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humidity of the environment (RH), atmospheric barometric
pressure (PB), solar radiation (RS), precipitation, ozone (03),
nitrogen monoxide (NO) and nitrogen oxides (NOX), with which
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Keywords— Data acquisition interface, 1oT, data analytics, air
quality.

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2019.1.1.121
ISBN: 978-0-9993443-6-1 ISSN: 2414-6390

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica.



Adquisicion de datos para un sistema de medicion de
la calidad del aire basado en IoT
Acquisition of data for an air quality measurement
system based on IoT

Hernan Paz Penagos, PhD', José Noe Poveda, MsC?, Andrés Moreno, Estudiante de Ingenieria Electronica'
!Escuela Colombiana de Ingenieria JULIO GARAVITO, Colombia, hernan.paz@escuelaing.edu.co, andres.moreno-
s@mail.escuelaing.edu.co
?Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia, pylatex@gmail.com

Resumen— El objetivo del articulo es presentar el disefio de la
interfaz para la adquisicion de datos de la estacion climatologica
ubicada en Guaymaral (latitud: 04°49°20.4”N, Longitud:
74°04°10.2”W; 2585 msnm). Este trabajo hace parte del proyecto
de investigacion “Medicion de la calidad del aire local, a través de
un sistema loT y analitica avanzada de datos”, financiado por la
Escuela  Colombiana de Ingenieria JULIO GARAVITO
(Colombia). La metodologia inicia con la solicitud de los datos de
las variables meteorologicas por parte del modulo WIFI y a través
de la UART, al servidor de la Secretaria Distrital del Medio
ambiente de Bogota
(http://201.245.192.252:81/StationInfo.aspx?ST_ID=8), en
Adelante SDA. El archivo HTML recibido se guarda en RESWIFI,
y se procesa con el fin de depurar la informacion esencial de las
variables. Posteriormente se envia esta informacion, mediante
interfaz serial, al nodo de la red LoRaWAN. Los resultados del
disefio de la interfaz permitio recibir informacion de las variables
material particulado (PM10 y PM2.5), velocidad y direccion del
viento (VellOM y DirlOM), temperatura (T2m, T8m y T20m),
humedad relativa del ambiente (HR), presion atmosférica
baromeétrica (PB), radiacion solar (RS), precipitacion, ozono (03),
mondoxido de nitrogeno (NO) y los oxidos de nitrégenos (NOx),

con la cual se grafico el comportamiento historico de tres de ellas:

PM10, O3 y dioxido de nitrogeno (NO:), que son contaminantes
del aire.

Palabras claves—Interfaz de adquisicion de datos, IoT,
analitica de datos, calidad del aire.

Abstract— The objective of the article is to present the design
of the interface for the acquisition of data from the climatological
station located in Guaymaral (latitude: 04°49'20.4" N, Longitude:
74°04'10.2"W; 2585 masl). This work is part of the research
project ""Measurement of local air quality, through an IoT system
and advanced data analytics", funded by the Colombian School of
Engineering JULIO GARAVITO (Colombia). The methodology
begins with the request of the data of the meteorological variables
by the WIFI module and through the UART, to the server of the
District  Secretary of the Environment of Bogotd
(http://201.245.192.252:81/StationInfo.aspx? ST ID = 8), in
Forward SDA. The received HTML file is saved in RESWIFI, and
it is processed in order to debug the essential information of the
variables. This information is then sent, via serial interface, to the
node of the LoRaWAN network. The results of the design of the
interface allowed to receive information of the variables
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particulate material (PM10 and PM2.5), speed and direction of
the wind (VellOM and DirlOM), temperature (T2m, T8m and
T20m), relative humidity of the environment (RH), atmospheric
barometric pressure (PB), solar radiation (RS), precipitation,
ozone (03), nitrogen monoxide (NO) and nitrogen oxides (NOX),
with which the historical behavior of three of them was graphed:
PM10, O3 and nitrogen dioxide (NO2), which are air pollutants.

