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ANEXO No. 1 DEL CONTRATO POR MÉRITO No. _______-2019-ITE18-R2-011


PLAN DE TRABAJO


De conformidad con lo establecido en el artículo 48 de la Resolución Administrativa No. 191 de 31 de julio de 2017 de la SENACYT, se agrega el Anexo No. 1 del presente Contrato por Mérito, que contiene el Plan de Trabajo adecuado del Proyecto “Red de monitoreo basada en Internet de las Cosas (IoT) para la generación de indicadores de contaminación de aire en Panamá”, beneficiado dentro de la Convocatoria Pública de Fomento a la inserción de talento especializado (ITE) 2018 de conformidad con las siguientes cláusulas:




DATOS DEL BENEFICIARIO

Nombre completo:		Fundación Tecnológica de Panamá (FTP)
Número de RUC:		3007-0002-11248 DV 50
Número de cédula:	Amador Hassell Torres, 8-99-307
Fecha de nacimiento:	14 de marzo de 1941
Lugar de nacimiento:	Panamá
Nacionalidad:		Panameño
Dirección postal:		Apdo. 0819-07289, Panamá, República de Panamá
Teléfonos:			260-0549, 260-0616
Correo electrónico:	amador.hassell@utp.ac.pa



DATOS DEL INVESTIGADOR PRINCIPAL

Nombre completo:		Edwin Oldemar Collado Vaca
Número de cédula:	6-710-211
Fecha de nacimiento:	07 de julio de 1985
Lugar de nacimiento:	Panamá
Nacionalidad:		Panameño
Teléfonos:			6982-5960
Correo electrónico:	edwin.collado@utp.ac.pa




TIEMPO TOTAL DE EJECUCIÓN
DE LA PROPUESTA:	24 meses


MONTO TOTAL DEL PROYECTO:	B/.59,906.49
1. 
ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Panamá ha presentado un importante crecimiento en su población en los últimos años, principalmente debido a su desarrollo económico, turístico e industrial. Según la Contraloría General de la República de Panamá [8], se estima que la población de Panamá incrementará aproximadamente en 300,000 personas cada cinco (5) años desde 2010 hasta 2030, como se puede observar en la Figura 1. 
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Figura 1. Estimaciones y proyecciones de la población total en Panamá, presentado por la Contraloría General de la República de Panamá [8].

Este crecimiento demográfico ha impulsado el desarrollo socioeconómico del país, principalmente en las provincias de Bocas del Toro, Coclé, Colón, Chiriquí, Herrera, Los Santos, Panamá y Veraguas, donde se encuentra concentrada la mayor parte de la población panameña como se observa en la Figura 2. 
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Figura 2. Densidad de la población en 2010 (habitantes por km2).

Sin embargo, tanto el crecimiento demográfico y el crecimiento industrial, han producido consecuencias perjudiciales a la población al incrementar los niveles de contaminación de suelo, agua y aire en el país [9]-[10]. 

Muchos países alrededor del mundo, incluyendo Panamá, se han enfocado en el estudio y análisis de los agentes contaminantes de aire debido a que estos se esparcen rápidamente en áreas grandes, afectando directamente a la salud de la población, los recursos naturales y la economía e industria del país. Según los informes presentados por la Contraloría General de la República de Panamá [11], las emisiones de contaminantes atmosféricos (tm) en el país han aumentado rápidamente desde 2006 hasta 2015, como se puede observar en la Figura 3. 

Figura 3. Emisiones de contaminantes atmosférico (tm) en la república de Panamá [11].

Se puede observar que el total de emisiones de contaminantes atmosféricos ha aumentado un 51.39% desde 2006 a 2015, en donde hubo un aumento del 52.19% en las emisiones a causa de fuentes móviles, un aumento del 13.09% en las emisiones a causa de fuente industrial y una disminución del 2.6% en las emisiones provenientes de fuentes de energía. De acuerdo con informes de la Contraloría General de la República de Panamá [12], estas emisiones de contaminantes atmosféricos están comprendidas por niveles de partículas sólidas en suspensión ( PST;  plomo, polvo, polen, etc.), óxidos de nitrógeno (NOx), sulfatos (SOx), monóxido de Carbono (CO) e hidrocarburos (HC), los cuales han sido considerados como los principales agentes contaminantes de aire por el Índice de Calidad del Aire de la Agencia de Protección Ambiental (Environmental Protection Agency's Air Quality Index) de los Estados Unidos de América [4]. En estos informes se presenta el inventario de emisiones atmosféricas en la República por tipos de contaminantes, como se muestra en Figura 4. 


Figura 4. Inventario de emisiones atmosféricas en la república por tipos de contaminantes [12].

En la Figura 4, 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 de PST, de 48.60% de emisiones de NOx, de 6.15% de emisiones de SOx, de 52.61% de emisiones de CO y de 52.28% de emisiones de HC. 

