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RESUMEN / ABSTRACT

El material particulado es uno de los contaminantes criterio del aire regulado de acuerdo a estdndares establecidos por la
OMS y las normas nacionales. Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo y la implementacién de sensores de
bajo costo para su monitoreo, pero presentan limitaciones en la fiabilidad de sus datos. El objetivo de este articulo es
evaluar dos modelos de sensores de bajo costo (OPC-N3 y el SDS011) en un estudio de campo en el periodo lluvioso con y
sin afectacion de polvos del Sahara en Santa Clara, Cuba. Para ello, se monitorea el PM;o y el PMs en tres sitios de la
carretera principal de Santa Clara. Se calcula el rendimiento del OPC-N3 en la medicion de PMjo, comparado con la
concentracion determinada por gravimetria en un captador de pequefio volumen, mediante dos indicadores de desempefio, la
raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el indice de Willmott (d). Los resultados se corresponden con las caracteristicas
de los escenarios evaluados, demostrando la fiabilidad de las mediciones de concentraciones de material particulado para los
dos sensores y los experimentos de calibracion del OPC-N3 para PMjo en el laboratorio fueron satisfactorios con bajos
valores de RMSE y un indice de Willmott de 0,95.La evaluacion de los sensores OPC-N3 y SDSO11 en condiciones de
campo en los dos escenarios demostr6 la fiabilidad de sus mediciones, la calibracion del sensor OPC-N3 con el instrumento
de referencia evidencia la factibilidad de uso de este sensor para la medicion de PM.
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Particulate matter is one of the criteria air pollutants regulated according to standards established by the WHO and
national regulations. Technological advances have allowed the development and implementation of low-cost sensors for
monitoring, but they present limitations in the reliability of their data. This article aims to evaluate two low-cost sensor
models (OPC-N3 and SDS011) in a field study in the rainy period with and without Saharan dust impact in Santa Clara,
Cuba. For this purpose, PMy and PM>s are monitored at three sampling sites on the main road of Santa Clara. The
performance of OPC-N3 in measuring PM,, compared to the concentration determined by gravimetry in a small volume
sampler, is calculated using two performance indicators, the root mean square error (RMSE) and the Willmott index (d).
The results correspond to the characteristics of the evaluated scenarios, demonstrating the reliability of the measurements
of particulate matter concentrations for the two sensors and the OPC-N3 calibration experiments for PM g in the laboratory
were satisfactory with low RMSE values and a Willmott of 0.95. The evaluation of the OPC-N3 and SDS011 sensors under
field conditions in the two scenarios demonstrated the reliability of their measurements, the calibration of the OPC-N3
sensor with the reference instrument shows the feasibility of using this sensor for the measurement of PM .
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Comparative evaluation of particle sensors in Santa Clara, Cuba

1. -INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico, econémico y social, en un mundo donde han ocurrido cambios drasticos y dramaticos en los
ambitos demografico, econémico y ecoldgico han llevado a las naciones a la adopcion de medidas globales, regionales y
nacionales para prevenir, atenuar y controlar estos impactos y desequilibrios.
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El aire, es un recurso que, aunque ilimitado y renovable es necesario proteger por la incidencia que tiene en la vida y por la
degradacion a que estd siendo sometido por las actividades antropogénicas. El deterioro de la calidad del aire es uno de los
principales problemas ambientales de las ciudades del mundo y la causa principal de su contaminacion es el uso de los
combustibles fosiles en procesos de combustion debido al uso extensivo de esta fuente de energia y a la dispersion de los
contaminantes que se generan bajo determinadas condiciones meteorolégicas [1]. En los paises no desarrollados se
relaciona ademads con el uso de tecnologias obsoletas en la produccion y los servicios, el uso de combustible de mala calidad
y el transporte vehicular con mal estado técnico.

De los contaminantes del aire las particulas son de gran interés dentro de los contaminantes criterios por su impacto a la
salud fundamentalmente. El material particulado (PM) se origina de procesos naturales y antropogénicos y varia en tamaio,
concentracion y composicion quimica. Este es regulado de acuerdo a estdndares establecidos por la OMS y las normas
nacionales que establecen limites permisibles en el rango de las fracciones del PM (PM o y el PM>5) [2].

