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Resumen

Actualmente en los centros urbanos, aumentan las cantidades de gases contaminantes, que ocasionan el crecimiento del
calentamiento global. Uno de los principales gases causantes del efecto invernadero es el diéxido de carbono (CO.). Por esta razoén,
su monitoreo y control es un tema muy estudiado alrededor del mundo, debido a los diversos problemas en el ecosistema. Una de
las formas de monitorear los niveles de CO; en el ambiente, es a través del uso de dispositivos con sensores especializados y
comunicados inalambricamente mediante una red de sensores. El presente trabajo investigativo presenta una revision bibliografica
de estudios referentes a redes de sensores para el monitoreo de CO.. El objetivo de este articulo es identificar cuéles son los sensores
y la tecnologia de comunicacion més utilizada para la monitorizacion de este gas contaminante. La metodologia que se utiliz6 en
este articulo es de revision bibliografica, la cual permitid la indagacién de informacion de una manera eficaz para realizar un anélisis
critico de la misma. Se han considerado para el andlisis, articulos cientificos, trabajos de titulacién y estudios realizados sobre este
tema. En los resultados obtenidos se concluyen que el protocolo inalambrico més utilizado es el Zigbee, debido a su reducido
consumo de energia en la implementacion; y el sensor mas utilizado es el MQ-135, el cual es el indicado para detectar gases nocivos
en un rango maximo de 10-1000 ppm (partes por millén).
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Abstract

Currently, in metropolitan areas, the amounts of polluting gases are increasing, which causes the growth of global warming. One
of the leading gases causing the greenhouse effect is carbon dioxide (CO2). For this reason, its monitoring and control is a highly
studied topic worldwide due to the various problems in the ecosystem. One of the ways to monitor CO- levels in the environment is
through devices with specialised sensors and wireless communication through a sensor network. This research paper presents a
bibliographic review of studies on sensor networks for CO, monitoring. The objective of this article is to identify which are the
sensors and the most used communication technology for the monitoring of this polluting gas. The methodology used in this article
is a bibliographic review, which effectively allows the investigation of information to perform a critical analysis. Scientific articles,
doctoral thesis, and other research on this subject have been considered for analysis. The results concluded that the most widely
used wireless protocol is Zigbee due to its reduced energy consumption in implementation. The MQ-135 sensor is the most used,
which is indicated to detect harmful gases in a maximum range of 10-1000 ppm (parts per million).

Keywords: CO»; monitoring; CO. sensor; WSN; networks
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Introduccion

En los Gltimos afos, el aumento de la contaminacién ambiental es el principal causante del calentamiento global. Segin
el ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), se estan observando
varios cambios climaticos en la Tierra, en donde se observa el aumento de los niveles del mar.

Esto se debe a varios factores que se generan en distintas formas de contaminacion, y entre las principales esta laemision
del diéxido de carbono (CO,). La emisidn excesiva de este gas en la atmosfera se debe a la quema de combustibles
fésiles, que son utilizados para fines industriales, energéticos y de transporte; también los productos minerales como el

cemento y de la funcion de fotosintesis de los vegetales.

Segun el informe realizado por el IPCC, indica que el CO- es el principal causante del cambio climatico, conjuntamente
con otros gases nocivos, como el mondxido de carbono, los hidrocarburos, el dxido nitroso, entre otros. Ademas, se
indica que las emisiones del CO; procedentes de las actividades diarias de las personas, provocando que la temperatura
del planeta se haya incrementado 1,1 °C y se estima que la temperatura sobrepase 1,5 °C en los préximos 20 afios.
Estudios realizados por el grupo de trabajo del IPCC indican que en los préximos afios habréa olas de calor, variaciones
climéticas peligrosas en las estaciones, cambiando el equilibrio sensible de varios entornos. Las proyecciones realizadas
por el Grupo de trabajo del IPCC indican que en los préximos afios aumentaran los cambios climéticos en todas las
regiones, lo cual causara olas de calor, se acortaran las estaciones frias y se alargaran las estaciones calidas. (Secretaria
del IPCC, 2021)

Por esta razén, existen varios estudios en donde se busca reducir y controlar la cantidad del CO; en el ambiente a través
del uso de herramientas tecnolégicas, llegando a ser méas precisas con la finalidad de realizar una monitorizacion de este
contaminante en el entorno. Siendo asi, que algunas investigaciones utilizan dispositivos con sensores conectados a una
red, los cuales permiten que a través de nodos desplegados en un area, recolectar datos sobre la emision del CO,, y
luego enviarlos a un nodo central con el objetivo de procesarlos y brindar un mayor conocimiento especifico sobre el

comportamiento del CO,.