La Contraloría General de la República de Panamá, en colaboración con la Sección de Estadísticas de Vigilancia, Departamento de Epidemiología, Ministerio de Salud (MINSA) [13] presentaron un informe donde durante los últimos 10 años en la República se observó un incremento significativo de casos reportados de enfermedades respiratorias (influenza, neumonía, infecciones agudas de las vías respiratorias, las enfermedades crónicas de las vías respiratorias inferiores y demás enfermedades del sistema respiratorio relacionadas a contaminación de aire) y muertes debido a enfermedades del sistema respiratorio, los cuales podrían estar fuertemente relacionados a agentes contaminantes en el aire. 

El gobierno de Panamá, a través del Ministerio de Ambiente de Panamá, ha intentado reducir los niveles de contaminación de aire mediante la creación de leyes y regulaciones que permitan controlar la emisión de estos contaminantes y proteger la salud de la población. Por ejemplo, las Normas Ambientales de Emisiones para Vehículos Automotores del Decreto Ejecutivo No. 38 del 3 de junio de 2009, buscan establecer los límites permisibles de emisiones vehiculares, los procedimientos para el control y seguimiento, así 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 límites máximos permisibles de emisiones al aire producidas por fuentes fijas, las cuales incluyen edificaciones o instalaciones donde se realizan operaciones que dan origen a la emisión de contaminante al aire. Ambas normas ambientales tienen como fin proteger la salud de la población, los recursos naturales y la calidad del ambiente, de la contaminación atmosférica. Además, el Ministerio de Ambiente de Panamá, a través de la Resolución N° DM-0734-2015 del 3 de diciembre de 2015, estableció medidas de control de quemas y condiciones para el otorgamiento de permisos de quema para la cosecha de caña. En ella, solicita a los ingenios azucareros y alcoholeros de Panamá, realizar cosecha verde en al menos cinco por ciento (5%) de su área total a cosechar para la zafra 2015-16. También, mediante la Resolución N° DM-0110 del 21 de marzo de 2016, el Ministerio de Ambiente de Panamá, busca fortalecer las medidas de control de quemas y condiciones para el otorgamiento de permisos para la cosecha de caña. En esta resolución, se solicita a los productores agropecuarios de subsistencia disponer de un Plan de Acción de Renovación de Uso de la Tierra, el cual se considera una condición para obtener su permiso de quema correspondiente al año 2017. Este plan tiene como objetivo eliminar el uso del fuego en el sistema de producción agrícola de forma progresiva en un término de cinco (5) años. A pesar de todos los intentos por reducir los niveles de contaminación en nuestro país, el incremento en la cantidad de contaminantes en el aire y los reportes de enfermedades y muertes por complicaciones en el sistema respiratorio hacen pensar que las leyes propuestas no actúan lo suficientemente rápido y eficiente para beneficiar a la población en un corto o mediano plazo. 

La creación de leyes sin mecanismo que las supervisen muchas veces resulta en soluciones ineficientes para el control de contaminación. Por esto, muchos países desarrollados han optado por implementar sistemas inteligentes de monitoreo de contaminación remotos que permitan obtener indicadores sobre contaminación en tiempo real para fortalecer las leyes y apoyar a las instituciones públicas y/o privadas en la toma de decisiones que benefician a la población [14]-[16]. Por ejemplo, el gobierno de México implementó un sistema de monitoreo ambiental en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en cual ha demostrado ser un sistema integral y eficiente, capaz de proporcionar datos valiosos para el diagnóstico de la situación ambiental. Este sistema ha sido de gran ayuda para elaborar políticas públicas que ayuden a resolver la problemática ambiental en el área urbana de México [17]-[18]. Otro ejemplo, es el proyecto de análisis del estado de la calidad del aire en Bogotá [19]. Para este sistema se instalaron múltiples estaciones de medición en la ciudad y se construyó una base de datos que fue organizada y estructurada para facilitar la validación y el análisis de la información. España también ha optado por el uso de tecnología para la medición de contaminantes de aire. Ellos constan de un sistema integral con múltiples estaciones remotas automáticas distribuidas para monitorear los niveles de gases y partículas en la ciudad. Un ejemplo interesante es el sistema UrVAMM (Integrated Platform in Urban Vehicles for Air Quality Monitoring) para el monitoreo en movimiento de la calidad del aire y la contención de emisiones por acciones de conducción eficiente mediante el uso de la propia tecnología [20]. Por su parte, en Estados Unidos, investigadores de la Universidad de Austin han propuesto un sistema de sensores combinado con coches equipados con la tecnología de Google Street View para medir la calidad del aire calle a calle [21]. Con sus resultados, esperan desarrollar el mapa más detallado y extenso de la contaminación atmosférica jamás producido para un área urbana. China ha adoptado también un sistema nacional de monitoreo, mapeo y reporte por hora a través de Internet de variables de contaminación de aire [22]. Este sistema hace uso principalmente de conceptos de redes de sensores, comunicación IoT y “Big Data”.

