más adecuados, los 

protocolos de comunicación más eficientes para entornos 

abiertos y las plataformas de gestión de datos que facilitan la 

visualización en tiempo real. En conjunto, las respuestas a estas 

preguntas sustentan el desarrollo de un enfoque técnico y 

metodológico para el monitoreo ambiental en parques urbanos.  

Las preguntas son las siguientes: 

 

¿Cuáles son las principales fuentes potenciales de 

contaminación del aire? 

 

La Tabla 1 presenta una síntesis de las principales fuentes 

potenciales de contaminación del aire identificadas a partir del 

análisis de la literatura científica reciente relacionada con 

sistemas de monitoreo ambiental basados en IoT. En esta tabla 

se agrupan las fuentes más recurrentes reportadas en estudios 

realizados en entornos urbanos y espacios abiertos, como 

parques y zonas recreativas, destacando el tráfico vehicular, la 

resuspensión de polvo, las actividades comerciales y 

recreativas, la quema de residuos o biomasa, así como los 

factores ambientales y climáticos. Asimismo, se incluyen las 

referencias asociadas a cada fuente, lo que permite evidenciar 

el respaldo científico de su relevancia y frecuencia de aparición 

en investigaciones previas. Esta información constituye una 

base fundamental para orientar la selección de parámetros, 

sensores y estrategias de monitoreo en el contexto del estudio. 

 

Tabla 1. Fuentes de contaminación en el aire 

 

Fuente Ref 

Tráfico vehicular 
[21], [23], [25], [27], [28], [29], 

[30], [33], [34], [36], [37], [39], 

[40], [41] 

Resuspensión de 

polvo 

[22], [23], [24], [25], [27], [28], 

[30], [31], [37], [41] 

Actividades 

comerciales 
[25], [27], [30], [31], [32] 

Quema de residuos o 

biomasa  

[23], [28], [30], [31], [33], [35], 

[36], [37], [38], [39], [42] 
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Actividades 

recreativas 
[25], [40], [41], [42] 

Factores ambientales 

y climáticos 

[25], [26], [27], [30], [32], [33], 

[34], [40], [41], [42] 

 

Los resultados de la revisión evidencian que las principales 

fuentes potenciales de contaminación del aire en entornos 

abiertos están asociadas, en mayor medida, al tráfico vehicular, 

el cual concentra el mayor número de referencias científicas. 

Esta fuente se relaciona principalmente con la emisión de 

contaminantes gaseosos y material particulado, producto de la 

combustión de motores y del desgaste de componentes 

vehiculares. La alta recurrencia de esta fuente en la literatura 

analizada confirma su impacto significativo en la calidad del 

aire de espacios públicos cercanos a vías pavimentadas.  

Asimismo, la resuspensión de polvo aparece como una fuente 

relevante, especialmente en zonas con calles no pavimentadas 

o superficies expuestas, donde el tránsito vehicular y peatonal 

favorece la dispersión de partículas en suspensión. Otras 

fuentes identificadas incluyen las actividades comerciales, 

particularmente aquellas vinculadas a procesos de combustión 

o manipulación de materiales, y la quema de residuos o 

biomasa, que contribuye a la emisión de gases contaminantes y 

partículas finas. Adicionalmente, se reconoce que las 

actividades recreativas y los factores ambientales y climáticos, 

como el viento, la humedad y la temperatura, influyen en la 

dispersión y concentración de contaminantes, actuando como 

elementos moduladores de la calidad del aire. 

 

¿Qué parámetros de calidad del aire pueden ser 

monitoreados mediante sensores IoT? 

 

La Tabla 2 presenta los principales parámetros de calidad del 

aire que pueden ser monitoreados mediante sensores IoT, junto 

con sus respectivas unidades de medida y referencias 

científicas. Estos parámetros incluyen tanto contaminantes 

gaseosos como material particulado, así como variables 

ambientales que influyen directamente en la dispersión y 

concentración de los contaminantes. La información recopilada 

evidencia que las tecnologías IoT permiten una supervisión 

integral del entorno, proporcionando datos relevantes para 

evaluar las condiciones ambientales en espacios abiertos como 

parques urbanos. 