En este articulo se tiene como objetivo realizar una revision bibliografica sobre las tecnologias e investigaciones

realizadas para el monitoreo del CO, comunicados a través de redes de sensores. En la siguiente seccion se describe
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cémo se realizé el estudio. Luego se presentan los resultados obtenidos de la revision bibliogréfica, y por dltimo las

conclusiones.

Materiales y métodos

Esta investigacion es de tipo documental, debido a que se aplicd la revision bibliografica a diferentes trabajos cientificos
que encajen con la tematica de red de sensores para la monitorizacion del CO,. La busqueda se realiz6 a las
publicaciones indexadas en revistas, trabajos de titulacion, tesis de posgrado, entre otros, desde el afio 2017 hasta finales
del 2022; los cuales fueron encontradas en repositorios universitarios y bibliotecas digitales como MDPI, IEEEXplore,
Science Direct, Scielo, BASE, Springer Link, Dialnet y ACM.

Para encontrar de manera mas eficaz las investigaciones relacionadas sobre la tematica, se utilizé dos cadenas de

busqueda que se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Resultados de cadenas de blsqueda.

CADENA DE IEEE | SCIENCE SPRINGER
BUSQUEDA MDPl | cxpi orRE | DIRECT | SCIELO | BASE LNk | PIALNET [ ACM
"CO2" AND "city"

AND ("monitoring”
OR "monitor") AND
"sensor networks" 7 7 19 1 6 27 1 41
"CO2 monitoring
system AND sensor
network" 43 33 1 0 1 1 0 1

Como se observa en la Tabla 1, las dos cadenas de busqueda estan en el idioma anglosajén, por el motivo que la mayoria
de las investigaciones son realizadas en este idioma, dando asi los resultados obtenidos en los diferentes repositorios
bibliogréficos. Con estas cadenas de busqueda, se logré encontrar de manera precisa investigaciones relacionados a las
tecnologias que se han utilizado para la monitorizacion del CO; a nivel mundial. Posteriormente, se realizé la revision
documental respectiva para llegar a analizar la informacion necesaria. Y, por Gltimo, se present6 una conclusion de cual

es la tecnologia mas efectiva para la monitorizacion del CO; en diferentes escenarios estudiados.

Entre todos los resultados obtenidos, se realiz6 la exclusion de muchos estudios de acuerdo con los siguientes criterios:
e Investigaciones que no tienen acceso gratuito para su lectura completa y descarga.
e  Estudios publicados que no estén en inglés o espafiol.

e  Archivos dafiados o corruptos que no se podia acceder.
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Luego de la depuracion de investigaciones de acuerdo con los criterios de exclusién, en donde se tenian 189 resultados

de basqueda, se redujo a 26 referencias Utiles para esta investigacion.

La categorizacion se realizo de acuerdo con las soluciones tecnoldgicas encontradas en la investigacion, en donde se
evidencia que en su mayoria se disefia e implementa las redes de sensores para el monitoreo del CO2, pero que también
se desarrollan prototipos de nodos sensores para la experimentacién, con la finalidad de conocer qué tecnologia se

puede utilizar.

Los trabajos cientificos revisados se los llegaron a categorizar de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2.- Categorizacion de estudios investigados
CATEGORIZACION DE ESTUDIOS

1. Disefio e implementacion de red de sensores para el monitoreo del CO».

2. Prototipos de nodos o sensores para monitorear el CO;

En la Tabla 2, la primera categorizacion hace referencia a la inclusion de estudios que involucran el disefio e
implementacion de redes de sensores a través de una evaluacion del disefio desarrollado en diferentes espacios. Y la
Gltima categorizacidn, se centran en estudios que fueron realizados con prototipos de nodos o sensores que permitan el

monitoreo de CO, mas eficiente mediante diferentes tecnologias.