Con base a lo mencionado anteriormente, es evidente que en Panamá debemos trabajar un poco más fuerte para reducir los niveles de contaminación.  Aunque el gobierno ha tomado iniciativas dirigidas a este fin, considerando dentro de su Plan Estratégico Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (PENCYT) 2015-2019, las líneas de investigación sobre políticas integradas de ciencia, tecnología e innovación (CTI) para resolver problemáticas del desarrollo sostenible relacionados con los cambios medioambientales a nivel regional y global; la conservación de la biodiversidad y de los ecosistemas; la aparición de nuevas enfermedades y la reaparición de otras antiguas y el uso de la comunicación de la ciencia, las bases de datos y, en particular, aquellas de uso compartido para beneficio de toda la humanidad, no hay evidencias de la utilización de tecnologías para generar evidencias científicas que apoyen las normas y reglamentos propuestos. La Universidad de Panamá, mediante el Instituto Especialidad de Análisis (IEA) y el Laboratorio de Evaluaciones Ambientales, han realizado acciones de monitoreo regulares de concentración de contaminantes de aire en la Ciudad de Panamá. Entre los contaminantes monitoreados se encuentran: partículas suspendidas (PM10 y PM2.5), dióxido de nitrógeno (NO2) y ozono (O3). La universidad cuenta con diferentes estaciones de calidad del aire ubicadas en San Miguelito, Universidad de Panamá Campus Dr. Octavio Méndez Pereira, Universidad de Panamá Campus Dr. Harmodio Arias Madrid, Hipódromo Presidente Remón, Casco Antiguo y Corozal. Los resultados de sus estudios han sido publicados en el informe Calidad del Aire en Panamá 1996 - 2010. En la Universidad Tecnológica de Panamá también se han realizado iniciativas para el estudio de los niveles de contaminación en el aire. Uno de los trabajos más destacados es “Informe del Proyecto Estudio de Contaminación Atmosférica en el Área Metropolitana de Panamá por Centro de Investigaciones Energéticas y Ambientales”, en el cual se estudiaron las partículas PM-10, los óxidos de nitrógeno (NOx) y el ozono (O3) mediante cuatro estaciones ubicadas en San Miguelito (SM), el Hipódromo (HP), Balboa (BA), y el Campus Central de la Universidad de Panamá (UP).  Los datos fueron proporcionados por el IEA de la Universidad de Panamá. Otro trabajo de impacto en contaminación e aire es “Estudio De La Contaminación Atmosférica Mediante La Modelación Matemática”, el cual busca realizar el estudio de la contaminación atmosférica mediante la aplicación de la modelación matemática como herramienta de predicción de impactos ambientales atmosféricos debido a emisiones de CO2 y PM10. La Autoridad del Canal de Panamá (ACP) lleva a cabo un programa de monitoreo de la calidad de aire en los lugares estipulados en el Estudio de Impacto Ambiental (EsIA), entre las cuales se puede mencionar las estaciones de Miraflores, Paraíso, Cocolí, Gatún, Sur del Sitio de Depósito T6. Los parámetros a medir contemplados son: dióxido de azufre (SO2), dióxido de nitrógeno (NO2), monóxido de carbono (CO) y partículas menores a 10 micrómetros (PM10). Para realizar un mejor estudio, la ACP está trabajando en colaboración con el Laboratorio de Evaluaciones Ambientales del Instituto Especializado de Análisis de la Universidad de Panamá. Además, en el ámbito nacional se tienen entidades de colaboración técnica y de información con equipamientos modernos como: Ministerio de Ambiente, Empresa de Trasmisión Eléctrica, S.A. (ETESA), El Instituto Especializado de Análisis (IEA) de la Universidad de Panamá, El Laboratorio Ambiental y de Higiene Ocupacional de la Empresa EnvioLAB acreditado ISO 17025 y El Laboratorio de Investigación de la Vicerrectoría de Investigación, Postgrado y Extensión (VIPE) de la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP). 

A pesar de que estas universidades e instituciones cuentan con equipos especializados en medición de contaminación de aire, el proceso de monitoreo y recolección de datos es muchas veces ineficiente, poco preciso y obsoleto, puesto que gran parte de estos equipos se colocan en ubicaciones fijas y se realizan las mediciones periódicamente por un operador que debe trasladarse hasta el punto de medición. Además, actualmente la información generada es almacenada en bases de datos no sistematizadas que muchas veces se encuentran como archivos electrónicos dispersos. 

Por lo tanto, una pregunta apropiada sería ¿cómo podemos los ingenieros e investigadores en el área de telecomunicaciones apoyar este esfuerzo? Es por esto que consideramos de suma importancia impulsar la I+D en la implementación de tecnologías TIC para generar indicadores de contaminación que permitan resolver problemáticas relacionadas a la contaminación del medio ambiente y la salud del país. 

En este trabajo se propone realizar una investigación aplicada cuyo objetivo es diseñar, validar e implementar un sistema de monitoreo remoto de contaminación de aire basado en redes de Internet de las Cosas (IoT) para generar indicadores que permitan impulsar y fortalecer la I+D en el sector de conservación ambiental. La red de monitoreo contempla una herramienta que permitirá a instituciones públicas o privadas, centros educativos y centros de investigación acceder a la información de niveles de contaminación e indicadores a través de Internet desde sus oficinas de forma fácil, rápida y eficaz. 