Keywords— Data acquisition interface, loT, data analytics,
air quality.
I. INTRODUCTION

La evaluacion de la calidad del aire suele estar motivada
por la necesidad de determinar si se ha excedido una norma o
estandar. Pero generalmente el cumplimiento de este, oculta
otro objetivo, que es proporcionar la informacion necesaria
para estimar la poblacion afectada a la contaminacion, y la
dindmica de dispersion de los contaminantes. En este
contexto, la mayoria de los sistemas de vigilancia de la
calidad del aire existentes en Colombia no abordan este
aspecto. Para asegurar la informacion base para dicho
estudio, se disefiara la interfaz de captura de datos para la
medicion y acondicionamiento de las magnitudes
relacionadas con el medio ambiente o con las condiciones
locales del ecosistema del lugar en donde se encuentra
instalada la estacion meteorolégica. Lo anterior con el
propdsito de adecuarlos al primer nodo de la red IoT.

A. Estado del arte

El Sistema nacional de informacion para el monitoreo del
aire en el ambiente, NAMIS, por sus siglas en inglés
(National Ambient Air Monitoring Information System) es un
sistema que recolecta datos de las redes de medicion de
contaminacion del aire dispersas a través de todo el pais vy,
luego de la wverificacion y procesamiento estadistico,
suministra los datos a los gobiernos centrales y regionales
para utilizarlos como datos de base para las politicas de
preservacion del aire

Los primeros trabajos en Colombia, sobre disefio de
interfaces para captura de datos meteorologicos, se refieren a
la instalacion y puesta en marcha de estaciones
meteorologicas en algunas de sus ciudades. En Manizales, se
instald6 la estacion en la Universidad Nacional (sede
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Manizales). Se capturaron magnitudes de variables, tales
como: temperatura, humedad, velocidad y direccion del
viento, precipitaciones y radiacion solar. Esta informacion se
procesd para ponerse en la nube, con el fin de consultarla
desde cualquier punto remoto.

Otros trabajos sobre disefio de interfaces para captura de
datos meteorologicos, lo realizé la Universidad de Antioquia
para una estacion en la ciudad de Medellin, y también lo hizo
la universidad de los Andes, para otra estacion en la capital
de la reptblica. Ambas investigaciones, experimentaron con
interfaces de procesamiento para redes de sensores
inalambricas, consumo energético y flexibilidad de las
plataformas para la trasmision de informacion.

Las empresas privadas colombianas Cenicaila,
Cenipalma, Ceniflores y Ceniarroz, también han enfocado sus
pesquisas en la tecnificacion de sus cultivos, mediante la
recoleccion y procesamiento de informacion relevante de los
mismos, a través de redes de sensores y ubicacidon geografica
de sus plantios.

Entre otras, las tecnologias mas recurrentes para la
interconexion inalambrica de sensores y transmision de
informacion desde la estacion meteoroldgica hacia el centro
de monitoreo, son: ZigBee, Wi-Fi, Bluetooth y GPRS. Cheng
y Ho (2016), por ejemplo, propusieron una red inalambrica
practica de sensores (WSN) multicanal con el estdndar
ZigBee. La investigacion se centré en mejorar el rendimiento
de la red mediante el aumento de la relacion de entrega de
paquetes (PDR) con el uso de la tecnologia TDM multicanal y
el protocolo cluster-tree. En la investigacion, también se trato
la interferencia que presenta ZigBee con la WLAN, y se
desarrolld un método para evitarla, debido a que ambas
transmitian a 2.4 GHz.

Batista et al (2014), desarrollaron un sistema de
monitoreo de una turbina edlica mediante el protocolo
ZigBee. El sistema se bas6 en un moédulo Arduino 1
conectado con: un modulo AttoPilot Voltage and Current 180,
otro modulo de comunicacion inaldmbrica XBee y un sensor
fotoeléctrico en la banda del infrarrojo. El monitoreo
especifico del comportamiento de la turbina edlica de eje
vertical estuvo a cargo de LR-WPAN, que era compatible con
ZigBee. Para el analisis de los datos recolectados su recurrio a
un sistema de computo por capas, lo que facilito la
integracion de informacion procedente de los sensores y el
analisis de los datos capturados.

Samotaev et al (2014) consideraron un sistema de
monitoreo de gas ambiental por medio de una matriz de
sensores con una salida SPI. La investigacion consistié en dos
partes: una incorporada, y la otra fue el cliente. La parte
incorporada fue escrita en lenguaje C, y cont6 con 4 sensores
de gas con tecnologia DIS; mientras que el cliente fue
programado como un objeto en javascript, para facilitar la
visualizacion grafica y el andlisis de los datos.

Lian et al (2013) propusieron dos sistemas de
comunicacion inaldmbrica simultaneos para una red loT en
los hogares: una red basada en ZigBee, y la otra en WIFI.
Para su construccion utilizan una placa de arduino, un
moédulo de comunicaciones XBee serie 2, y los sensores; para
su configuracion utilizan el lenguaje java.