El PM;o y PM, 5 tienden a formar suspensiones estables en el aire por la accion del viento cuya velocidad y direccion del
viento son responsables de algunos mecanismos de emision de particulas en la atmodsfera, tales como la difusion y la
turbulencia que propician la dispersion de particulas. Otros factores como la precipitacion, la humedad relativa, la
temperatura y la radiacion influyen directamente en los niveles de su concentracion en la atmoésfera[3—5].

Dentro de los instrumentos de evaluacion de la calidad del aire, el monitoreo de particulas se realiza con el objetivo de
evaluar su comportamiento en el espacio y el tiempo, asociandolo con los fendmenos meteorolégicos, composicion quimica
y origen, los cuales permitan orientar estrategias de control a las autoridades ambientales interesadas. La principal
limitacion para la investigacion de este contaminante estd relacionada con el equipamiento para la toma y recoleccion de la
muestra, razoén por la cual, en los ultimos afios, una solucion atractiva a este problema ha sido el creciente numero de
monitores de calidad del aire basados en tecnologias de deteccion alternativas, como son los sensores de bajo costo [6—8].

Los sensores de bajo costo (LCS) por sus siglas en inglés se utilizan para recopilar datos de calidad del aire en tiempo real
proporcionando datos de calidad del aire espaciales y temporales de alta resolucion. Este tipo de sensores son una nueva
tendencia en el monitoreo de la calidad del aire cuyas ventajas de esta tecnologia son obvias al tener menor costo del
equipo, asi como de operacion y mantenimiento, la comunicacion en tiempo real, la generacion de datos en volumen, que
permite el desarrollo de programas de prevencion y contingencia, la facilidad de difusion de los mismos al personal
relaciondndolo directamente con la prevencion de la contaminacion del aire [4,9]. Entre sus principales desventajas se tiene
que aun no se cuenta con protocolos de calibracion y operacion estandarizados [10].

Estas desventajas en cuanto a rendimiento, deficiencias y la calibracion de los LCS para material particulado se han
analizado por varios autores [11]. Los estudios informan que los LCS son inestables y a menudo, se ven afectados por las
condiciones atmosféricas: fundamentalmente la humedad relativa y temperatura [12,13].

Tagle M y colaboradores [14] encontraron que en analisis de correlacion a niveles altos de humedades relativas los sensores
de bajo costo estudiados revelan concentraciones 46% mayor que los de sistemas de referencia. En general hay consenso de
que los prototipos evaluados exhiben desarrollos adecuados y pueden ser utilizados para monitorear niveles de PM; s luego
de corregir la humedad relativa.

Para la seleccion del sensor de PM de bajo costo se deben tener en cuenta estudios previos realizados por otros autores, asi
como las caracteristicas técnicas, el precio y su disponibilidad en el mercado. Los autores probaron conocidos productos de
bajo costo Sensores PM como SDS011 (Nova Fitness), PMS5003 (Plantower), OPC-N2 y OPC-N3 (Alphasense) para
usarlos para mediciones de la calidad del aire ambiente. Para esta investigacion se plantea como problematica comparar dos
sensores el OPC-N3 de la empresa Alphasense porque mostr6 mejores resultados en comparacion con otros sensores de PM
de bajo costo y el SDS011 (Nova Fitness) por ser mas econémico que el OPC-N3 [7,15] . En tal sentido este trabajo tiene
como objetivo evaluar dos modelos de sensores de bajo costo (OPC-N3 y el SDS011) en un estudio de campo en el periodo
Iluvioso con y sin afectacion de polvos del Sahara en Santa Clara, Cuba.

2.- METODOLOGIA

En este acapite se explica el equipamiento utilizado y las particularidades del sistema de medicion disefiado y construido
que incluye los sensores utilizados en el estudio de campo presentado en este trabajo para evaluar la temperatura, la
humedad relativa, las concentraciones de material particulado (PMjo, PM,s, PM;). Se realiza un procedimiento de
calibracion del sensor OPCN3 utilizado.