Resultados y discusion
Después de realizar la busqueda de documentos cientificos y evaluarlos, se encontraron 26 estudios que fueron
realizados desde el 2017 hasta el 2022, en donde se analiz6 de acuerdo con la cantidad de resultados obtenidos sobre la

monitorizacion del CO- en diferentes escenarios, que va en aumento debido al nimero de resultados encontrados.

A continuacion, en la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos de la cantidad de publicaciones realizadas

anualmente con los criterios de exclusion enumerados en la Tabla 2.
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Figura 1. Cantidad de publicaciones por afio sobre redes de sensores para el monitoreo de CO,.

Como se puede observar en la Figura 1, en el afio 2019 se realizaron méas investigaciones enfocadas al estudio de la
monitorizacion del contaminante atmosférico, mientras que, en el 2021, fue el afio de menor aporte cientifico. Esto

Gltimo debido a las restricciones por la pandemia mundial a causa del COVID-19.
A continuacion, se muestra la cantidad de estudios agrupados de acuerdo con la clasificacion establecida en la Tabla 2,

que estan relacionadas a las investigaciones sobre el tema de red de sensores para el monitoreo de CO,. En la Figura 2
se observa la cantidad de estudios encontrados desde el afio 2019 hasta el 2022.

= NUMERO DE PUBLICACIONES

DISENO E IMPLEMENTACION DE REDES PROTOTIPO DE NODOS
DE SENSORES

Figura 2. Cantidad de nimero de publicaciones de acuerdo con la clasificacion de la Tabla 2.

En la Figura 2 se observa que los estudios de disefio e implementacién son de los temas mas realizados, los cuales

aportan para dar solucion en las investigaciones sobre el calentamiento global por el efecto invernadero. Mientras que
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los estudios de prototipos de nodos o sensores que permiten el monitoreo de CO,, en este caso de estudio, son los menos

investigados durante el rango de afios establecido.

A continuacién, se muestra los trabajos referenciados mediante las distintas categorizaciones:

Disefio e implementacion de red de sensores para el monitoreo del CO..
El enfoque de estos trabajos fue el de disefiar e implementar redes de sensores con la finalidad de monitorear niveles
del CO,, en donde se encontraron 16 trabajos utilizando tecnologias similares para el cumplimiento del objetivo, a

continuacion, se describen estos estudios.

En Ecuador en la ciudad de Cuenca se realizd la implementacion de una red de sensores en donde se utilizé el sensor
MG-811 para la deteccidn del didxido de carbono en el ambiente, para esta investigacion se utilizaron varios nodos en
distintos puntos de la localidad en donde se recolect6 los datos y se logrd obtener varios andlisis y conclusiones, entre
ellas que en horas pico del dia es donde méas se emite este gas, debido a la alta cantidad de vehiculos que circulan para
distintas actividades. (Granda et al., 2017) También en la ciudad de Loja se desarrolld una red de sensores para su
implementacion con la finalidad de monitorear la emision de CO, y los niveles de ruido que se generan en algunos
puntos de la ciudad, debido a que estos dos factores son considerados como medios que ocasionan estrés y enfermedades
varias en las personas durante su vida cotidiana. Para la realizacion de esta red se escogio la topologia malla, y el sensor
CCS811 para la deteccion del gas. Se eligieron puntos estratégicos para la implementacién de cada nodo sensor y nodo
coordinador concluyendo que, de lunes a sabado, existe un alto nivel de COen los sitios mas concurrentes de la ciudad
mientras que los dias domingo debido a la poca afluencia de personas, el nivel de ruido y CO; disminuyd

considerablemente. (Orddfiez Mendieta et al., 2020)

Otro estudio implementado en una ciudad con el objetivo de monitorear la calidad del aire fue realizado en Juliaca de
Perd, en donde se desarrollé una red de sensores para la medicion de varios gases, en donde para la deteccion del CO,,
se utilizé el MQ-135 el cual permiti6 obtener los valores necesarios para el analisis respectivo, teniendo como resultados
que las altas concentraciones de CO. se deben al trafico y al manejo inadecuado de materiales orgénicos en la localidad.
(Montoya & Chilo, 2019) Se desarrollé un sistema de monitorizacion del CO, para hogares inteligentes que controlen
la calidad del aire interior. Se utiliz6 computacion en la nube e Internet de las cosas, en donde se integr6 un nodo
compuesto por el sensor de CO, MQ-135, un mddulo Wi-Fi Esp8266, como almacenamiento en la nube Firebase y
Android Carbon Insight para la muestra de datos. Se logroé recopilar datos de 2880 puntos durante 10 dias, en donde se