Choudhury et al (2015) desarrollaron un sistema de
adquisicion de datos basado en ZigBee y Bluetooth, utilizando
dos arduinos. Uno para recoger la sefial de los sensores, y
transmitirla por el médulo de ZigBee; y el otro para la
recepcion de datos. El moddulo bluetooth se usé para
comunicarse con el smatphone, y la comunicacion serial al
computador para la visualizacion de los datos.

Gutiérrez et al (2014) disefiaron un sistema de riego
automatico alimentado por paneles solares. Este sistema usa
una red inalambrica diplex con sensores de humedad y
temperatura ubicados en el suelo cerca de las raices de las
plantas. El sistema de control automatico de agua se bas6 en
un algoritmo propietario. Con este desarrollo se logrd
disminuir en un 90% el consumo de agua en un periodo de
136 dias.

Challoo et al (2012) analizaron Ila interferencia
presentada al transmitir informacion de sensores y de manera
simultdnea mediante las tecnologias bluetoth, ZigBee y WIFI
en un entorno real. Los transmisores se embebieron en el
mismo dispositivo, y se enlazaron con el receptor a la misma
frecuencia de 2.4GHz. Los resultados de la investigacion
permitieron identificar que la tecnologia WIFI causd mas
interferencia a las otras redes, que se evidencidé en mayor
degradacion de los paquetes de datos.

Benghanem (2010) propuso un sistema de adquisicion de
datos inalambrico, basado en un microcontrolador PIC de la
serie 16F. Los datos fueron entregados por sensores que
median radiacion solar, temperatura, humedad relativa,
presion y velocidad y direccion del viento. Una vez se
capturaban los datos, eran transmitidos via RF hacia una
estaciéon base. Esta demodulada la informacion y la enviaba
mediante una interfaz RS 232 hacia un computador, para su
visualizacion en LabView. La estacion transmisora remota
(sensores, microcontrolador PIC16F y antena RF) era
alimentada con una combinacion de baterias AA recargables
y paneles fotovoltaicos.

Haefke et al. (2011) desarrollaron una red inalambrica de
sensores basada en el estandar de comunicacion Zigbee. La
interfaz para la adquisicion de datos se construyd con un
microcontrolador y un ADC. La manera de comunicar el
microcontrolador con el moédulo Zigbee fue a través de una
interfaz de comunicacion serial asincrono convencional. Los
datos recuperados en el receptor Zigbee se enviaron a un
computador para su visualizacién en una interfaz grafica
programada en C#.

Los sistemas de monitoreo y captura de datos de los
estudios descritos anteriormente, pertenecen a una

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 2



clasificacion conocida por la sigla ESN, acréonimo de
Environmental Sensor Networks. Estos sistemas son
utilizados, como su nombre lo indica para investigacion y
monitorizacion ambiental y dentro de esa categoria pueden
ubicarse las estaciones meteorologicas.

II. TRABAJO PROPUESTO

A. Marco de referencia

La SDA, a través de su pagina web:
http://201.245.192.252:81/StationInfo.aspx?ST _ID=8,
proporcionéd informacion validada de la  estacion
climatologica de Guaymaral. Esta consistioé en un reporte en
formato Afml de las siguientes variables que contaminan el
aire: material particulado (PM10 y PM2.5), velocidad y
direccion del viento (VellOM y DirlOM), temperatura (T2m,
T8m y T20m), humedad relativa del ambiente (HR), presion
atmosférica barométrica (PB), radiacion solar (RS),
precipitacion, ozono, NO y NOx (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2013). A continuacion se describe cada una de
ellas.

El material particulado (PM) seguido de un numero
indica el tamafno de las particulas en micrémetros. Se
clasifican en PM;o y PM> s, las mas pequefias, menores a 2.5
micrometros, se les llama material particulado fino. Las que
estan entre los 10 micrémetros y los 2.5 micrometros se les
conocen como material particulado grueso. Estas particulas
debido a su tamaiio y densidad permanecen suspendidas en el
aire. Sus principales emisores son procesos mecanicos como
el desgaste del asfalto, de los neumaticos, y de los frenos de
los carros; fenomenos de resuspension, actividades de
construccion, incendios forestales y actividades industriales.