2. JUSTIFICACIÓN Y PROBLEMA A INVESTIGAR

Panamá ha mostrado un incremento notable en los niveles de contaminación de aire debido a algunos agentes como PST, NOx, SOx, CO y HC. Específicamente, el país ha experimentado desde 2006 a 2015 un incremento de 322,022 a 662,426 tm en total, lo cual representa un aumento de 48.61% de contaminación de aire. Si esta curva de crecimiento se mantiene aumentando de manera exponencial y no adoptamos ninguna medida para su control, se estima que los niveles de contaminación de aire para 2020 y 2025 pueden llegar a ser de 1,906,900 tm y 8,081,000 tm, respectivamente. Por otro lado, también se ha observado un aumento significativo de casos reportados y muertes debido a enfermedades respiratorias que se asumen se encuentran relacionadas con la contaminación de aire. Estos resultados muestran la importancia de realizar un análisis investigativo profundo que determine los niveles de contaminación de aire actuales del país y permita compartir dicha información con los agentes encargados de desarrollar los mecanismos de prevención y control de contaminación en Panamá, para que sus decisiones, leyes o normativas, se encuentren respaldadas por evidencia científica.

Por otro lado, en Panamá, el proceso de monitoreo de agentes contaminantes en el aire se desarrolla utilizando técnicas tradicionales con equipos especializados que se colocan en puntos fijos para realizar mediciones en tiempos determinados. Esto resulta en una recolección de datos ineficiente, poco precisa y obsoleta, puesto que la información de los equipos es recolectada periódicamente por un agente que se traslada hasta el punto de medición, muchas veces en lugares de muy difícil acceso. Además, la información que se obtiene de estos equipos es procesada primero por la institución que realiza las mediciones y luego es compartida públicamente con muchos meses y/o años de retraso, lo cual disminuye el impacto de la investigación que se realice con estos valores al no poder ser utilizados en tiempo real. Por lo tanto, la idea principal de este proyecto de investigación aplicada es la utilización de tecnologías TICs, específicamente redes IoT y sensores ambientales, para generar indicadores de agentes contaminantes de aire. Específicamente, este proyecto busca implementar una red de monitoreo remoto que permita encontrar solución a las siguientes preguntas:
¿Qué componentes contaminantes predominan en nuestro aire en provincias centrales? 
¿Cuál es el nivel de estos contaminantes al cual estamos expuestos diariamente? 
¿Existen mecanismos eficientes para monitorear los niveles de contaminación del aire y compartir en tiempo real la información en Panamá? 

Este sistema de monitoreo contará fundamentalmente con un ordenador central encargado de recolectar y procesar información proveniente de todos los demás componentes conectados a él, un conjunto de sensores para detectar las variaciones de los distintos parámetros ambientales y climáticos y un sistema de comunicación IoT que permitiría el intercambio de datos entre los sensores y el ordenador central, que a su vez puede compartir dicha información con otros sistemas y/o instituciones utilizando Internet. El uso de la tecnología IoT permitirá que los objetos sean sensados y/o controlados remotamente a través de la infraestructura existente de la red, creando oportunidades para una integración más directa del mundo físico en sistemas computarizados, y resultando en una mayor eficiencia, precisión y beneficio económico además de una reducción de la intervención humana.

La implementación de tecnologías TICs para monitorear la contaminación de aire tendría un gran impacto para nuestro país, ya que no solo se podrá generar indicadores que fortalezcan la investigación y desarrollo de mecanismos de prevención y control de contaminación, sino que también ayudará a mejorar la calidad de vida de la población.

Este trabajo de investigación estará basado en una metodología de investigación experimental/aplicada para el desarrollo del sistema de monitoreo ambiental propuesto y una metodología hipotético-deductivo para buscar soluciones de manera lógica a las hipótesis planteadas. Además, debido a la complejidad y multidisciplinariedad del propblema propuesto, el equipo de trabajo será divido en un grupo de diseño, validación e implementación del sistema de monitoreo remoto de contaminación de aire y un grupo de calidad ambiental y generación de indicadores. Ambos grupos dependen fuertemente del otro para el desarrollo exitoso del proyecto, por lo que no serán completamente independientes e interactuarán constantemente entre ellos. 