concluy6 mediante las pruebas que el sistema desarrollado generd con éxito los datos en tiempo real de CO».(Ming et
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al., 2019) También en la ciudad de Makassar en Indonesia en donde se tiene como finalidad convertir la localidad en
una ciudad inteligente, se disefié e implementd una red utilizando la infraestructura publica que tiene la localidad y asi
utilizando dos nodos sensores que utilizan el MQ-9 para el CO; y un sensor de puerta de enlace para de esta forma
realizar la monitorizacion del gas en la ciudad. Se concluy6 con esta investigacion que utilizando red de sensores se
lograra que la ciudad se vuelva tecnoldgicamente inteligente y que en el futuro mediante algoritmos de inteligencia
artificial se logre identificar problemas importantes para las tomas de decisiones. (Lisangan & Sumarta, 2018) Se
desarroll6 un sistema modular para el control de calidad del aire interior, este sistema permite la deteccion de hasta 6
gases, esta implementado con varios sensores entre ellos uno para el CO2, en el cual se utilizé el Sensor NDIR INE20-
CO2P-NCVSP, este sistema se utiliza para recopilar datos del interior en varios lugares de Doha la capital de Qatar.
(Benammar et al., 2018)

En Filipinas debido a que el transporte publico emite el CO en una gran escala por sus motores en bajas condiciones,
se realizé la instalacién de un sistema de monitoreo mediante redes de sensores méviles conectados a los escapes de los
buses en donde se recopil6 varios datos de la emision de este gas en diferentes condiciones, como: evaluacion del CO,
en funcién a la velocidad, en la aceleracion basado en la pendiente y la velocidad de la carretera y la correlacion de
potencia especifica del vehiculo y emision de CO2, segln la pendiente en carretera. Se utilizo el sensor NDIR COZIR-
WR-GC-0006 para la deteccién de CO, y se concluy6 que existe una mayor emision del gas en el aire cuando los buses
se movilizan en cuestas arriba o0 se encuentran detenidos.(Palconit & Nunez, 2017) Se propuso la implementacion de
una red de sensores en Espafia para el monitoreo ambiental de ciudades inteligentes en donde se pueda conocer los
niveles de contaminacién de CO; y de esa manera tomar las medidas necesarias para su disminucion. Utilizaron el
sensor MQ-135 de bajo costo y con el alcance necesario para la deteccion del gas, con lo cual se obtuvo como resultado

que la red implementada es Util para la deteccion rapida de niveles de CO,. (Sendra et al., 2019)

También la implementacion de este tipo de redes son de mucha utilidad para el area de desastres naturales, como lo son
los incendios en ciudades o en bosques, por este motivo se desarrollé una red con la finalidad de detectar incendios
forestales a través de varios sensores, entre ellos el MG-811 para la deteccion de CO; y de esta forma identificar
catastrofes en la zona, mediante 3 nodos sensores que cuando el nivel de gas aumenta y pasa los limites establecidos,
la alarma se activa con un pitido y un indicador diodo emisor de luz (LED), logrando de esta forma dar aviso en tiempo
real de que existe una actividad de incendio, lo cual permitird avisar de forma répida para la asistencia inmediata.
(Granda Cantufia et al., 2017) Se propuso, ademas, una red de sensores inalambricos (WSN) con nodos sensores basados
en LoRaWAN, la cual fue implementada en el Campus de la Universidad de Quintana Roo en Chetumal, en México,

en donde la finalidad fue el monitoreo de datos de ozono y didxido de carbono en tiempo real. Se utilizo el sensor de
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MQ-135 para la deteccion del CO; y se obtuvo como resultado que la red implementada con celdas de combustibles
microbiana vegetales (PMFC) es una buena opcidn para este tipo de investigaciones. (Ayala-Ruiz et al., 2019) Entre
otras de las investigaciones sobre la condicion ambiental, se implementé una WSN en donde se utilizaron sensores de
humedad, temperatura y CO,. Para la deteccidn del dioxido de carbono se utilizo el sensor MQ2 el cual tiene como
caracteristicas una buena sensibilidad y es de bajo costo. Ademas, se desarroll6 un sitio web para mostrar los resultados
en tiempo real y mediante redes sociales. (Hudhajanto et al., 2018) Se desarroll6 un sistema de monitoreo y evaluacion
de la calidad de aire el cual fue aplicado en una mina de carbon subterranea activa, el cual fue basado en internet de las
cosas (1oT), utilizando varios sensores detectores de gases, entre ellos el MQ-811 para el CO, en donde se concluy6

que entre los gases mas influyentes dentro de la mina era el CH4, SO,, CO y HS. (Jo & Khan, 2018)