La velocidad y direccion del viento se mide con un
anemometro; éste requiere de una veleta, para determinar la
direccion de donde viene el viento. La direccion del viento se
mide en el sentido contrario a las manecillas del reloj,
tomando como referencia el norte geografico, y sefiala de
donde viene y no hacia donde se dirige. Existen anemometros
de diferente tipo como el de rotacion, de hilo caliente y
ultrasonico, el cual se prefiere para aplicaciones de alta
precision.

Dentro de una estacion pueden encontrarse diversos
termometros, cada uno con fines particulares; se recomienda
ubicarse en estructuras que impidan que sean afectados
directamente por la radiacion solar, para lo cual se utilizan
casetas con ventilacion mediante rejillas y de color blanco
para reflejar la radiacion solar. Algunos sirven para la
medicion de temperatura del aire, para registrar la maxima y
minima temperatura durante el dia e incluso para determinar
la humedad relativa. Existen varios tipos de sensores de
temperatura, entre los que pueden encontrarse termopares,
sensores tipo RTD (Resistance Temperature Detectors),
termistores y sensores integrados.

La humedad relativa del ambiente se mide con el
higrometro; cuando se registra sobre el papel, se conoce como
higrografos. Algunos de esos instrumentos en su version
analodgica funcionan con cabellos humanos o pelos de camello
como elemento sensible a la humedad. En dispositivos de
estado solido la medicion de humedad se lleva a cabo
mediante tres tipos de sensores diferenciados entre si por su
principio de funcionamiento: sensores capacitivos, sensores
resistivos y sensores de conductividad térmica.

Los barometros son instrumentos utilizados para medir la
presion  atmosférica. Comercialmente se encuentran
barémetros de columna de mercurio que se dilata o contrae
segin el aumento o disminucién de la presion. También
existen sensores electronicos, como los barometros aneroides,
que se basan en la deteccion de desplazamientos en la
frecuencia de resonancia natural en elementos especialmente
preparados, como cilindros de niquel con pared delgada o
elementos piezoresistivos como el cristal de cuarzo. Para el
registro de cambios de la presion atmosférica se utilizan
instrumentos conocidos como barografos.

Para medir la radiaciéon solar se usan dispositivos
integrados especializados que operan en diferentes zonas del
espectro. Existen sensores fotométricos, que miden Ia
radiacion en el rango perceptible por el ojo humano.
Fotoceldas o LDR (Light Dependent Resistor), que son
baratos y de facil consecucion en el mercado, aunque son
preferidas para la medicion en espacios interiores. Los
piranémetros, que miden la radiacion solar total, y se utilizan
ampliamente en aplicaciones agricolas, meteoroldgicas y de
generacion de energia eléctrica a partir de energia solar.

La medicion de la cantidad de lluvia en un lugar se mide
con el pluviometro. Existen varios tipos diferenciados por su
forma de funcionamiento. Todos tienen en comln que se
construyen con un recipiente, mas un sistema que conduce el
agua a un compartimiento especial, en el que se realiza la
medicion. Para tener registros del comportamiento de la
lluvia en funcion del tiempo, se pueden hacer registros
mediante pluviografos, ya sea sobre papel o en registros
electronicos.

El ozono es un gas que normalmente se encuentra en la
estratosfera, en donde protege la tierra de la radiacion
ultravioleta; sin embargo, la presencia de este gas cerca del
nivel del suelo afecta la vegetacion, la infraestructura y la
salud de la poblacion. Se produce a partir de las reacciones
fotoquimicas en presencia de radiacion solar, y precursores
tales como los o6xidos de nitrogeno (NOXx) y los compuestos
organicos volatiles.

El NO; es nitrogeno presente en los combustibles que se
transforma a altas temperaturas en 6xidos de nitrogenos NOXx,
que contiene NO, y monoxido de nitrogeno. E1 NO no es
perjudicial para la salud, pero se oxida rapidamente en NO,
que, si tiene graves repercusiones para la vida (causa de asma
bronquitis, afeccion de la funciéon pulmonar y la mortalidad).
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La red de estaciones para la medicion de la
contaminaciéon del aire, de acuerdo con las directrices del
protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del
aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010), reporta valores promedios de las variables
que determinan la calidad del aire en areas urbanas, y puntos
de corte del indice integral de calidad del aire (ICA). Este es
un método para expresar el nivel de contaminacion del aire
desarrollado, considerando sus efectos en el cuerpo humano, y
en el nivel sensible de contaminacién, con el fin de alertar a
las personas sobre el nivel de contaminacién (IDEAM, 2016).

