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Resumen— Panamd ha presentado un importante crecimiento
en su poblacion en los ultimos afios, principalmente debido a su
desarrollo economico, turistico e industrial. Este crecimiento
demogrdfico ha impulsado el desarrollo socioeconomico del pais.
Sin embargo, tanto el crecimiento demogrdfico y el crecimiento
industrial, han producido consecuencias perjudiciales al
incrementar los niveles de contaminacion de suelo, agua y aire en
este pais. Siendo la contaminacion del aire una de las mds
peligrosas debido a su rdapida propagacion y riesgo sanitario,
instituciones y grupos ecologicos panameiios buscan soluciones
para el control de contaminacion. En este articulo se propone un
sistema de monitoreo remoto de contaminacion de aire basado en
redes IoT para brindar la informacion necesaria para determinar
en tiempo real el nivel de contaminacion en la region central de
Panamd. Este sistema se visualiza como una herramienta
tecnologica disponible al publico que ayude a todos aquellos que se
encargan del estudio ambiental y para la elaboracion de planes de
reduccion de contaminacion. El sistema propuesto consiste en
pequerias estaciones de monitoreo de contaminantes de aire
distribuidas en las regiones mds pobladas de Panamd. Cada
estacion estd compuesta por sensores de contaminantes como O;,
CO, S0, entre otros; los cuales estaran conectados a un
microprocesador que enviard los datos recolectados a una base de
datos. Las componentes electronicas y mecdnicas del prototipo de
estacion fueron desarrolladas en por el equipo de investigacion. El
nivel de eficiencia de las mediciones fue validado utilizando el
equipo comercial de medicion de contaminacion de aire
AEROQUAL: Serie 500. Estas pruebas fueron realizadas en ambos
escenarios: controlado en laboratorio y en campo. Los resultados
ya procesados se mostrardn en una plataforma online que se
encontrard a disposicion del publico. Entre los resultados esperados
se encuentra la generacion de datos y grdficas que muestren los
niveles de contaminacion en una region especifica, asi como
también tablas donde se compara la cantidad de contaminacion con
respecto al tamaiio de la poblacion y/o diferentes regiones que se
monitorean.
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Abstract— Panama has presented an important population
growth in recent years, mainly due to its economic, tourist and
industrial development. This demographic growth has boosted the
socioeconomic development of the country. However, both
population growth and industrial growth have produced harmful
consequences by increasing the levels of soil, water and air
pollution in this country. Since air pollution is one of the most
dangerous kind of pollution there are, due to its rapid spread and
health risk, Panamanian institutions and ecological groups are
looking for solutions to control it. In this article, a remote air
pollution monitoring system based on IoT networks is proposed to
provide the necessary information to determine in real time the
level of pollution in the central region of Panama. This system is
seen as a technological tool available to the public that helps to all
those who are in charge of the environmental study and for the
preparation of pollution reduction plans. The proposed system
consists of small air pollutant monitoring stations distributed in the
most populated regions of Panama. Each station is made up of
pollutant sensors such as 03, CO, SOz, among others, which will be
connected to a microprocessor that will send the collected data to a
database. The electronic and mechanical components of the station
prototype were developed by our research group. The level of
efficiency of the measurements was validated using the commercial
air pollution measurement equipment AEROQUAL: 500 Series.
These tests were performed in both scenarios: controlled laboratory
setting and the field. The results will be processed and displayed on
an online platform that will be available to the public. Among the
expected results is the generation of data and graphs that show the
levels of contamination in a specific region, as well as tables where
the amount of contamination is compared with respect to the size of
the population and / or different regions that are monitored.

Keywords—Air pollution, IoT, environmental monitoring,
monitoring network, sensor network

. INTRODUCCION

El répido crecimiento econdmico, poblacional vy
tecnoldgico ha incrementado los niveles de contaminacion en
de aire en el mundo [1]. La exposicion a los diversos
contaminantes de aire puede desencadenar enfermedades
graves como: cancer de pulmoén, neumopatia obstructiva
cronica, infecciones respiratorias e incluso provocar la muerte.
Por ejemplo, segiin la OMS, mueren aproximadamente siete
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millones de personas por afio en todo el mundo debido a la
exposicion a las particulas finas contenidas en el aire
contaminado [2].