 

Tabla 2. Parámetros para la calidad del aire 

 

Parámetro 
Unidad de 

medida 
Ref 

Monóxido de 

carbono (CO) 
ppm 

[21], [22], [23], [24], [28], 

[29], [30], [31], [33], [34], 

[35], [38], [39], [41], [42] 

Dióxido de 

carbono 

(CO2) 

ppm 

[21], [23], [24], [25], [26], 

[31], [32], [37], [38], [39], 

[41], [42] 

Dióxido de 

nitrógeno 

(NO2) 

ppb / ppm 
[21], [24], [28], [29], [30], 

[31], [41] 

Material 

particulado 
µg/m³ 

[21], [22], [23], [24], [27], 

[28], [29], [30], [31], [32], 

PM2.5 [33], [34], [37], [41] 

Material 

particulado 

PM10 

µg/m³ 

[21], [22], [23], [24], [27], 

[28], [29], [31], [32], [33], 

[34], [37], [41] 

Temperatura 

ambiental 
°C 

[24], [25], [26], [27], [28], 

[32], [42] 

Humedad 

relativa 
% 

[24], [25], [26], [27], [28], 

[32], [42] 

Presión 

atmosférica 
hPa [27], [42] 

 

El análisis de la literatura científica permite identificar que los 

sensores IoT aplicados al monitoreo ambiental son capaces de 

medir una amplia variedad de parámetros de calidad del aire, 

siendo los más reportados el monóxido de carbono, el dióxido 

de carbono y el dióxido de nitrógeno. Estos contaminantes 

gaseosos aparecen de manera recurrente en los estudios 

revisados debido a su relación directa con fuentes como el 

tráfico vehicular, actividades comerciales y procesos de 

combustión, lo que los convierte en indicadores clave para 

evaluar el impacto de la contaminación en espacios públicos.  

De igual manera, los resultados evidencian una fuerte 

presencia del material particulado PM2.5 y PM10 como 

parámetros prioritarios en sistemas IoT de monitoreo 

ambiental. Estos contaminantes son ampliamente analizados 

por su capacidad de permanecer en suspensión y por los riesgos 

que representan para la salud humana, especialmente en áreas 

de uso recreativo. Además de los contaminantes atmosféricos, 

variables ambientales complementarias como la temperatura, la 

humedad relativa y la presión atmosférica son comúnmente 

integradas en los sistemas de medición, ya que influyen en la 

dispersión, concentración y comportamiento de los 

contaminantes en el entorno. 

 

¿Qué sensores y dispositivos IoT disponibles 

comercialmente cumplen con los requisitos técnicos para el 

monitoreo de calidad del aire? 

 

La Tabla 3 responde a la tercera pregunta de investigación al 

presentar una clasificación de sensores y dispositivos IoT 

disponibles comercialmente que cumplen con los requisitos 

técnicos necesarios para el monitoreo de la calidad del aire en 

entornos abiertos. En ella se incluyen microcontroladores, 

placas de procesamiento y sensores ambientales, detallando su 

voltaje de operación, los parámetros que pueden medir y los 

protocolos IoT compatibles. Esta información permite 

comparar capacidades técnicas, niveles de integración y 

compatibilidad con sistemas de monitoreo ambiental, 

facilitando la selección de componentes adecuados para el 

diseño de un prototipo conceptual de monitoreo de calidad del 

aire en parques urbanos. 

 

Tabla 3. Dispositivos y sensores comerciales 

 

D / S  V 
Parámetro 

monitoreado 

Protocol

o 
Ref 

Arduino 

Uno 
5 V 

Procesamiento y 

envío de datos 

Wi-Fi, 

LoRa 

[30], 

[33], 
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de sensores de 

calidad del aire 

[38], 

[42] 

Arduino 

Uno R3 
5 V 

Procesamiento y 

envío de datos 

de sensores de 

calidad del aire 

Wi-Fi, 

LoRa 

[25], 

[35] 

ESP32 
3.3 

V 

Procesamiento y 

envío de datos 

de sensores de 

calidad del aire 

Wi-Fi, 

Bluetooth, 

MQTT, 

HTTP 

[24], 

[26], 

[34] 

ESP32 

WROO

M 32 

3.3 

V 

Procesamiento y 

envío de datos 

de sensores de 

calidad del aire 

Wi-Fi, 

Bluetooth, 

MQTT 

[34] 