3. PERTINENCIA EN RELACIÓN CON EL PLAN ESTRATÉGICO NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGÍA E INNOVACIÓN (PENCYT) 2015-2019

El proyecto de sistema de monitoreo ambiental remoto con redes IoT se enmarca en el Plan Estratégico Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (PENCYT) 2015-2019 en el Programa Ciencia, Investigación, Desarrollo Tecnológico e Innovación para el Desarrollo Sostenible,  específicamente en el objetivo estratégico de “Contribuir a la evaluación, monitoreo y mitigación del cambio climático”, y más específicamente, en la línea estratégica “Apoyo a la investigación para la adaptación al cambio climático”, sobre todo, en apoyo en la acción puntual de “Acciones prioritarias de adaptación y mitigación con especial énfasis en el sector agropecuario y ecosistemas marino costeros” y “El impacto de cambios climáticos globales en la agenda de desarrollo” (PENCYT 2015-2019. Págs. 66, 108). El PENCYT indica que acciones para hacer frente a los cambios climáticos son urgentes y adquieren tal dimensión, que solo pueden ser abordadas en el marco de un esfuerzo no solo nacional, sino también internacional. Nuevos enfoques de uso del suelo, en estrecha armonía con la conservación de recursos naturales, son esenciales para la realización de acciones de mitigación y adaptación a los cambios climáticos. Dentro de este programa del PENCYT, este proyecto también se enmarca en el objetivo estratégico de “Establecer un diálogo permanente con grupos multidisciplinarios sobre Ciencia y Tecnología para la sostenibilidad”, y más específicamente, en la línea estratégica “Fortalecimiento de los sistemas de información”, sobre todo, en apoyo en la acción puntual de “Fomento del intercambio de información entre los centros de investigación públicos y privados” (PENCYT 2015-2019. Pág. 64, 108). En el ámbito de la comunicación de la ciencia, las bases de datos y, en particular, aquellas de uso compartido, son un notable ejemplo de posibilidades de avanzar en el desarrollo sostenible. El intercambio de información es una necesidad de todos y de la ciencia misma, determinada por la demanda de expandir las posibilidades de investigación en beneficio de toda la humanidad.

Por otro lado, la problemática del desarrollo sostenible plantea a la ciencia y la tecnología un conjunto importante de retos con respecto a los cambios medioambientales a nivel regional y global, la conservación de la biodiversidad y de los ecosistemas, la aparición de nuevas enfermedades y la reaparición de otras antiguas y el enfrentamiento de desastres naturales, todos que pueden ser fuertemente vinculados a la contaminación del medio ambiente.


4. BENEFICIOS Y PRINCIPALES BENEFICIARIOS

El principal beneficio que traería la realización de este proyecto es el poder contar con un sistema de monitoreo ambiental remoto basado en redes IoT que permitirá:
a) Implementar un mecanismo eficiente para monitorear y generar indicadores de agentes contaminantes de aire.
b) Compartir información de los niveles de contaminación del aire y sus respectivos indicadores en tiempo real mediante una plataforma de visualización basada en una red IoT de alta generación.
c) Realizar trabajos de I+D para determinar los tipos de agentes contaminantes y los niveles de contaminación a la cual estamos expuestos diariamente en el país.

El proyecto propone diseñar e implementar estaciones de monitoreo ambiental distribuidas en los distintos centros educativos de la Universidad Tecnológica de Panamá ubicados en distritos cabeceras de las provincias de Bocas del Toro, Coclé, Colón, Chiriquí, Herrera, Los Santos, Panamá y Veraguas, cuya información será enviada a la unidad central (ubicada en el Centro Regional de Azuero de la Universidad Tecnológica de Panamá) a través de una red IoT. 

Los beneficiarios directos serían los investigadores de las distintas instituciones públicas o privadas, centros educativos y centros de investigación que podrán acceder a la información de contaminación a través de Internet de forma fácil, rápida y eficaz. Esta información será de gran utilidad para impulsar y desarrollar la I+D en el sector de prevención y conservación del medio ambiente mediante la realización de investigaciones científicas y tecnológicas. Otros beneficiarios seremos los casi 4 millones de habitantes de nuestro país, ya que este sistema nos permitirá informarnos en tiempo real sobre el estado actual del ambiente que nos rodea, específicamente, sobre los niveles de contaminación de ozono (O3), partículas suspendidas PM10 y PM2.5 (polvo, suciedad, hollín o humo), dióxido de sulfuro (SO2), óxido nitroso (N2O), monóxido de carbono (CO). 

Además, el gobierno de Panamá también sería un beneficiario, ya que las autoridades pertinentes podrían apoyarse en la implementación de tecnologías TICs para monitoreo ambiental al momento de generar datos estadísticos de contaminación de aire en el país, así como también durante el proceso de toma de decisiones para mecanismos de prevención y regulación de contaminación en Panamá.


5. IMPACTO ESPERADO

La implementación de un proyecto de monitoreo de contaminación con alta tecnología de sensores y redes IoT ayudaría principalmente a generar información para realizar investigaciones que mejoren la salud y calidad de vida de los habitantes de Panamá. En el ámbito de ciencia, este proyecto generaría indicadores de agentes contaminantes importantes para el desarrollo y fortalecimiento de la I+D en Panamá. Además, con estos indicadores, el gobierno tendría herramientas seguras y eficientes para la toma de decisiones de regulaciones y mecanismo de control ambiental. En el sector ambiental, este sistema permitiría conocer los agentes contaminantes predominantes en el país y estudiar los niveles de contaminación de aire a la que la población está expuesta. Los indicadores de contaminación de aire permitirían a instituciones públicas o privadas realizar proyectos de I+D que permitan crear mecanismos capaces de prevenir y controlar la contaminación en el país. No solo los investigadores de Panamá, sino también la población en general podrá conocer el estado de su ambiente en tiempo real. Existe también un impacto económico-social, puesto que, al tener conocimiento de los niveles de contaminación de la zona, los productores del área pueden mejorar su cosecha y productividad implementando estrategias de prevención y regulación. También, al ser un sistema remoto accedido por Internet, la productividad en la adquisición de datos aumenta, ya que la información de los medidores ambientales no necesita ser recolectada periódicamente por un agente que se traslada hasta el punto de medición. 