B. Metodologia

Como se menciond arriba este articulo hace un reporte
parcial del desarrollo del proyecto de investigacion
“Medicion de la calidad del aire local, a través de un sistema
IoT y analitica avanzada de datos”, financiado por la Escuela
Colombiana de Ingenieria JULIO GARAVITO (Colombia).
En este contexto, el disefio metodoldgico corresponde a la
fase del proyecto.

El diagrama de flujo (figura 1) muestra la logica que se
sigui6 para el disefio de la interfaz para la captura de datos.
Inicialmente el moddulo WIFI solicita los datos de las
variables meteoroldgicas de la estacion Guaymaral a la SDA.
Recibe el archivo HTML y lo guarda en RESWIFI; después
lo procesa para depurar los datos por variables.
Posteriormente los envia mediante su interfaz serial al nodo
de la red LoRaWAN.

Inicio de ESP8266
como cliente

A

Peticién de http a
http://201.245.192.252:81/StationInfo.aspx?ST_ID=8

Y

Respuesta del
servidor en http
guardada en
reswifi

'

Guarda el
siguiente valor
numero en las

variables PM10,
Si—p-| Vell0M,
DirlOm,T2m,
T8m, T20m, HR,
PB, RS,
precipitacion,
OZONO, NO,
NO2, NOX,PM2.5

Blsqueda de la cadena </div><ftd><td align="center"
valign="middle"><div style="width:100%;overflow:hidden;">

no

¢

Inicio de
transmisién en
red LoRaWan

Figura 1. Diagrama de flujo del firmware del sistema IoT.

C. Diagrama de bloques

La figura 2 muestra los bloques constitutivos de todo el
sistema. Este estd conformado por una interfaz de captura de
datos, una red IoT y un terminal en el cual se determina la
poblacion afectada y la dinamica de dispersion de los
contaminantes (analitica de datos)

Red LoRaWan

Datos
meteorologicos
estacion
quaymaral

Modulo Wifi Nodo RN2903 Gateway Host

Analisis de datos Host LoRa

Figura 2. Arquitectura del sistema IoT.

Los pasos que sigue el sistema LoRa WAN para la
transmision de informacién es: el nodo solicita un join (o
inicio de sesion) con los datos de configuracion de la red IoT,
y abre la ventana de recepcion. El gateway recibe la solicitud
y la envia al servidor. Este verifica que el nodo este dado de
alta y la llave de encriptacion sean correcta. Si es correcta,
asigna una sesion temporal, y la envia por medio del gateway
al nodo, si los datos son incorrectos rechaza el join; de otro
modo, el nodo aprovecha la sesion temporal para enviar los
datos a la red.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados considerados en este articulo se refieren al
comportamiento que tuvieron los contaminantes PMio, Oz y
NO,, que fueron observados y registrados por la estacion
climatologica de Guaymaral durante el periodo comprendido
entre enero del 2000 a enero del 2019 (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2013). Esta informacion fue capturada por la
interfaz de adquisicion de datos, y transmitida al computador
para su representacion grafica con el programa Excel.

La tabla I muestra informacion relacionada con los
valores extremos registrados para PMq.

TABLA1
Valores significativos de la variable PM 10, durante el periodo
comprendido entre enero del 2000 a enero del 2019

Valor minimo: 2.3 Valor méaximo: Promedio Muestras
pg/m’ 213.4 pg/m?
Fecha Hora | Fecha Hora | 38.3 Numero | Porcentaje
/m’
23/07/2017 | 12:00 | 21/06/2005 | 12:00 He 33603 | 80
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En la figura 3 se evidencia que el registro aproximado a
la muestra nimero 11990 tiene la mayor excursion de 213
pg/m? alcanzada a las 12m del dia 21 de junio del 2017, por
la variable PM,y, para el periodo resefiado arriba.

PM10

ugim3

—— —

o
=

i |

)“\n i1} JM } 1y It J M\U I U

L L L L
11600 11700 11800 11900 12000 12100 12200

Figura 3. Valor maximo registrado del PMo. Fuente:
IDEAM, 2016

De acuerdo con el histograma de la figura 4, de las 33603
muestras de PMjo, 15000 de ellas estan alrededor del valor
promedio de 38,3 ug/m3. Segin el criterio establecido por la
resolucion 610 de 2010 (IDEAM, 2016), el nivel maximo
permisible de PM10 es de 50 pg/m> para un tiempo de
exposicion anual continuo, y de 100 pug/m? para un tiempo de
exposicion de 24 horas; lo cual significa que el valor
promedio de 38,3 pg/m? se acerca al valor maximo permisible
de 50 pg/m? establecido por el mismo ministerio.