En el area educativa también se han realizado los estudios respectivos por la importancia de poseer ambientes adecuados
para los estudiantes y docentes, por lo que en un campus universitario se implementé una red de sensores para el
monitoreo de CO, debido a los altos niveles que se produce en ciertas zonas del campus y que afectan en la salud de
los estudiantes. El sensor de CO- utilizado fue el TGS4161, para lo cual los nodos fueron ubicados estratégicamente en
puntos donde mas se genera este tipo de gas, como lo es en las vias que tienen badenes para la disminucion de velocidad
vehicular. Se concluyd que se debe buscar otra alternativa para la reduccion de velocidad de los vehiculos debido a que
se generaba mas CO, cuando el vehiculo cambiaba su velocidad para pasar por este objeto. (Lara-Cueva et al., 2019)
También entre otra de las investigaciones, se implement6 una red de sensores para monitorear la calidad del aire interior
de un campus de estudio, en donde se utilizé el sensor MQ-135 para la deteccion en el ambiente de este gas. La red fue
compuesta por 3 nodos sensores y se obtuvo como resultado que en la sala del comedor se detect6 el mas alto nivel de

COz, luego las aulas y por ultimo la biblioteca. (Hapsari et al., 2019)

En zonas de invernaderos también se ha utilizado en la actualidad nodos de sensores mediante internet de las cosas
(1oT) que permiten monitorear la calidad del aire, lo cual es importante para el crecimiento agricola. Por lo cual se ha
realizado el experimento con prototipos de nodos que permiten captar diferentes tipos de gases, entre ellos el CO,
mediante el sensor MQ-2. Este sistema que se propuso ayuda a los agricultores para el control de las plantas. (Rokade
et al., 2022) También se han realizado estudios de medicion de la calidad de aire en edificios publicos y privados con
la finalidad del cuidado de las personas que lo habitan en determinadas situaciones y horarios, por esa razon se realizo
un sistema que permita monitorear la calidad del ambiente interior (IEQ) en donde se utilizd sensores, entre ellos el
CCS811 para la deteccion del CO, en el ambiente. Se trabajé con tres capas, en la cual en la capa borde los nodos
sensores adquieren los pardmetros, en la capa niebla se encuentra los concentradores los cuales recopilan los datos de

varios nodos y en la capa nube se conectan los nodos con servicios de la nube para el anélisis de los datos. En conclusion,
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el sistema de monitorizacion es rentable, debido a las diferentes pruebas realizadas en diferentes escenarios. Se logré

obtener como resultado que las condiciones de trabajo si estaban adecuadas. (Oproescu et al., 2022)

En la Tabla 3 se listan las publicaciones encontradas en esta categoria.

Tabla 3. Resumen de los estudios de investigaciones sobre el disefio e implementacién de red de sensores para el monitoreo
del CO..

Referencia Temas de Investigacion

(Granda et al., 2017) Designing a wireless sensor network for vehicular traffic and CO; pollution monitoring
in an urban area.

(Ordoiez Mendieta et al., 2020) | Disefio de una WSN para el monitoreo de CO; en el aire y niveles de ruido en la ciudad

de Loja.
(Montoya & Chilo, 2019) Real Time Wireless Monitoring System of COzand CH4 in Juliaca-Perd.
(Ming et al., 2019) Real-Time Carbon Dioxide Monitoring Based on 10T & Cloud Technologies.

(Lisangan & Sumarta, 2018) Proposed Prototype and Simulation of Wireless Smart City: Wireless Sensor Network for
Congestion and Flood Detection in Makassar.

(Benammar et al., 2018) A Modular 10T Platform for Real-Time Indoor Air Quality Monitoring.