A pesar de que Panama presenta una calidad de aire
aceptable, segin AccuWeather Inc. [3], este pais no escapa de
sufrir afectaciones por la contaminacién de aire, lo que resulta
un riesgo para la salud de la poblacidn. Por esta razén, Panama
y otros paises alrededor del mundo se han enfocado en el
estudio y analisis de los agentes contaminantes de aire debido
a que estos se esparcen rapidamente en areas grandes,
afectando directa e indirectamente a la salud humana, a los
animales, a las plantas y/o a los materiales. Segun los informes
presentados por la Contraloria General de la RepuUblica de
Panam4, las emisiones de contaminantes atmosféricos (tm) en
el pais aumentaron radpidamente desde 2006 hasta 2015.
Especificamente, el total de emisiones de contaminantes
atmosféricos aumenté un 51.39% desde 2006 a 2015, en
donde hubo un aumento del 52.19% en las emisiones a causa
de fuentes maviles, un aumento del 13.09% en las emisiones a
causa de fuente industrial y una disminucién del 2.6% en las
emisiones provenientes de fuentes de energia. De acuerdo con
informes de la Contraloria General de la Republica de Panama
[4], estas emisiones de contaminantes atmosféricos estan
comprendidas por niveles de particulas sélidas en suspension
(PST; plomo, polvo, polen, etc.), xidos de nitrogeno (NOx),
sulfatos (SOx), mondéxido de Carbono (CO) e hidrocarburos
(HC), los cuales han sido considerados como los principales
agentes contaminantes de aire por el indice de Calidad del
Aire de la Agencia de Proteccién Ambiental (Environmental
Protection Agency's Air Quality Index) de los Estados Unidos
de América [5]. En estos informes se presenta el inventario de
emisiones atmosféricas en la Republica de Panama por tipos
de contaminantes, como se muestra en Fig. 1.
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Fig. 1. Inventario de emisiones atmosféricas en la repiblica por tipos de
contaminantes [4].

En la Fig. 1, se puede observar que desde el 2006 al 2015
hubo un incremento en las emisiones para cada tipo de
contaminante. Este aumento fue de 48.22% de emisiones para
PST, 48.60% para NOx, 6.15% para SOx, 52.61% para CO y
de 52.28% de emisiones de HC.

La Contraloria General de la Republica de Panama, en
colaboracién con la Seccion de Estadisticas de Vigilancia,
Departamento de Epidemiologia, Ministerio de Salud
(MINSA) presentaron un informe donde durante los Gltimos
10 afios en la RepuUblica se observé un incremento
significativo de casos reportados de enfermedades
respiratorias (influenza, neumonia, infecciones agudas de las
vias respiratorias, las enfermedades crénicas de las vias
respiratorias inferiores y demas enfermedades del sistema
respiratorio relacionadas a contaminacién de aire) y muertes
debido a enfermedades del sistema respiratorio, los cuales
podrian  estar fuertemente relacionados a agentes
contaminantes en el aire [6].

El gobierno de Panama, a través del Ministerio de
Ambiente (MiAmbiente), ha intentado reducir los niveles de
contaminacion de aire mediante la creacion de leyes y
regulaciones que permitan controlar la emision de estos
contaminantes y proteger la salud de la poblacion. Por
ejemplo, las Normas Ambientales de Emisiones para
Vehiculos Automotores del Decreto Ejecutivo No. 38 del 3 de
junio de 2009, buscan establecer los limites permisibles de
emisiones vehiculares, los procedimientos para el control y
seguimiento, asi como las prohibiciones, infracciones y
sanciones. Por otro lado, las Normas Ambientales de
Emisiones de Fuentes Fijas, Decreto Ejecutivo No. 5 del 4 de
febrero de 2009, buscan establecer los limites méaximos
permisibles de emisiones al aire producidas por fuentes fijas,
las cuales incluyen edificaciones o instalaciones donde se
realizan operaciones que dan origen a la emisi6on de
contaminante al aire. Ambas normas ambientales tienen como
fin proteger la salud de la poblacién, los recursos naturales y
la calidad del ambiente.