En el ámbito de salud, la información generada por este sistema permitiría a instituciones públicas o privadas de salud desarrollar I+D de alto nivel, que ayude con la creación de estrategias más eficientes para disminuir los casos de enfermedades a causa de la contaminación de aire. En cuanto a la formación de recurso humano, este proyecto busca elevar el número de tesis científicas y tecnológicas, incorporando ayudantes de investigación, estudiantes de tesis, además de la generación de publicaciones científicas, presentaciones en conferencias, simposios, entre otros.


6. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Esta propuesta de investigación cuenta con un objetivo de carácter general y objetivos específicos relacionados con el desarrollo de la investigación.

Objetivo General
Implementar un sistema de monitoreo remoto de contaminación de aire basado en redes de Internet de las Cosas (IoT) para generar indicadores en el sector de conservación ambiental.

Objetivos Específicos
· Diseñar, validar e implementar un sistema de monitoreo remoto de contaminación de aire con sensores de alto rendimiento en red de comunicación IoT.
· Monitorear los niveles de ozono (O3), partículas suspendidas PM10 y PM2.5 (polvo, suciedad, hollín o humo), dióxido de sulfuro (SO2), óxido nitroso (N2O), monóxido de carbono (CO), así como también dirección y velocidad del viento, temperatura y humedad relativa en el ambiente.
· Generar indicadores de los niveles de contaminación del aire en Panamá por hora, móvil (cada 8 horas) y diaria (cada 24 horas), los niveles de emisión per cápita, los niveles máximos, mínimos y promedios de los contaminantes y el número y porcentaje de horas de excedencia de los niveles permitidos para cada contaminante.
· Diseñar, validar e implementar una plataforma de visualización de información para compartir en tiempo real la información de contaminación.


7. COLABORADORES DEL PROYECTO

El equipo técnico del proyecto está conformado por investigadores y docentes de la Universidad Tecnológica de Panamá. Además, se cuenta con personal de asistencia técnica conformado por estudiantes de la Universidad Tecnológica de Panamá, los cuales realizarán trabajos de tesis. De manera descriptiva, el equipo de investigación está compuesto por:
Tabla  1.  Colaboradores del proyecto
	Participantes - Institución
	Formación - Especialidad
	Responsabilidad - Funciones
	Dedicación Mensual

	Edwin Collado
UTP - Centro Regional de Azuero de UTP
	Doctorado en Ing. Eléctrica. Especialidad: Telecomunicaciones, Redes de sensores y Optimización de sistemas inteligentes.
	Resp. Investigador principal y director general del proyecto
F.1 Coordinar las actividades de las cotizaciones y compras del equipo e instrumentación del proyecto de acuerdo con las especificaciones técnicas.
F.2 Coordinar el desarrollo de las actividades de cada uno de los componentes del proyecto.
Sistema de monitoreo remoto
Plataforma de visualización de información
Generación de indicadores de contaminación en Panamá.
F.3 Generar informes técnicos y financieros del proyecto.
F.4 Poner en operación el proyecto generando las primeras actividades operativas.
F.5 Asesorar estudiantes con trabajo de tesis
	30%

	Yessica Sáez 
UTP - Centro Regional de Azuero de UTP
	Doctorado en Ing. Eléctrica. Especialidad: Seguridad en Redes.
	Resp. Coordinador de la componente de telecomunicaciones y redes del proyecto. 
F.1 Ayudar en el proceso de cotizaciones y compras del equipo e instrumentación del proyecto.
F.2 Dirigir las actividades relacionadas con conexiones inalámbricas y seguridad.
F.3 Apoyar en el diseño, implementación y validación de la plataforma de visualización de información.
F.4 Transferir el conocimiento a través de conferencias charlas y artículos científicos.
	10%

	César Almanza
UTP - Centro de Innovación y Transferencia Tecnológica CITT, UTP Aguadulce
	Ingeniero Eléctrico Electrónico.
Especialidad: Sistemas de Potencia y Energía renovables
	Resp. Apoyo en la componente de conexiones eléctricas y energía renovable.
F.1 Dirigir las actividades de conexión eléctrica y proyección de los equipos.
F.2 Diseñar e implementar un sistema fotovoltaico como suministro secundario del proyecto.
F.3 Transferir el conocimiento a través de conferencias charlas y artículos científicos.
	10%