2.1.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE MONITOREO

El primer prototipo disefiado por [16] como sistema de monitoreo (Fig. 1) se compone de tres elementos basicos: un
microcontrolador, un escudo registrador de datos que contiene el mddulo de reloj en tiempo real y la tarjeta SD para el
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almacenamiento de datos, y los sensores. Como computadora central se utilizo la placa de desarrollo Arduino UNO.
Dispone de un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para programacion y dispone de varias entradas y salidas analdgicas y
digitales para que el microcontrolador pueda conectarse a sensores. El reloj de tiempo real en el escudo del registrador de
datos se utiliza para generar una marca de tiempo cuando se realiza la medicion.

b [y

Figura 1
Prototipo HZS-GARP-AQ-03, Sensor OPC N3(b) , Sensor AM2315(c)

En la Fig. 1c se presenta el sensor AM2315 que es un sensor combinado de temperatura y humedad relativa dentro del
mismo encapsulado. Este mddulo incluye un termistor como elemento de medicion para la temperatura y en el caso de la
humedad posee un sensor capacitivo. Este producto ofrece una gran estabilidad en sus mediciones en largos periodos de
uso, rapida respuesta y excelente calidad en sus mediciones.

Para cuantificar las concentraciones de material particulado se utiliza como todos los convencionales contadores opticos de
particulas (OPC por sus siglas en ingles), el sensor OPC-N3 que se muestra en la Fig. 1b mide la luz dispersada por
particulas individuales trasportadas en una corriente de aire de muestra a través de un rayo laser. Estas mediciones son
utilizadas para determinar el tamafio de particulas en un rango de 0,35 pm a 40 pm y la concentracion del nimero de
particulas. La carga de masa de particulas: PM, sy PMjq, se calculan a partir de los espectros de tamafio de particula y los
datos de concentracion, asumiendo la densidad y el indice de refraccion. Tamaiios inferiores se agrupan dentro de PM;. Para
generar la corriente de aire el OPC-N3 utiliza un pequefio ventilador de bajo consumo. Posee un sensor combinado de
temperatura y humedad dentro del propio encapsulado.

En el segundo prototipo [17] se utiliza un sensor de particulas SDS011 de la firma Nova Fitness que también es un sensor
optico Fig. 2 y puede obtener la concentracion de particulas entre 0,3 y 10 um en el aire. Tiene salida digital y el ventilador
incorporado es estable y confiable. Este sensor tiene alta calidad y su vida ftil es de hasta 8000 horas. En el prototipo
también se incluye sensores de temperatura y humedad relativa BME280.

Figura 2
Sensor SDS011
En las Tablas. 1 y 2 aparecen las especificaciones de los sensores de particulas utilizados.
Tabla 1
Descripcion del sensor de particulas OPC-N3
Medicion Consumo
Rango de particulas 0,35 hasta 40 pg /m? Modo medicién 180 mA (tipico)
Intervalo de muestreo 1 hasta 30 (segundos) Modo Standy by <45 mA (tipico)
Méxima razén de 10000/segundo Rango de Voltaje 4,7~5,3V
muestreo
Datos Otras especificaciones
Interfaz digital SPI (datos y comuniaciéon | Rango de temperatura -10 ~ +50°C
Almacenamiento 16 (GB) micro-SD Rango de humedad 0 hasta 95 % ( no
(formato .CSV) condensado)
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Tabla 2
Descripcion del sensor de particulas SDS011

Medicion Consumo

Rango de particulas 0,0-999,9 ug /m? Modo medicion 70 mA+10 mA

Intervalo de muestreo 1 hasta 30 (segundos) Modo Standy by 30 mA+10 mA
Maxima razén de Isegundo Rango de Voltaje 4,7~5,3V

muestreo
Datos Otras especificaciones
Interfaz digital UART Rango de temperatura -10 ~+50 °C

Almacenamiento - Rango de humedad Max 70 %

2.2.- CALIBRACION DEL SENSOR OPC-N3

Las concentraciones masicas de OPC-N3 se calibraron utilizando mediciones gravimétricas de PMjo. La medicion de
calibracion gravimétrica se realizo tres dias de abril del 2021 durante 24 h. En el laboratorio se instalé el OPC y el captador
de bajo volumen, LVS3.1 de la compafiia Comde-Derenda para PM,¢ que funcioné con un caudal de 2.06 m*/h. Las
muestras se colectaron sobre papeles de filtros de celulosa MACHEREY-NAGEL MN1672 de 55 mm de didmetro. Los
filtros fueron equilibrados a una humedad relativa entre 32 y 45 % a una temperatura entre 20 y 25 °C al menos 24 horas
antes de ser pesados, tanto antes como después de colectadas las muestras. Se empleo la balanza Kern ABT120-50NM con
resolucion de 0,01 mg. Las lecturas del sensor fueron tomadas con una frecuencia de 5 minutos y determinados los
promedios horarios durante las 24 horas. Para los valores reportados para el sensor en cada dia se calcula la concentracion
ponderada en el tiempo (CPT) ajustado a las 24 horas de la medicion gravimétrica mediante la ecuacion 1:

n (s xks:
CET :gl.i.rl_rl} (1)

Doénde: Ci: concentracion de la sustancia nociva en el aire determinada mediante la muestra i (mg/m?), ti: tiempo de
duracion de la toma de muestra i (min), T: tiempo total de duracion del muestreo (min)

Para el analisis estadistico se utilizaron: la raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), y el indice de concordancia (d),
propuesto por Willmott [18].

2.3.- ESTUDIO DE CAMPO

La calidad del aire ha sido estudiado por diversos autores en la ciudad de Santa Clara, Cuba [19-21] y es la carretera Central
principal arteria de ciudad la de mayor trafico vehicular ademas de otras fuentes que contribuyen a la contaminacion
(Industria recapadora de neumaticos , torrefactora de café , cocinas centralizadas , pequefias calderas de vapor y maquinas
eléctricas de Diésel instaladas en hospitales) . Por tal razon, se decidié hacer el estudio con el prototipo 2 que incluye el
sensor SDSO11, en la misma carretera Central en dos puntos de muestreo (B y C), teniendo como referencia un estudio que
hizo con el sensor OPC-N3 en un sitio de alta densidad de trafico pero que en ese momento habia restricciones al
movimiento vehicular por fase 1 de recuperacion post-COVID, pero en el que confluyd un evento de los polvos del Sahara
en junio del 2020. En la figura 3 aparece el mapa de ubicacion de los sitios de muestreo.

~

<

Figura 3

Sitios de muestreo
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En cada sitio de muestreo, los sensores se colocaron a 2,5 m de altura. La frecuencia de muestreo fue de 7 segundos con el
OPC-N3 (punto A) y de 5 segundos con el sensor SDS011 (puntos B y C). Los cortos periodos de muestreo se reflejan en la
Tabla 3.

Como se observa en esta tabla en cada periodo interesa comparar las mediciones de PMio y PM, 5 en dos puntos cercanos
(Ay B) en la misma fecha de afios distintos con los dos sensores estudiados, con la particularidad que en el 2020 hubo
escenario de polvo del Sahara pero que la contribucion del resto de las fuentes era pobre por las restricciones en fase 1 de
recuperacion post-COVID. Con respecto al muestreo del punto C interesa comparar también los niveles de PM o y PMysen
episodios de polvos del Sahara en dos puntos de la ciudad de Santa Clara (A y C).

Tabla 3
Periodo de muestreo
Punto de Periodo: Fecha/hora Observaciones
muestreo/Sensor Inicio Final

A/OPC-N3 24/6/2020 25/6/2020 Incidencia directa de los polvos del Sahara Fase 1
00:00:04 23:59:58 recuperacion post-Covid.
25/6/2020 28/6/2020
00:00:02 14:14:45

B/SDS011 18/6/2023 26/6/2023 Condiciones de vida normal en la ciudad.
00:04:29 18:20:25

C/SDSO011 22/7/2023 24/7/2023 Incidencia directa de los polvos del Sahara sobre la
14:09:59 22:02:46 ciudad Condiciones de vida normal en la ciudad.

Como se observa en este muestreo que es corto en cada periodo interesa comparar las mediciones de PM o y PM» s en dos
puntos cercanos (Ay B) en la misma fecha de afios distintos con los dos sensores estudiados, con la particularidad que en el
2020 hubo escenario de polvo del Sahara pero que la contribucion del resto de las fuentes era pobre por las restricciones en
fase 1 de recuperacion post-COVID. Con respecto al muestreo del punto C interesa comparar también los niveles de PMio y
PM, s en episodios de polvos del Sahara en dos puntos de la ciudad de Santa Clara (A y C).