(Palconit & Nunez, 2017) CO; emission monitoring and evaluation of public utility vehicles based on road grade and
driving patterns: An Internet of Things application.

. (Sendra et al., 2019) Collaborative LoRa-Based Sensor Network for Pollution Monitoring in Smart Cities.

(Granda Cantufia et al., 2017) Design and implementation of a Wireless Sensor Network to detect forest fires.

(Ayala-Ruiz et al., 2019) A Self-Powered PMFC-Based Wireless Sensor Node for Smart City Applications.
(Hudhajanto et al., 2018) Real-Time Monitoring for Environmental Through Wireless Sensor Network Technology.
(Jo & Khan, 2018) An Internet of Things System for Underground Mine Air Quality Pollutant Prediction
Based on Azure Machine Learning.
(Lara-Cueva et al., 2019) Air Quality Monitoring System Within Campus by Using Wireless Sensor Networks.
(Hapsari et al., 2019) Real Time Indoor Air Quality Monitoring System Based on 10T using MQTT and Wireless

Sensor Network.

(Rokade et al., 2022) Intelligent Data Analytics Framework for Precision Farming Using loT and Regressor
Machine Learning Algorithms.

(Oproescu et al., 2022) Scalable 10T Architecture for Monitoring IEQ Conditions in Public and Private Buildings.
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Prototipos de nodos o sensores para monitorear el CO;
Estos trabajos tuvieron como propoésito el desarrollar prototipos de nodos o sensores para realizar el monitoreo del

dioxido de carbono, en donde se obtuvo como resultado 10 estudios, a continuacion, se detallan los mismos.

Se realiz6 un prototipo de nodo sensor para la deteccion de CO, a bajo costo, con la finalidad de realizar la
implementacion con una red de sensores en trabajos futuros. Para este prototipo se utilizé el sensor MG-811 el cual
sirvio para el monitoreo del gas en dos ciudades; se obtuvieron resultados positivos sin embargo se concluye que el
rango del sensor no fue suficiente para la deteccion de concentracion del gas por lo que es recomendable utilizar otro
que sea de mayor alcance. (Guanochanga et al., 2018) Se realiz6 investigacion mediante Big Data en donde se analiz6
los datos del monitoreo de la calidad del aire en una red de sensores, y se demostrd que el aumento de las actividades
industriales en un espacio reducido tiene un impacto alto en niveles de CO, . El nodo de sensor que se utilizé fue el
MQ-135y la unidad incluia componentes en la placa para recopilar simultdneamente medidas de CO,, humedad relativa
y la temperatura. (Molka-Danielsen et al., 2017)

Utilizando tecnologia LoRaWAN debido al bajo consumo de energia se realiz6 una investigacion para el monitoreo de
la calidad de aire, mediante la construccién de nodos, en donde se utilizaron varios sensores, entre ellos uno para la
deteccidn del CO,, el MQ-135 debido a sus caracteristicas favorables y de bajo costo. Se logré concluir que este sistema
sugerido es preciso y funcional para el objetivo del monitoreo. (Raghuveera et al., 2021) También se propuso un sistema
para analizar la calidad del aire mediante sensores de humedad, de temperatura y el de gas CO, el cual se utilizo el
modelo MQ-135. El experimento se realiz6 en dos lugares diferentes, el punto uno en la Puerta Principal del instituto y
el punto dos en la zona de juegos, en donde se analizé que en el punto uno se presenta mas alto el nivel de dioxido de
carbono, principalmente en la noche. Este estudio finaliza recomendando el disefio, debido al tamafio compacto, al bajo
costo y a la estabilidad que tiene, ademas de que permite el acceso a los datos en tiempo real y observarlos mediante

una plataforma. (Moharana et al., 2020)

En India se desarrollé un prototipo de redes neuronales recurrentes para el monitoreo de la calidad de aire, en donde
una de las mediciones realizadas fue los niveles de CO, mediante el sensor MQ-135 que es de bajo costo y util para la
deteccion de este gas. La investigacion se realiz6 en dos ciudades, una metropolitana y un pueblo pequefio, en donde se
obtuvo que el sistema planteado no era factible para grandes ciudades por lo que se necesitaria sistemas mas complejos.
(Belavadi et al., 2020) Ademas, se desarroll6 un prototipo de nodos para la deteccion de varios gases en donde la
finalidad fue valorar la calidad del aire en la capital Nueva Delhi de Republica de la India, en donde se utiliz6 para

monitorear el CO; el sensor MQ-135 debido a que contaba con las caracteristicas necesarias para la investigacion. Se
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concluy6 que el modelo de regresidn lineal utilizado es favorable para la prediccion de la calidad del aire en dias
posteriores, aunque se debe considerar que puede afectar la precision del modelo los cambios en el clima, la densidad
del tréafico, entre otros factores. (Kumar et al., 2020)