A pesar de los esfuerzos, la creacion de leyes sin
mecanismos que las supervisen muchas veces resulta en
soluciones ineficientes para el control de contaminacion. Por
esto, muchos paises desarrollados han optado por implementar
sistemas inteligentes de monitoreo de contaminacion remotos
que permitan obtener indicadores en tiempo real sobre la
contaminacion de aire, para asi fortalecer las leyes y apoyar a
las instituciones publicas y/o privadas en la toma de decisiones
que benefician a la poblacion [7].

El répido crecimiento de la tecnologia ha permitido el
desarrollo de soluciones tecnoldgicas basadas en tecnologias
de comunicacién inaldmbrica e 10T [8]. Por ejemplo, el trabajo
presentado en [9], propone un sistema de monitoreo de la
calidad del aire ambiental en tiempo real. El sistema consta de
varias estaciones de monitoreo distribuidas que se comunican
de forma inalambrica con un servidor, el cual recopila datos en
tiempo real de las estaciones y los convierte en informacion
entregada a los usuarios. Los autores en [10] presentan El
objetivo principal de este proyecto es desarrollar un nodo
multisensor de bajo costo para la mediciéon de Ia
contaminacion del aire y desarrollar protocolos WSN para la
recopilacion de datos y el protocolo de agregacion de datos.
En [11], se presenta un sistema basado en 10T para monitorear
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y pronosticar la tendencia de la contaminacion del aire en
tiempo real.

Hay evidencias de estudios relacionados a la
contaminacion del aire que brindan una herramienta eficiente
y de bajo costo para monitorear diferentes contaminantes
utilizando sensores electroquimicos. La gran ventaja de este
tipo de sensores es que, aunque son dispositivos de bajo costo,
son muy precisos y requieren de un mantenimiento y
calibracion poco frecuentes. En [12], los autores proponen una
herramienta para supervisar la calidad del aire en interiores
como oficinas, universidades, edificios publicos, colegios y
otros, utilizando materiales de bajo costo y eficientes para que
pueda ser usada en paises en via de desarrollo. En el desarrollo
del proyecto utilizaron sensores de la familia MQ para medir
diéxido de nitrégeno u 6xido de nitrégeno (NO>), diéxido de
azufre u oOxido de azufre (SO), formaldehido o metanal
(H2C=0), particulas sedimentables y mondxido de carbono
(CO). También se estudiaron los niveles de particulas PMyyo,
particulas PM2s y variables ambientales utilizando otros
sensores. Los autores en [13], presentan el disefio,
equipamiento y puesta en marcha de una estacion de
monitoreo de contaminacion portatil y de bajo costo en el
distrito de San Isidro, Lima, Perd. Los investigadores
utilizaron el concepto de red neuronal artificial (RNA),
empleando el algoritmo de Levenberg-Marquardt para obtener
una velocidad de convergencia es rapida y minimizar
velozmente la funcién de error. Los contaminantes estudiados
fueron CO;, VOC (alcoholes, aldehidos, hidrocarburos
alifaticos, aminas, hidrocarburos aromaticos, CHa4, LPG,
ketones y acidos organicos), CO, SOz, Ozono y Dioxido de
Nitrégeno (O3 + NOy) y algunas variables meteorolégicas.
También podemos citar el estudio realizado en el Instituto
Universitario Aeronautico de Coérdoba, Argentina, el cual
constaba de la integracion de un sistema de monitoreo de
calidad del aire con la red de Internet de las Cosas (1oT) con el
fin de monitorear condiciones atmosféricas y cuantificar el
grado de polucion en el aire de una regioén o ciudad con la
finalidad de recolectar y registrar datos para su procesamiento
y asi facilitar el acceso a la informacién [14].

En este articulo se propone un sistema de monitoreo
remoto de contaminacion de aire basada en IoT, el cual tiene
como objetivo reforzar las leyes creadas sirviendo como
herramienta dedicada a brindar informacion sobre los niveles
de contaminantes atmosféricos en las regiones méas pobladas
de Panamé. Este proyecto consiste en desarrollar una red de
estaciones que tomen muestras del estado del aire en un lugar
y momento especifico, mostrando los resultados en una
plataforma online accesible para cualquier persona para ser
posteriormente analizadas. Este sistema de monitoreo contara
fundamentalmente con un servidor central encargado de
recolectar y procesar informacion proveniente de todos los
demas componentes conectados a él, un conjunto de
estaciones con sensores para detectar las variaciones de los
distintos parametros ambientales y climaticos y un sistema de
comunicacion basado en lIoT que permitira el intercambio de

datos entre las estaciones y el servidor central, que a su vez
puede compartir dicha informacion con otros sistemas y/o
instituciones utilizando Internet. El uso de la tecnologia loT
permitird que los objetos sean sensados y/o controlados
remotamente a través de la infraestructura existente de la red,
creando oportunidades para una integracion mas directa del
mundo fisico en sistemas computarizados, y resultando en una
mayor eficiencia, precision y beneficio econémico ademas de
una reduccion de la intervencién humana.