ESP8266 
3.3 

V 

Procesamiento y 

envío de datos 

de sensores de 

calidad del aire 

Wi-Fi, 

MQTT, 

HTTP 

[21], 

[23], 

[25], 

[27], 

[28], 

[30], 

[33] 

Raspberr

y Pi 
5 V 

Procesamiento y 

envío de datos 

de sensores de 

calidad del aire 

Wi-Fi, 

Ethernet, 

MQTT, 

HTTP 

[28], 

[31], 

[37] 

Raspberr

y Pi Pico 

W 

3.3 

V 

Procesamiento y 

envío de datos 

de sensores de 

calidad del aire 

Wi-Fi, 

MQTT, 

HTTP 

[32] 

BME680 
3.3 

V 

Temperatura, 

humedad 

relativa, presión, 

VOC 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[34] 

BMP180 
3.3 

V 

Presión 

atmosférica, 

temperatura 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[42] 

DHT11 

3.3 

– 5 

V 

Temperatura, 

humedad 

relativa 

Wi-Fi, 

LoRa, 

HTTP, 

MQTT 

[25], 

[27], 

[30], 

[42] 

DHT22 

3.3 

– 6 

V 

Temperatura, 

humedad 

relativa 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[22], 

[23], 

[31], 

[32] 

GP2Y10

10AU0F 
5 V PM2.5 

Wi-Fi, 

LoRa, 

HTTP 

[23] 

LM35 

4 – 

30 

V 

Temperatura 

ambiente 

Wi-Fi, 

LoRa 
[25] 

MQ7 5 V CO 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[22], 

[23], 

[24], 

[30], 

[32], 

[33], 

[35], 

[38] 

MQ9 5 V 
CO, gases 

combustibles 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[35] 

MQ135 5 V 
CO2, NH3, 

NOx, VOCs 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT, 

HTTP 

[21], 

[22], 

[30], 

[35], 

[38], 

[42] 

PMS500

3 
5 V 

PM1.0, PM2.5, 

PM10 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[22] 

PMSA00

3 
5 V 

PM1.0, PM2.5, 

PM10 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[23], 

[24] 

SDS011 5 V PM2.5, PM10 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[22], 

[24], 

[31], 

[32] 

Sensirion 

SPS30 
5 V 

PM1.0, PM2.5, 

PM4.0, PM10 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[34] 

ZH03A 5 V PM2.5, PM10 

Wi-Fi, 

LoRa, 

MQTT 

[33] 

 

Los resultados obtenidos muestran que existe una amplia 

disponibilidad de sensores y dispositivos IoT comerciales que 

cumplen con los requisitos técnicos necesarios para el 

monitoreo de la calidad del aire en entornos abiertos como 

parques urbanos. En cuanto a los dispositivos de procesamiento 

y comunicación, se identificó que microcontroladores y placas 

de desarrollo como Arduino Uno, Arduino Uno R3, ESP8266, 

ESP32 y Raspberry Pi son los más utilizados en estudios 

recientes, debido a su bajo costo, facilidad de programación y 

compatibilidad con múltiples protocolos de comunicación IoT. 

Estos dispositivos permiten la adquisición, procesamiento y 

transmisión eficiente de datos provenientes de sensores 

ambientales hacia plataformas de visualización y análisis. 

Respecto a los sensores ambientales, los resultados 

evidencian una fuerte presencia de sensores de gases como 

MQ7, MQ9 y MQ135, capaces de medir contaminantes 

relevantes como CO, CO₂, NOx y compuestos orgánicos 

volátiles, así como sensores de material particulado tales como 

PMS5003, PMSA003, SDS011 y Sensirion SPS30, orientados 

a la medición de PM2.5 y PM10. Asimismo, sensores 

ambientales complementarios como DHT11, DHT22, 

BME680, BMP180 y LM35 permiten registrar variables como 

temperatura, humedad relativa y presión atmosférica, 

fortaleciendo el análisis integral del entorno. 

