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Resumen:

La contaminacion acustica y del aire en entornos urbanos constituye una amenaza creciente para la
salud y el bienestar de las personas. Este trabajo presenta el desarrollo y validacion de un sistema
portétil 10T de bajo costo para el monitoreo simultaneo de ruido y calidad del aire en la ciudad de
San Salvador. El sistema integra sensores digitales y transmisién de datos en tiempo real hacia la
nube. Los resultados evidencian diferencias significativas en los niveles de contaminacién entre el
centro histdrico y el campus universitario, demostrando el potencial de esta tecnologia para apoyar
politicas ambientales locales.

Palabras clave: Internet de las Cosas (10T), contaminacion acustica, calidad del aire, monitoreo
ambiental, San Salvador

Abstract;

Urban noise and air pollution are increasing threats to public health and well-being. This paper
presents the development and validation of a low-cost portable 10T system for real-time monitoring
of noise and air quality in San Salvador, El Salvador. The system integrates digital sensors and
cloud data transmission for spatial profiling of pollution levels. Results show significant differences
between the historical downtown and university campus, highlighting the potential of this
technology to support environmental research and policy-making in urban sustainability initiatives.

Keywords: Internet of Things (10T), noise pollution, air quality, environmental monitoring, San
Salvador
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Introduccion

El crecimiento urbano y la densificacion del transito vehicular en las principales ciudades
latinoamericanas han incrementado los niveles de contaminacion acustica y atmosférica. En
particular, San Salvador presenta condiciones donde el ruido y la calidad del aire afectan tanto la
salud fisica como mental de sus habitantes. Diversos estudios internacionales (Heroux et al., 2015;
Krzyzanowski & Cohen, 2008) evidencian la relacion entre exposicién prolongada a altos niveles
de ruido con el estrés y pérdida auditiva, mientras que contaminantes como el diéxido de carbono
(COz) y los compuestos organicos volatiles (TVOC) estan asociados a problemas respiratorios y
cardiovasculares.

Sin embargo, en El Salvador existe una brecha tecnoldgica y cientifica: la falta de equipos
asequibles para medir y analizar estas variables a nivel micro-urbano. Esta limitacion impide la
generacion de datos locales que permitan disefiar politicas publicas informadas.

Frente a ello, este estudio propone un sistema portatil basado en Internet de las Cosas (10T),
de bajo costo y facil implementacion, capaz de recolectar datos georreferenciados de ruido (dB) y
calidad del aire (AQI, CO-, TVOC, temperatura y humedad).

El objetivo general fue disefiar, implementar y validar un sistema movil 10T para el
monitoreo ambiental urbano en dos zonas representativas de San Salvador: el Centro Histérico y el
campus de la Universidad Tecnoldgica (UTEC).

La pregunta de investigacion que guio este trabajo fue:

¢ Es posible desarrollar una herramienta IoT portatil y de bajo costo que permita obtener
datos fiables para caracterizar espacial y temporalmente la contaminacion ambiental urbana?

Metodologia:

El estudio sigui6 el enfoque de investigacién aplicada y tecnoldgica, utilizando la
metodologia de disefio estratificado para sistemas loT (Flores-Cortez et al., 2025).

Disefio del sistema:
El sistema se estructurd en tres niveles:

e Capa fisica: incluye los sensores 1CS-43434 (ruido), ENS160 (calidad del aire), y AHT21
(temperatura y humedad), integrados mediante una placa ESP32 con mddulo GSM
SIM7000G para comunicacion 2G.

e Capa de red: transmisién de datos en tiempo real hacia la plataforma ThingsBoard Cloud
usando protocolo MQTT.

e Capa de aplicacion: almacenamiento y visualizacion de datos, complementado con
procesamiento estadistico y generacion de mapas de calor en Python y QGIS.
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Figura l
Arquitectura operacional y funcional del sistema IoT propuesto.
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Nota: En la figura se puede ver el disefio completo de la arquitectura tanto funcional
como operacional para el sistema, se presentan los blogues funcionales y hardware
gue conforman el sistema.

Fuente: Disefio propio.

Procedimiento de campo:

Se realizaron recorridos pedestres durante siete dias consecutivos, en tres horarios (8:00
a.m., 12:00 m.d. y 5:00 p.m.) en cada zona. Los dispositivos fueron transportados en mochilas por
los investigadores, registrando datos cada 30 segundos, ver figura 2.
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Variables medidas: ruido (dB), indice de calidad del aire (AQI), didxido de carbono (eCO),
compuestos organicos volatiles (TVOC), temperatura (°C) y humedad relativa (%).

Figura 2
Prototipo del nodo sensor del sistema loT propuesto.

)

Nota: En la figura se puede ver la implementacién del prototipo del nodo sensor y la
forma en como se realizaron los recorridos de validacion en campo.
Fuente: Disefio propio.

Resultados:

Los resultados mostraron diferencias claras entre las dos zonas. En promedio, el Centro
Historico presento niveles de ruido de 73.4 dB, mientras que en el campus UTEC los valores
promediaron 72.8 dB. En cuanto al AQI, el centro alcanz6 2.8, frente a 2.3 en UTEC, ver figura 3.

Figura 3
Histogramas de la distribucién de valores medidos en las zonas de prueba.
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Nota: En la figura se muestra la distribucion de los valores recolectados tanto para nivel del ruido
(dB) como del indice de calidad de aire (AQI).
Fuente: Disefio propio.

El analisis temporal revel6 que los picos mas altos de ruido se registraron entre las 10:00 y
11:00 horas, mientras que el AQI alcanzd sus maximos entre 16:00y 17:00 horas.

La prueba t de Student confirmé diferencias estadisticamente significativas entre ambas
zonas para dB (t=4.275, p=0.00002) y AQI (t=14.438, p<0.00001), lo que indica que el traficoy la
densidad peatonal influyen en la contaminacion ambiental de manera distinta.

Mediante interpolacion IDW en QGIS se generaron mapas de calor que evidencian puntos
criticos de contaminacion acustica y atmosférica en areas de mayor transito vehicular y actividad
comercial.

Figura 4
Mapas de distribucion espacial de contaminacion acustica y atmosférica en las zonas
estudiadas.
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Nota: En la figura se muestra los mapas de distribucion espacial del promedlo semanal de la
contaminacion acustica (lzq.) y atmosférica (Der.) en Centro San Salvador (Superior) y en el

Campus UTEC (Inferior). Fuente: Disefio propio.

Discusion:

Los resultados coinciden con investigaciones similares realizadas en contextos urbanos de
América Latina, como México (Quintero et al., 2023) y Colombia (Guevara et al., 2018), donde se
identifican patrones de contaminacion correlacionados con densidad vehicular y ausencia de

vegetacion. Sin embargo, en la region Centroamericana, y en especial El Salvador, no se

encontraron estudios similares.
Este trabajo reafirma que las soluciones 10T de bajo costo son efectivas para estudios

ambientales de pequefia escala, democratizando el acceso a datos y fomentando la ciencia
15
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ciudadana. Asimismo, el sistema propuesto representa una alternativa viable frente a los costos de
estaciones fijas tradicionales.

Conclusion:

El trabajo demostrd que es posible desarrollar e implementar un sistema loT portétil y
econoémico para el monitoreo urbano de ruido y calidad del aire con resultados estadisticamente
validos.

Las diferencias encontradas entre zonas reflejan la necesidad de fortalecer la gestion
ambiental urbana mediante evidencia local.

En el futuro se planea escalar la red de monitoreo, incorporar sensores de material
particulado y aplicar modelos de prediccion basados en inteligencia artificial para anticipar picos de
contaminacion.
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