	Francisco Canto
UTP - Centro Regional de Azuero de UTP
	Ingeniero en Electrónica y Telecomunicaciones con especialidad en control y automatización
	Resp. Asesor de la componente de programación de estaciones de medición. 
F.1 Gestionar que se cumplan con las características técnicas del software y el equipo de alto rendimiento.
F.2 Asesorar en el diseño, implementación y validación del sistema de monitoreo remoto basados en programación de microcontroladores Arduino.
F.3 Apoyar en el diseño, implementación y validación de la plataforma de visualización de información.
F.4 Transferir el conocimiento a través de conferencias charlas y artículos científicos.
	10%

	Melisabel Muñoz - UTP Campus Panamá
	Doctorado en Gestión de Agua y Ciencias Hidrológicas con especialidad en Ingeniería Ambiental 
	Resp. Coordinador de la componente de calidad ambiental y generación de indicadores.
F.1 Definir los contaminantes que deben ser monitoreados
F.2 Definir y analizar los indicadores considerados para cada uno de los contaminantes.
F.3 Colaborar en el desarrollo del informe de análisis estadísticos sobre los indicadores de contaminación de aire en Panamá.
F.4 Transferir el conocimiento a través de conferencias charlas y artículos científicos.
	15%

	José Fábrega - UTP Campus Panamá
	Doctorado en Ingeniería Civil con especialidad en Ingeniería Ambiental
	Resp. Asesor en análisis ambiental
F1. Asesoría en la calidad y conservación ambiental
F.2. Apoyo en generación de indicadores de contaminación ambiental
	5%

	Orlando Aguilar - UTP Campus Panamá
	Doctorado en Ingeniería Biológica y Agrícola con especialidad en calidad y contaminación de aire
	Resp. Asesor en calidad y contaminación de aire. 
F1. Asesoría en la calidad de aire y medición de contaminantes de aire
F.2. Apoyo en generación de indicadores de contaminación ambiental
	5%

	Eny Serrano - Centro Regional de Azuero de UTP
	Licenciatura en Saneamiento y Ambiente
	Resp. Apoyo en la medición de contaminación de aire.
F.1 Participar en el proceso de validación de sensores de contaminación ambiental.
F.2 Apoyar en el proceso de generación de indicadores de contaminación de aire.
F.3 Transferir el conocimiento a través de conferencias charlas y artículos científicos.
	10%

	Pablo Montero - Centro de Innovación y Transferencia Tecnológica CITT, UTP Aguadulce
	Doctorado en Ingeniería Industrial
	Resp. Asesor de la componente de análisis e interpretación de datos estadísticos
F.1 Analizar los datos de variables de contaminación provenientes del sistema de monitoreo.
F.2 Colaborar en el desarrollo del informe de análisis estadísticos sobre los indicadores de contaminación de aire en Panamá.
	5%



Entre los grupos de investigación que colaboran con el proyecto podemos indicar:
a) Grupo de Investigación “Ingeniería y sistemas inteligentes aplicados a la sociedad”: este grupo está coordinado por el Dr. Edwin Collado y Dra. Yéssica Sáez y cuenta con 21 miembros entre docentes, estudiantes y colaboradores que trabajarán en el proyecto para llevar a cabo investigaciones y tesis sobre implementación de sistemas inteligente. 


8. METODOLOGÍA

El problema que trata esta propuesta está principalmente relacionado con la generación de indicadores de contaminación que ayuden a desarrollar proyectos de I+D para beneficiar principalmente a los sectores de salud y medio ambiente, en donde se propone una solución basada en el uso de la tecnología para monitorear en tiempo real la contaminación del aire en Panamá. Por este motivo, los métodos de investigación utilizados deberán estar relacionados en este orden: se inicia con un método adecuado desde el punto de vista de desarrollo de soluciones tecnológicas para la medición de contaminación ambiental y la generación de indicadores I+D y finalizando con un método de investigación experimental/aplicado, sin dejar nunca de separarlos, ya que siempre estarán interactuando entre ellos.

El proyecto consiste en diseñar e implementar estaciones de medición ambiental remota en las regiones de mayor concentración demográfico de Panamá, las cuales están compuesta por las provincias de Bocas del Toro, Coclé, Colón, Chiriquí, Herrera, Los Santos, Panamá y Veraguas. Para ello, las estaciones serán ubicadas en los distritos cabecera de las provincias antes mencionadas, específicamente en los centros regionales y sede principal de la Universidad Tecnológica de Panamá, como se observa en la Figura 3. Esto no sólo garantiza cubrir las áreas de mayor densidad de población, sino que también brinda sostenibilidad al proyecto al contar con acceso a energía eléctrica e Internet de los centros. Por las características geográficas de Panamá, se ha considerado en este proyecto un análisis urbano, el cual contempla una distancia entre estaciones de 4 a 100km. 

[image: ]
Figura 5. Localización de las estaciones de medición ambiental en los centros de la Universidad Tecnológica de Panamá y área de cobertura estimada.