El presente articulo va dirigido a presentar los avances
mas sobresalientes del proyecto y un enfoque en la parte de
electrénica y programacion de la estacion de prueba, la cual es
el primer prototipo desarrollado con la intencion de realizar
comparaciones entre los resultados obtenidos de los sensores
utilizados y el equipo profesional certificado adquirido. El
resto de este articulo esta organizado de la siguiente manera.
La seccidn Il presenta la metodologia, donde se describen las
fases iniciales del proyecto y el modelo conceptual del sistema
de monitoreo remoto de contaminacidn de aire. La seccion Il
presenta un resumen de los resultados e impactos obtenidos en
estas fases. Finalmente, la seccion IV presenta las
conclusiones.

Il. MATERIALES Y METODOS

El proyecto consiste en desarrollar un sistema de
monitoreo remoto de contaminacion de aire basado en loT
para medir los niveles de contaminacion y generar indicadores
en el sector de conservacién ambiental, que permitiran a
instituciones publicas o privadas, centros educativos y centros
de investigacién acceder a la informacion a través de Internet
desde sus oficinas de forma facil, rapida y eficaz.

En la Fig. 2 se muestra el sistema propuesto para el
monitoreo de la contaminacién del aire en diferentes puntos de
la RepuUblica de Panama.

Base de Datos

]

]‘ Plataformas de
1 Visualizacion
|

2

Q Estaciones de Monitoreo

Fig. 2. Modelo conceptual de la red de monitoreo de contaminacion del
aire.
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Tal como se observa, el sistema cuenta con estaciones de
monitoreo de contaminacion de aire distribuidas en diferentes
regiones del pais, donde la densidad demogréfica es mas alta.
Cada estacion estd compuesta por multiples sensores, que son
dispositivos capaces de detectar magnitudes fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacién, vy
transformarlas en variables eléctricas [15]. Para este proyecto
se utilizan sensores que miden los diferentes contaminantes
seleccionados para el estudio de los niveles de ozono (Os),
particulas suspendidas PM1o y PM2 s (polvo, suciedad, hollin o
humo), didxido de sulfuro (SO2), dioxido de nitrégeno (NO,),
monoxido de carbono (CO), asi como también temperatura y
humedad relativa en el ambiente. En la Tabla 1 se presentan
los contaminantes que se quieren monitorear y sus niveles
promedio requeridos [16], ademas de los sensores
seleccionados para cada uno.

Tabla 1. Lista de contaminantes del aire y su respectivo sensor tomados
en cuenta en este proyecto [16].

.| Tiempo
Valores promedios promedio Sensor de
Contaminante Simbolo de deteccién
Hg/m? PPM | muestreo | YS340
Monoéxido de 10 000 9 8 horas
(e{0) MQ-7
Carbono 30 000 26 1 hora Q
Dixido de G 100 0.53 | Anual CIJMCU-
Nitrégeno Z l1s0 008 |24horas |4541
o 80 0.04 Anual
Dioxido de Azufre | SO, MQ-136
365 0.19 24 horas
150 008 |8h
Ozono 0O; oras MQ-131
235 0.12 1 hora
) PM 50 Anual
Matgrlal 10 150 24 horas
Particulado 1 Anual SDS011
Respirable PM,5 5 g
’ 65 24 horas

Una vez culminada la medicién, la informacion es
temporalmente almacenada en el microcontrolador, el cual
también forma parte de la estacién de monitoreo. Ademas, los
microcontroladores de cada estacion se encargaran de enviar
la informacion del punto de monitoreo a la nube 10T, donde se
almacenard en una base de datos en el servidor y estara a
disposicion de la plataforma de visualizacion que se
implementara para mostrar al publico la informacion generada
por el sistema en tiempo real a través de cualquier dispositivo
con conexién a Internet.