PM10
20000 T T T T
15000
g
§ 10000
5000
0 . .
a 50 100 150 200 250
ug'm3
Figura 4. Histograma del PM10 del 2000 al 2019. Fuente:
IDEAM, 2016

En la tabla II se especifican los valores significativos para
el Ozono registrados durante el periodo comprendido entre
enero del 2000 a enero del 2019. De acuerdo con el protocolo
para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire del
IDEAM (2016), un indicador de 80 ppb para un tiempo de
exposicion de 8 horas o de 100 ppb para un tiempo de
exposicion de 1 hora, empieza a ser dafiina a la salud para

grupos sensibles.
TABLA II
Valores minimo, maximo y promedio de la variable Os.

Valor minimo: 0.0 Valor maximo: Promedio Muestras
ppb 78,3 ppb
Fecha Hora | Fecha Hora | 11.8 ppb | Numero | Porcentaje

08/01/2012 | 4:00 | 12/03/2016 | 16:00 20683 |49

En la figura 5 se muestra el valor maximo del ozono de
78.3 ppb, registrado por la estacion climatologica de
Guaymaral en el afio 2016.
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Figura 5. Valores maximos registrados del Ozono Os. Fuente:
IDEAM, 2016
La figura 6 muestra que el registro de la presencia de
ozono cerca del nivel del suelo es relativamente bajo para la
mayoria de muestras tomadas por la estacion climatologica de
Guaymaral.
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Figura 6. Histograma del Ozono del 2000 al 2019. Fuente: IDEAM,
2016
En la tabla III se registran los valores promedio, maximo
y minimo de diéxido de nitrogeno para 16120 muestras.
TABLA III

Valores significativos de la variable NO,, durante el periodo comprendido
entre enero del 2000 a enero del 2019

Valor minimo: 0.0 Valor maximo: Promedio Muestras
ppb 58,4 ppb
Fecha Hora | Fecha Hora | 11,8 ppb | Numero | Porcentaje

11/06/2016 | 16:00 | 13/01/2019 | 20:00 16120 38

El valor maximo de didxido de nitrégeno registrado para
el periodo 1/2000 a 1/2010 por la estacion climatologica de
Guaymaral fue de 58,4 ppb y se obtuvo aproximadamente
para la muestra 41700 (figura 7).
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Figura 1 Valores maximos registrados del dioxido de nitrégeno
NOz. Fuente: IDEAM, 2016

58,4 ppb es un valor relativamente bajo respecto del
maximo permisible de 200 ppb para un tiempo de exposicion
de una hora, establecido por la resolucién 610 del 2010.

En el histograma de la figura 8 se evidencia que el valor
promedio de didxido de nitrogeno registrado por la estacion
climatologica de Guaymaral esté alrededor de 11,8 ppb.
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Figura 8. Histograma del dioxido de nitrogeno NO2 del 2000 al
2019. Fuente: IDEAM, 2016

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Una vez capturados los datos del servidor de la Secretaria
Distrital del Medio Ambiente, y de haber sometido a la
interfaz a distintas pruebas en tiempo real, se valida su
funcionamiento. La interfaz para captura de datos,
proporciono la informacion ambiental correcta de la estacion
climatologica de Guaymaral, necesaria para que el nodo de la
red LoRaWAN la pueda adecuar a la red IoT para su
transmision hacia el servidor.

En este tipo de estudios, es importante que la medicion
de los valores de las variables que contaminan el aire, se
hagan con los mismos criterios establecidos por el Ministerio
del Ambiente y los gobiernos regionales, de tal manera que se
evite llegar a datos medidos muy diferentes, que causen
desconcierto en la poblacion afectada.

La informacion histérica capturada de la estacion
climatologica de Guaymaral, y procesada, permiti6 identificar
indicadores (valores promedio y puntos de corte de algunas
variables), y entender las condiciones de contaminacion del
aire de la zona norte de la ciudad de Bogota. Esta
informacién podria ser 1til en el establecimiento de politicas
ambientales. Este estudio, también se podria extender a la
pesquisa de los efectos que tienen las mayores fuentes de
contaminacion sobre la calidad del aire y el estado actual.
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