 

¿Cuál es el desempeño comparativo de los protocolos de 

comunicación IoT más utilizados en sistemas de monitoreo 

ambiental, considerando alcance, eficiencia energética y 

costo? 
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La Tabla 4 aborda la cuarta pregunta de investigación 

mediante una comparación del desempeño de los principales 

protocolos de comunicación IoT utilizados en sistemas de 

monitoreo ambiental. En esta tabla se analizan aspectos clave 

como el tipo de comunicación, el alcance, el consumo 

energético, el costo y su aplicación típica, con el fin de evaluar 

su adecuación para entornos abiertos como parques urbanos. La 

comparación permite identificar qué protocolos ofrecen un 

mejor equilibrio entre cobertura, eficiencia y viabilidad 

operativa, proporcionando criterios técnicos para seleccionar 

las tecnologías de comunicación más apropiadas para un 

sistema IoT de monitoreo de la calidad del aire. 

 

Tabla 4. Comparación entre protocolos de comunicación  

 

Proto

colo 
Tipo 

Alca

nce 
Costo Uso Ideal 

Wi-Fi 

Red 

inalám

brica 

local 

50 – 

100 

m 

Bajo 

Envío de 

datos 

desde 

sensores a 

la nube 

cuando 

existe 

infraestruct

ura cercana 

Media: 

depende 

de 

routers y 

alimenta

ción 

continua 

LoRa / 

LoRa

WAN 

Red 

LPW

AN 

2 – 

15 

km 

Bajo 

Transmisió

n de datos 

ambientale

s desde 

sensores 

distribuido

s en el 

parque 

Alta: 

ideal 

para 

espacios 

abiertos 

y nodos 

a batería 

Blueto

oth 

Corto 

alcanc

e 

10 – 

100 

m 

Muy 

bajo 

Configurac

ión, 

calibración 

y 

recolecció

n local de 

datos 

Media: 

útil 

como 

apoyo, 

no para 

monitor

eo 

distribui

do 

MQT

T 

Protoc

olo de 

mensa

jería 

Depe

ndien

te de 

la red 

Muy 

bajo 

Envío 

eficiente de 

datos desde 

nodos IoT 

hacia 

plataforma

s en la nube 

Alta: 

ligero y 

óptimo 

para 

sensores 

ambient

ales 

HTTP 

Protoc

olo 

web 

Depe

ndien

te de 

la red 

Muy 

bajo 

Comunicac

ión básica 

con 

servicios 

web y 

visualizaci

ón de datos 

Media: 

simple, 

pero 

menos 

eficiente 

energéti

camente 

 

El análisis comparativo de los protocolos de comunicación 

IoT evidencia diferencias significativas en términos de alcance, 

consumo energético y costo, factores determinantes para su 

aplicación en sistemas de monitoreo ambiental en parques 

urbanos. Los resultados muestran que LoRa y LoRaWAN 

presentan el mejor desempeño para entornos abiertos, ya que 

ofrecen un alcance de varios kilómetros con un consumo 

energético muy bajo, lo que permite el funcionamiento 

prolongado de nodos sensores alimentados por baterías. Estas 

características los convierten en una alternativa altamente 

adecuada para el monitoreo distribuido de la calidad del aire sin 

requerir infraestructura de red cercana. 

Por otro lado, Wi-Fi se identifica como una opción viable 

cuando existe disponibilidad de infraestructura eléctrica y de 

red, destacándose por su alta velocidad de transmisión y bajo 

costo de implementación. Sin embargo, su alcance limitado y 

mayor consumo energético reducen su eficiencia en escenarios 

donde los sensores se encuentran dispersos o requieren 

autonomía prolongada. En este contexto, Wi-Fi resulta más 

apropiado para nodos centrales o ubicaciones específicas dentro 

del parque, en lugar de una red completamente distribuida.  

Asimismo, los resultados indican que protocolos de 

mensajería ligera como MQTT complementan de manera 

efectiva a los protocolos de acceso, ya que permiten una 

transmisión eficiente y confiable de datos hacia plataformas de 

gestión en la nube, optimizando el uso del ancho de banda y el 

consumo energético.  

En contraste, HTTP, aunque ampliamente utilizado por su 

simplicidad y compatibilidad, presenta un mayor consumo de 

recursos, lo que limita su eficiencia para aplicaciones de 

monitoreo continuo. Finalmente, Bluetooth se posiciona como 

una tecnología de apoyo, útil para tareas de configuración, 

calibración o recolección local de datos, pero no como solución 

principal para el monitoreo ambiental a gran escala. En 

conjunto, estos resultados confirman que una arquitectura 

híbrida basada en LoRa/LoRaWAN y MQTT representa la 

alternativa más adecuada para el sistema propuesto. 