Los lugares cerrados también son espacios de importante monitoreo de la calidad del aire, por lo que se han realizado
algunos estudios para el desarrollo de prototipos de sensores, en donde la importancia de la calidad del aire en el interior
ha sido un tema muy estudiado debido a las consecuencias que traen en la salud del ser humano la emision de algunos
gases, como es el caso especial del dioxido de carbono. Se desarrollé un sistema llamado iAirCO2 el cual se realizd
como prototipo para la recoleccion de datos ambientales, ademas de un software web y y una aplicacion movil para la
consulta de los datos, la cual también permite notificar mediante un mensaje de alerta en caso de que los niveles de CO,
sean superiores a los configurados; esto es de mucha ayuda para llevar registros de un espacio. Como trabajo futuro se
pretende mejorar el software y hardware para adaptar el sistema en escuelas, en industrias y en hospitales, lo cual seria
de mucho beneficio para mejorar el entorno de vida. (Marques et al., 2019) Se desarroll6 una red de sensores para el
monitoreo de la calidad del aire en un lugar cerrado, en donde se utiliz6 como sensor el MQ-135 debido a sus
caracteristicas y bajo costo. Se logré concluir que los niveles de CO; se encontraban dentro de los limites aceptables,

por lo tanto, los trabajadores no fueron perjudicados por el alto nivel de emision del gas.(Molka-Danielsen et al., 2018)

Debido a la necesidad de garantizar las condiciones adecuadas en un hospital para sus pacientes y personal es importante
la medicion de la calidad del aire en el lugar. Es por esta razén, que se ha realizado una investigacion para que sea
empleada en varios hospitales de Chile, en donde mediante un nodo sensor se detecta la temperatura, humedad y didxido
de carbono que se emite en el area. El sensor para la deteccion de CO; que se utilizé fue el MG-811, debido a las
caracteristicas requeridas y al bajo coste, el cual permite poder implementar en futuro este prototipo en varias entidades
de salud. (Durén et al., 2022)

El COzes un gas que mediante su contaminacion también ocasiona estrés en las plantas, lo cual es un tema de importante
investigacion y con relevancia en la agricultura. Por esta razén, se desarrollé una WSN como solucion eficaz para el
monitoreo de este gas en las plantas, en donde se utiliz6 el sensor CCS811 para la deteccion de niveles del didxido de
carbono. Se realizaron las pruebas para la deteccién del estrés en dos escenarios, durante el transporte de las plantas y
cuando estan en su macetero, en donde sus condiciones son distintas a las plantas que estan cultivadas en suelo natural

y expuestas a distintos factores atmosféricos. (Catini et al., 2019)

En la Tabla 4 se resumen los trabajos analizados sobre el desarrollo de prototipos para monitorizar COx.
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Tabla 4. Resumen de los estudios de investigaciones sobre Prototipos de nodos o sensores para monitorear el CO;

Referencia Temas de Investigacion
(Guanochanga et al., Towards a Real-Time Air Pollution Monitoring Systems Implemented using Wireless Sensor
2018) Networks: Preliminary Results.

(Molka-Danielsen et al., | Big Data Analytics for Air Quality Monitoring at a Logistics Shipping Base via Autonomous

2017) Wireless Sensor Network Technologies.
(Raghuveera et al., An 10T Enabled Air Quality Monitoring System Using LoRa and LPWAN.
2021)

(Moharana et al., 2020) | Development of an loT-based Real-Time Air Quality Monitoring Device.

(Belavadi et al., 2020) | Air Quality Forecasting using LSTM RNN and Wireless Sensor Networks.

(Kumar et al., 2020) Time Series Data Prediction using loT and Machine Learning Technigue.

(Marques et al., 2019) Indoor Air Quality Assessment Using a CO, Monitoring System Based on Internet of Things.