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los resultados se realizé aplicando los conceptos estadisticos mencionados anteriormente y aplicando la
estadistica descriptiva por medio del uso Microsoft Excel 2013 con un nivel de confianza de 0,5 %.

3.1.- ANALISIS COMPARATIVO DE LAS MEDICIONES DE PM;, DEL
SENSOR OPC-N3 VS INSTRUMENTO DE REFERENCIA

En la Tabla 4. aparecen reflejados los resultados del estudio de calibracion. Estos mostraron que la concentracion ponderada
en el tiempo para el sensor fue de 1,52 ng/m’, 1,429 pg/m® y 5,468 ug/m® respectivamente en los dias del experimento,
comparada con valores muy similares a los obtenidos por el método gravimétrico de 1,617 pg/m’, 1,213 pg/m? y 1,011
ug/m’ respectivamente. De los parametros de eficiencia estadistica calculados, el indice de Willmott que representa la
relacion del error cuadrado medio y el error potencial (valor mas grande que la diferencia al cuadrado puede alcanzar) fue
muy significativo con valor de 0,95. La raiz de la media del error cuadratico RMSE, que mide la variacion de los valores
calculados respecto a los observados muestra diferencias pequefias de 0,097 ug/ m?, 0,216 pg/ m* y 4,457 ug/m?.



Arianna Alvarez, Mayra C. Morales, Dianellys Alejo, Rosa A. Gonzélez, Luis Hernandez
RIELAC, Vol. 44(2):¢2303 (2023) ISSN: 1815-5928

Tabla 4
Resultados de calibracién en el laboratorio
Filtro | Fecha/hora M inicial | M final | V  aire muestreado | LVS 3.1 CPT Sensor OPC-
(mg) (mg) (m?) PMo (ng/m’) N3 PMo (ng/m?)

1 21-22/4/21 148,39 | 148,47 49,454 1,6177 1,5203

12:40
2 22-23/4/21 167,66 | 167,72 49,454 1,2132 1,4295

13:20
3 27-28/4/21 164,00 | 164,05 49,454 1,0110 5,4682

09:20

Con estos resultados en condiciones de laboratorio y valores de temperatura y humedad relativa controladas se ratifica lo
planteado por varios autores [22,23]. El sensor OPC-N3 de la compaiiia Alphasense utiliza controles internos mas precisos
de temperatura, humedad relativa y retroalimentacion de potencia laser en sus dispositivos para manejar la informacion de
validacion/correccion de datos y es preciso en las mediciones de la concentracion masica de PM.

3.2.- RESULTADOS Yy ANALISIS COMPARATIVO DE LAS MEDICIONES
DE PM;o DEL SENSOR OPC-N3 Y SDS011 EN EL ESTUDIO DE CAMPO

3.2.1.- COMPARACION DE LAS MEDICIONES ENTRE LOS SITIOSA Y B

En la Fig. 4 se muestran las concentraciones promedio horarias obtenidas en el punto de muestreo A y C durante el
monitoreo realizado en junio 2020 con el sensor OPC-N3 y en junio del 2023 con el sensor SDSO11.

La tabla 5 presenta la estadistica descriptiva de las series de tiempo registradas en junio del 2020 en el punto A con el sensor
OPC-N3 y en junio del 2023 en el punto B con el sensor SDSO11.

Tabla 5§

Estadistica descriptiva del promedio del muestro de campo en Santa Clara (puntos A y B)

Sistema Variables Promediolh Asimetria Promedio 24h | Asimetria
+SD +SD
OPCN3 | PM10 15,786%7,52 1,777 15,32543,64 0,338
PM2,5 9,142+ 4,066 1,651 8,66+2,33 0,904
SDSO11 | PM10 16,46616,776 1,129 16,836%3,861 0,53
PM2,5 6,09542,532 0,949 6,24+1,429 0,592

Como se puede observar en la Tabla 5 ningtin valor excede el establecido en la Norma Cubana NC1020:2014 [24] ni por la