 

¿Qué plataformas IoT y arquitecturas de procesamiento 

de datos permiten una visualización eficiente y en tiempo 

real de la calidad del aire monitoreada? 

 

La visualización eficiente y en tiempo real de los datos 

ambientales constituye un componente fundamental en los 

sistemas IoT de monitoreo de la calidad del aire, ya que facilita 

la interpretación de la información recolectada y respalda la 

toma de decisiones. Se analizaron distintas plataformas IoT y 

arquitecturas de procesamiento de datos reportadas en la 

literatura científica, considerando su capacidad para almacenar, 

procesar y presentar información ambiental de manera 

accesible y continua.  

La Tabla 5 resume las principales soluciones tecnológicas 

empleadas para la visualización de la calidad del aire en 

sistemas IoT. 

 

Tabla 5. Plataformas y arquitecturas para visualizar la 

calidad del aire  

 

Plataforma Ref 
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ThingSpeak 
[21], [29], [30], [39], [40], 

[41] 

Servidor web IoT con 

dashboards personalizados 

[21], [23], [25], [26], [31], 

[32], [35] 

Arquitectura IoT basada en la 

nube 

[22], [23], [24], [27], [28], 

[33], [34], [36], [38], [32] 

Arquitectura IoT con 

procesamiento local y en la 

nube 

[32], [34], [37], [38] 

 

Los resultados muestran que ThingSpeak es una de las 

plataformas IoT más utilizadas en proyectos de monitoreo 

ambiental, principalmente por su facilidad de integración con 

sensores y microcontroladores, así como por sus herramientas 

integradas de visualización gráfica en tiempo real. Su enfoque  

Fig 1. ESP32 

 

basado en la nube permite el almacenamiento automático de 

datos y la generación de gráficos accesibles desde navegadores 

web, lo que la convierte en una opción adecuada para proyectos 

de bajo costo y prototipos conceptuales de monitoreo de la 

calidad del aire. 

Se identificó un uso recurrente de servidores web IoT con 

dashboards personalizados, los cuales ofrecen una mayor 

flexibilidad en la presentación y análisis de la información 

ambiental. Estas arquitecturas permiten diseñar interfaces 

adaptadas a las necesidades del sistema, integrando gráficos 

dinámicos, alertas y reportes, lo que resulta beneficioso para 

estudios que requieren un mayor nivel de control sobre la 

gestión de los datos y su visualización. Los estudios analizados 

destacan la adopción de arquitecturas IoT basadas en la nube 

como una solución predominante para el procesamiento de 

grandes volúmenes de datos ambientales. Estas arquitecturas 

facilitan la escalabilidad del sistema, el acceso remoto a la 

información y la integración con servicios de análisis avanzado, 

siendo especialmente útiles para sistemas de monitoreo 

distribuidos en espacios abiertos. Complementariamente, 

algunas investigaciones proponen arquitecturas híbridas, que 

combinan procesamiento local y en la nube, permitiendo 

realizar filtrado o análisis preliminar de los datos en el nodo  

sensor y enviar únicamente la información relevante a la 

plataforma central. Esta estrategia mejora la eficiencia del 

sistema y reduce el consumo de ancho de banda, fortaleciendo 

la viabilidad de sistemas IoT aplicados al monitoreo de la 

calidad del aire en parques urbanos. 

 

5.1 Prototipo 

 

A partir del análisis de las fuentes de contaminación, los 

parámetros de calidad del aire, los sensores y dispositivos IoT, 

los protocolos de comunicación y las plataformas de 

visualización, se identifican los elementos más adecuados para 

la construcción de un prototipo conceptual de sistema IoT para 

el monitoreo de la calidad del aire en parques urbanos. Los 

resultados indican que el prototipo debe enfocarse en la 

medición de contaminantes prioritarios como CO, CO₂, NO₂, 

PM2.5 y PM10, complementados con variables ambientales 

como temperatura y humedad relativa, debido a su alta 

recurrencia en la literatura y su relevancia para la salud pública. 