.(Molka-Danielsen et al., | Large Scale Integration of Wireless Sensor Network Technologies for Air Quality Monitoring at a
2018) Logistics Shipping Base.

(Durén et al., 2022) Monitoring of Thermal Comfort and Air Quality for Sustainable Energy Management inside
Hospitals Based on Online Analytical Processing and the Internet of Things.

(Catini et al., 2019) Development of a Sensor Node for Remote Monitoring of Plants.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede visualizar en la Figura 3, los diferentes tipos de sensores utilizados
en los estudios de la Tabla 3y Tabla 4, en donde se observa que existen 9 sensores de distintas marcas y con diferentes
caracteristicas, los cuales fueron escogidos de acuerdo con lo que se ha necesitado en las investigaciones. El sensor
MQ-135, gque cuenta con atributos como: su pequefio tamafio, voltaje de operacién de 5V, la estabilidad fiable, la
instalacion préactica y sobre todo su bajo valor. Este sensor es el mas utilizado con un 42% entre los estudios
investigados, en comparacion con los otros sensores, en donde el MG-811 ocupa el segundo lugar con 19% de
utilizacion, debido a que el costo del mismo es mas elevado, lo cual es una de las singularidades mas tomadas en cuenta
por parte de los investigadores para el desarrollo e implementacion de mas nodos para referente a la monitorizacion del
CO:.. Los demas sensores fueron utilizados generalmente para el monitoreo de calidad de aire interior en varios sitios
como campus universitarios y edificios. En la Figura 4, se observa los resultados sobre la tecnologia de comunicacion
mas utilizada en las distintas investigaciones, la cual fue el protocolo Zigbee con un 44% de utilizacién debido a su
reducido consumo de energia, lo cual es una ventaja para la creacion de dispositivos alimentados con bateria. Ademas,

el tamafio reducido y la topologia de red tipo Mesh, permite una buena cobertura en zonas lejanas. En cambio, el
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protocolo LoRaWAN ocupa el 25% de uso en los estudios investigados debido a su topologia de red en estrella, la cual

fue menos utilizada para el monitoreo de CO; en varios espacios.

NDIR INE20-CO2P-

NCVSP TGS4161 CCS811
MQ-9 4% 4% 11% COZIR-WR GC-
4% 0006
MQ-2 4%
8%
MHZ-19
4%
Sensores De CO,
m CCS811 ® COZIR-WR GC-0006 = MG-811
= MHZ-19 = MQ-135 " MQ-2
= MQ-9 m NDIR INE20-CO2P-NCVSP m TGS4161

Figura 3. Porcentaje de tipo de sensores utilizados en los estudios de la Tabla 3 y Tabla 4.

Tipos de Tecnologia de Comunicacion Inalambrica

19% = LoRaWAN
= WiFi
= Zighee
‘ Xbee

Figura 4. Porcentaje de tipo de tecnologia de comunicacion en los estudios de la Tabla 3 y Tabla 4.
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Conclusiones
Los estudios sobre redes de sensores para el monitoreo de CO; han sido estudiados constantemente con el pasar de los
afios, debido a que es una de las soluciones 6ptimas para mantener un control en la calidad del aire en los diferentes
escenarios. Ademas, una valiosa ventaja es el bajo costo de los dispositivos para que investigadores o pequefias
empresas puedan implementarlas y monitorizar especificamente los problemas ambientales, con la finalidad de

colaborar con la prevencion del efecto invernadero en el mundo.

Se logra concluir que entre los sensores utilizados en las investigaciones para la deteccion del CO,,, el mas utilizado fue
el MQ-135 debido a las varias ventajas que posee, lo cual permite desarrollar nodos sensores de un costo accesible,
reducido tamarfio y bajo consumo energético que pueden ser implementados en cualquier zona y asi monitorear los
niveles de ppm del diéxido de carbono emitidos por contaminantes. Ademas, el protocolo de comunicacion mas
implementado es el Zigbee, debido al bajo consumo de energia y bajo costo que permite la implementacion de varios

nodos en algunas de las investigaciones.

Este articulo colabora en el crecimiento de las investigaciones tecnolégicas con resultados importantes que permite una
mejor toma de decisiones basada en la exploracion de informacidn bibliografica, la cual puede ser utilizada para guia
de futuros trabajos.
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