OMS cuyos valores son coincidentes de 25 pg/m?® y 50 ug/m*y 100 50 pg/m’y 200 50 ug/m?’ para PMzsy PMijgen24 hy 1
h respectivamente lo cual es coherente con los resultados esperados en el periodo lluvioso y sin fuentes que influyan
significativamente. En cuanto al analisis comparativo de los sensores se considera que no existen diferencias significativas
entre los valores de concentracion de particulas y que los coeficientes de asimetria dan valores positivos por lo que los datos
tienen una distribucion sesgada a la izquierda, lo que significa que la mayor cantidad de valores se encuentra por debajo de
la media. En la Fig. 4 se evidencia que los valores para PMio y PM, s siguen la misma tendencia en su serie de tiempo y que
los picos de concentracidon coinciden para los dos tamafios de particulas, ademas se observa que los picos de PM coinciden
con las temperaturas mas bajas entre 4 y 6 del mafiana horario de mayor estabilidad atmosférica. Las variables
meteorologicas tuvieron un comportamiento estable de temperatura y humedad relativa durante este muestreo.
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Figura 4

Concentraciones promedio horarias en el punto Ay B

3.2.2.-COMPARACION DE LAS MEDICIONES ENTRE LOS SITIOS A Y C.
POLVOS DEL SAHARA.

En la figura 5 se muestran las concentraciones promedio horarias obtenidas en los puntos de muestreo A y C durante los
monitoreos realizados en junio 2020 y julio del 2023 con incidencia de los polvos del Sahara en la ciudad de Santa Clara.

La tabla 6 presenta la estadistica descriptiva de las series de tiempo registradas en junio del 2020 en el punto A con el sensor
OPCN3 y en julio del 2023 en el punto C con el sensor SDS011.

Tabla 6

Estadistica descriptiva del promedio del muestro de campo en Santa Clara (puntos A y B)

Sistema Variables Promediolh Asimetria Promedio 24h | Asimetria
+SD +SD
OPC-N3 | PMyo 34,409+95,498 6,62 32,402+16,179 -0,02
PM;5 25,307+87,856 6,645 23,957+14,813 -0,01
SDSO11 | PMyo 43,41248,407 0,462 44,923+46,804 0,03
PM;s 11,61£1,99 0,769 11,91+1,46 0,105




Arianna Alvarez, Mayra C. Morales, Dianellys Alejo, Rosa A. Gonzélez, Luis Hernandez
RIELAC, Vol. 44(2):e2303 (2023) ISSN: 1815-5928

De acuerdo a los resultados de la tabla 6 ambos sensores muestran sensibilidad para medir condiciones atipicas de
concentracion de material particulado como es evento de intrusion de polvos del Sahara. Los valores obtenidos en los
promedios horarios y diarios no superan las concentraciones maximas admisibles segin los estdndares reportados en este
trabajo, pero sus altas desviaciones estandar evidencian la dispersion de los valores y picos elevados que si superan los
limites establecidos. En la figura 5a se evidencia mayor afectacion de los polvos entre el amanecer (6.00am) y las 13 horas
de dia 24 de junio. Respecto a la asimetria s6lo para el promedio de concentraciones en 24 horas se obtienen valores
pequeiios pero negativos por lo tanto es sesgo es hacia la izquierda. Las variables meteoroldgicas tuvieron un
comportamiento estable de temperatura y humedad relativa y no hubo lluvias en este muestreo.
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Figura 5

Concentraciones promedio horarias en los puntos A y C con el evento de los polvos del Sahara
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4.- CONCLUSIONES

La evaluacion de los sensores OPC-N3 y SDS011 en condiciones de campo en un escenario en el periodo lluvioso y de altas
temperatura en los meses de junio y julio sin afectacion de eventos como la intrusion de los polvos del Sahara y teniendo en
cuenta eventos de esta naturaleza demostro la fiabilidad de sus mediciones. Aunque los valores promedios horarios y diarios
no superan la norma cubana ni la aprobada por la OMS hay que tener en cuenta que en este trabajo no hubo efecto
significativo de otras fuentes por lo que el estudio debe ser profundizado. Este trabajo ayuda a analizar la sensibilidad de
estos sensores en condiciones atipicas de concentracion de particulas.

La calibracion del sensor OPC-N3 con el instrumento de referencia evidencia la factibilidad de uso de este sensor para la
medicion de PM . Se debe profundizar este estudio en condiciones de campo dado que la composicion de los aerosoles y
las variables ambientales como la temperatura y la humedad relativa pueden sesgar sus mediciones.
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