La Fig. 3 muestra el diagrama de bloques de una estacion
de medicién/monitoreo, donde se especifican los
contaminantes y variables climéaticas seleccionados para el
estudio.

Sensor de Sensor de

Humedad Temperatura

Sensor de CO

Microcontrolador Sensor de PM; 5

Sensor de SO,

Sensor de PM;p

Sensor de NO,

Fig. 3. Diagrama de bloques de una estacion de medicion.

El trabajo inicial se dividi6 en 3 fases, las cuales se
ilustran en la Fig. 4.

\ 4

Fase 1
Prueba de Sensores

Ubicacion de Estaciones

Fase 2 - l'\’;.‘

Fase 3
Diseno de lared

Estacion n

Fig. 4. Distribucion de las fases del proyecto.

En la primera fase se disefio e implementd el prototipo de
la estacién de monitoreo remoto de contaminacion de aire con
sensores presentados en Tabla 1. La segunda fase consisti6 en
disefiar la carcasa que recubra el circuito con los sensores y su
microcontrolador. Ademas, se evaluaron los lugares 6ptimos
donde colocar las estaciones en el area de estudio, tomando en
cuenta las normas existentes que regulan la colocacion de
estaciones de medicién. Por Gltimo, en la tercera fase se
disei6 la red de comunicaciones 10T, en donde se conectan las
estaciones a la red a Internet y asi recolectar los datos
generados por cada una de las estaciones en una base de datos,
con la idea de posteriormente ordenarlas y presentarlas al
publico general.
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En la fase inicial del proyecto, se hicieron comparaciones
de los resultados obtenidos de las estaciones con sensores y
los obtenidos con un equipo comercial de alta precision para
medir contaminacion de aire llamado AEROQUAL.: Serie 500
[17]. Este equipo comercial de medicién fue de gran
importancia dentro de la etapa de pruebas, ya que fue utilizada
tanto para la comparacion de los resultados de las mediciones
como para la calibracion de los sensores. Las lecturas
obtenidas del AEROQUAL: Serie 500 fueron comparadas con
las lecturas obtenidas en las estaciones en tiempo real, y
dependiendo de los resultados se tomaron las medidas
necesarias para mejorar el funcionamiento de la estacion. Es
importante mencionar que durante esta etapa las pruebas
fueron realizadas en un laboratorio, en un entorno controlado a
puerta cerrada y tomando en cuenta todos los niveles
aceptables y el rango de sensibilidad de los sensores.

En la Fig. 5 se muestra el prototipo inicial de la estacion
de medicion con los sensores captando los datos de CO, SO,y
O3, donde se estd comparando los resultados con los datos
obtenidos del AEROQUAL.: Serie 500 para efectos de
calibracién y verificacion del funcionamiento.

Fig. 5. Calibracion de los sensores de mondxido de carbono, didxido de
azufre y ozono.

En la segunda fase, una vez validados los sensores en
laboratorio, se procedio a realizar el disefio y construccion de
la parte fisica del sistema, especificamente los circuitos
electronicos con sus respectivas carcasas. Las placas PCB de
las estaciones de medicion fueron disefiadas mediante el
Software EasyEDA, el cual es un software gratuito para el
disefio de circuitos impresos [18]. Dichos disefios fueron
fabricados utilizando una maquina fresadora CNC. El disefio
3D de las carcasas para resguardar las placas fueron realizados
mediante el Software Autocad e impresas con material PLA
(&cido polilactico) en una impresora PRUSA Mini [19]-[20].
La Fig. 6 muestra el disefio del PCB que contendrd el
microcontrolador, sensores y algunos indicadores del correcto
funcionamiento del sistema.

El prototipo del disefio 3D de la caja que contendra el
circuito impreso con los sensores consta del espacio suficiente
para la distribucién y buena colocacién de estos y el
microcontrolador, como se observar en Fig. 7.
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Fig. 6. Disefio del circuito impreso.

Fig. 7. Disefio 3D de la carcasa que cubre los sensores.