En cuanto al hardware, se determinó que los 

microcontroladores ESP32 y ESP8266 representan la mejor 

opción para el prototipo conceptual, ya que combinan bajo 

consumo energético, conectividad integrada y compatibilidad 

con múltiples sensores comerciales. 

 

Fig 2. ESP8266 

 

Fig 3. SDS011 
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Estos dispositivos pueden integrarse con sensores de 

partículas como SDS011, PMS5003 o Sensirion SPS30, y 

sensores de gases como MQ7 y MQ135, formando una 

arquitectura modular y escalable. Esta selección permite cubrir 

los principales parámetros ambientales con componentes 

disponibles comercialmente y de fácil integración. 

 

 

 

 

Fig. 4 PMS5003  

 

 

Fig 5. Sensirion SPS30 

Fig 6. MQ7 

 

 

Fig 7. MQ135 

 

Respecto a la comunicación, los resultados muestran que una 

arquitectura basada en LoRa/LoRaWAN, complementada con 

MQTT como protocolo de mensajería, ofrece el mejor 

equilibrio entre alcance, eficiencia energética y costo para 

entornos abiertos. Esta combinación resulta especialmente 

adecuada para parques urbanos, donde los nodos pueden estar 

distribuidos y requerir autonomía energética. Para nodos 

cercanos a infraestructura existente, el uso de Wi-Fi puede 

considerarse como alternativa complementaria. 

Finalmente, en términos de gestión y visualización de datos, 

se identificó que plataformas IoT basadas en la nube como 

ThingSpeak o arquitecturas con dashboards web personalizados 

permiten una visualización eficiente y en tiempo real de la 

calidad del aire. Estas soluciones facilitan el acceso a la 

información, la generación de gráficos históricos y la 

escalabilidad del sistema. En conjunto, los elementos 

seleccionados conforman un prototipo conceptual técnicamente 

viable, replicable y adaptable, que puede servir como referencia 

para futuras implementaciones de sistemas de monitoreo 

ambiental en espacios públicos similares. 

 

6. CONCLUSIONES 

Se analizó la viabilidad de emplear tecnologías de Internet de 

las Cosas para el monitoreo de la calidad del aire en entornos 

abiertos, tomando como referencia parques urbanos. A partir de 

una revisión sistemática de la literatura científica, se 

identificaron las principales fuentes de contaminación 

atmosférica presentes en estos espacios, así como los 

parámetros ambientales más relevantes para su evaluación, 

entre los que destacan el monóxido de carbono, el dióxido de 

carbono, el dióxido de nitrógeno y el material particulado 

PM2.5 y PM10, complementados por variables ambientales 

como temperatura y humedad relativa. 

Los resultados evidenciaron que existe una amplia 

disponibilidad de sensores y dispositivos IoT comerciales 

capaces de medir dichos parámetros con un nivel adecuado de 

precisión y confiabilidad. Microcontroladores como ESP32 y 

ESP8266, junto con sensores de gases y partículas de bajo 
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costo, demostraron ser componentes adecuados para conformar 

sistemas de monitoreo ambiental modulares y escalables.  

El análisis comparativo de los protocolos de comunicación 

indicó que LoRa/LoRaWAN, en combinación con MQTT, 

ofrece el mejor equilibrio entre alcance, eficiencia energética y 

costo para escenarios abiertos, mientras que Wi-Fi y Bluetooth 

pueden emplearse como tecnologías complementarias según la  

visualización de la información, se determinó que las 

plataformas IoT basadas en la nube, como ThingSpeak y 

arquitecturas con dashboards web personalizados, permiten una 

gestión eficiente y en tiempo real de los datos ambientales. 

Estas soluciones facilitan el acceso a la información, el análisis 

histórico y la escalabilidad del sistema, aspectos clave para el 

monitoreo continuo de la calidad del aire. 

Los hallazgos obtenidos permitieron definir los elementos 

esenciales para la construcción de un prototipo conceptual de 

sistema IoT orientado al monitoreo ambiental en parques 

urbanos. Este prototipo conceptual se presenta como una 

alternativa técnicamente viable, de bajo costo y adaptable, que 

puede servir como base para futuras implementaciones reales y 

para el desarrollo de estrategias orientadas a la gestión 

ambiental y la protección de la salud pública en espacios 

urbanos. 
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