La carcasa fue disefiada de manera tal que la entrada y
salida de aire estuviera correctamente cubierta para evitar la
entrada de agua, insectos o cualquier material externo a la
estacién de monitoreo. La ubicacion de la carcasa, asi también
como la altura a la que se encontrard la misma, es otro punto
importante tomado en cuenta en este proyecto. Como se
menciond anteriormente, se tomaron en cuenta normas para la
evaluacion de diferentes puntos geograficos que cumplieran
con los requisitos basados mayormente en el reglamento de los
manuales de monitoreo atmosférico en México del Instituto
Nacional de Ecologia de México [21].

La construccion del prototipo de una estacion de medicion
de contaminacion tiene un costo aproximado de B/. 1,000.00,
el cual incluye microcontroladores, sensores para los distintos
agentes  contaminantes, modulos de  comunicacion
inalambrica, modulos Real-Time Clock (RTC), insumos
electrénicos, insumos para maquina CNC e impresora 3D,
estructura, entre otros.
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Fig. 8. Valores de (a) CO, (b) PMyo, (c) PM25 (d) NO, y (e) SO, obtenidos por el sistema de monitoreo de contaminacion propuesto.

I1l. RESULTADOS

En las pruebas realizadas en un entorno controlado, se
obtuvieron resultados alentadores que demuestran el buen
funcionamiento de prototipo desarrollado. Inicialmente, se
utiliz6 una caja que contuviera los sensores de contaminantes
deseados. Para una mejor comprension de los resultados, los
datos fueron exportados a EXCEL, donde se tomaron lecturas
de CO, PM1o, PM25, NO2 y SO2 por un periodo de 12 horas.

La Fig. 8 muestra los valores obtenidos por las estaciones
de medicion y el equipo AEROQUAL.: Serie 500 durante el
tiempo de medicion. Este periodo de muestreo y recoleccion
de datos es de aproximadamente una hora para cada agente
contaminante. Comparando con el AEROQUAL.: Serie 500, se
pudo observar que el sistema fue capaz de medir
satisfactoriamente las variables de contaminacién en esta etapa
inicial del proyecto.

A continuacion, la Tabla 2 muestra los valores promedios, el
error absoluto (¢) y el error relativo (g,.) de los datos obtenidos
con la estacién propuesta y el equipo de medicién.

Tabla 2 Analisis de los datos obtenidos con la estacion de medicién propuesta
y el equipo AEROQUAL: Serie 500.

Contaminante Ef;;iigt'a ?52%%" AL € &

SO, (ppm) 0.05 0.04 £0.18 |+0.01
CO (ppm) 4.74 4.79 £0.05 |+0.01
NO, (ppm) 0.074 0.060 £0.20 |+0.01
PMy, (ug/m3) 13.29 155 £220 |+0.14
PM_5s (ug/m3) 411 2.53 +1.58 +0.38
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IV. CONCLUSIONES

La contaminacion del aire es actualmente uno de los
problemas ambientales mas severos a nivel mundial, afectando
la salud del ser humano en todas las sociedades sin importar el
nivel de desarrollo socioecondmico. Por esa razon, es
importante  desarrollar un sistema de monitoreo de
contaminacion del aire que permita detectar los niveles de
cada contaminante, y asi poder ajustar las leyes y normativas
relacionadas con el objetivo de buscar soluciones apropiadas
para resolver el problema. En Panama, no se cuenta con una
herramienta tecnolégica que permita medir y analizar en
tiempo real datos de contaminacion de aire. Por ello, nuestro
proyecto presenta un impacto importante en los campos de
telecomunicaciones y conservacion de calidad aire, ya que no
solo permite a las instituciones a nivel nacional recolectar
datos, sino también a la poblacién en general que desea saber
la calidad de aire en su regién. El sistema de monitoreo
contaminacion que se propone en este articulo promueve la
utilizacion de sensores que tienen un correcto funcionamiento,
reaccionan a cambios de concentracion de forma rapida y
tienen una vida util suficiente para no ser cambiados hasta
largo plazo. Ademas, el sistema se basa en una red 10T, lo cual
es importante para obtener valores de mediciones en tiempo
real, permitiendo a los usuarios conocer los niveles de
contaminantes que se salen de control y asi las empresas o
instituciones que se encargan de regularlos puedan reaccionar
de forma inmediata para disminuir las concentraciones. El
trabajo presentado se encuentra en una etapa inicial, por lo que
se considera como trabajo futuro la incorporacién de sensores
gue permitan medir parametros ambientales y el resto de los
contaminantes requeridos.
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