Las estaciones de medición serán basadas en tecnología programable Arduino [23]-[24], utilizando sensores ambientales que medirán los niveles de contaminación de Ozono (O3), materia de partículas suspendida PM10 y PM2.5 (polvo, suciedad, hollín o humo), Dióxido de Sulfuro (SO2) y Óxido Nitroso (N2O), Monóxido de Carbono (CO), temperatura y humedad, los cuales han sido considerados como los principales agentes contaminantes de aire por el Índice de Calidad del Aire de la Agencia de Protección Ambiental (Environmental Protection Agency's Air Quality Index) de Estados Unidos de América. Cada una de estas estaciones estará conectada mediante una red de telecomunicaciones, específicamente una red de Internet de las Cosas (IoT), a un servidor de alto rendimiento y con gran capacidad de almacenamiento ubicado en el Centro Regional de Azuero de la UTP. Para este proyecto se contempló una red en configuración estrella, en donde los agentes (estaciones de medición) son conectados individualmente a un controlador central (servidor en Centro Regional de Azuero de la UTP) [25]. Este servidor tiene como función principal recopilar, almacenar y analizar los datos generados por los sensores en cada una de las estaciones. La información obtenida podrá ser accedida mediante una plataforma a través de Internet por cualquier institución pública o privada, centros educativos y centros de investigación. Con esta información se podrá generar indicadores de los niveles de concentración de cada contaminante por hora, móvil (cada 8 horas) y diaria (cada 24 horas), los niveles de emisión per cápita, los niveles máximos, mínimos y promedios de los contaminantes y el número y porcentaje de horas de excedencia de los niveles permitidos para cada contaminante que permitirán impulsar y fortalecer la I+D en Panamá, así como también crear mecanismos más eficientes para reducir el impacto negativo en el medio ambiente y la salud de la población.

Para el diseño y planificación del sistema de monitoreo ambiental propuesto se consideraron criterios esenciales para garantizar que los modelos de estaciones propuestos sean representativos. Entre los principales criterios considerados podemos mencionar la ubicación y distancia de las estaciones de medición, características del medio que rodea el sistema, principales agentes contaminantes de aire, métodos de medición, valores promedio y críticos según el agente contaminante, tiempo promedio de muestreo, entre otros. Estos criterios son presentados en la Norma 2610-ESM-109 de calidad del aire ambiente de la ACP y la serie de manuales para el monitoreo de calidad del aire desarrollado por el Instituto Nacional de Ecología (INE) de México, la Agencia de Cooperación Internacional de Japón (JICA) y la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US-EPA) y otras entidades internacionales colaboradoras. 

El proyecto se desarrollará en dos fases o etapas. En la primera fase se incluirá el diseño, validación e implementación del sistema de monitoreo remoto de contaminación de aire basado en una red de comunicación IoT. En una segunda etapa se contempla la recolección, almacenamiento y análisis de datos para la generación de indicadores de contaminación de aire en Panamá.

En la primera etapa se desarrollarán prototipos electrónicos basados en microcontroladores Arduino y módulos RTC, diseñados e implementados para las estaciones de medición. Estos prototipos utilizarán sensores para la medición de ozono (O3), partículas suspendidas PM10 y PM2.5 (polvo, suciedad, hollín o humo), dióxido de sulfuro (SO2), óxido nitroso (N2O), monóxido de carbono (CO), dirección y velocidad del viento, temperatura y humedad relativa en el ambiente, los cuales son de alta eficiencia y compatibles con Arduino. En el Anexo 6 se especifican los microcontroladores, módulos y sensores que serán utilizados para el monitoreo, así como también los niveles de sensibilidad y especificaciones de los mismos. Luego, con el objetivo de verificar la funcionalidad de los prototipos, se realizarán pruebas en entornos controlados con personas pertenecientes al grupo de trabajo de este proyecto utilizando medidores comerciales de calidad y contaminación de aire. Luego de ser validados los prototipos previos, se implementarán en los centros de la UTP, considerando las dimensiones del territorio, distancia entre estaciones de medición, cantidad de habitantes, posibilidad de agentes contaminantes. Una vez implementados, se realizarán pruebas en las diferentes estaciones sobre las mediciones de los contaminantes considerados y la funcionalidad de la red IoT. En la segunda etapa se diseñará, validará e implementará una segunda tecnología para la adquisición, procesamiento y análisis de datos de agentes contaminantes ambientales. Primero, se desarrollará una plataforma para el estudio e intercambio de información sobre contaminación de aire de manera eficiente, fiable y rápida con otros usuarios del sistema. Esta plataforma puede ser desarrollada utilizando herramientas de código abierto para la recolección, procesamiento y acceso remoto a datos, los cuales podrán accederse desde teléfono celular o computadora vía conexión inalámbrica. Una de las herramientas de código abierto más utilizada es Thinger.io, la cual es una posible opción por ser gratuita y utilizar un lenguaje de programación conocido. También, se utilizará el software MATLAB para la simulación del sistema de monitoreo y el análisis matemático, estadístico y procesamiento de datos de contaminación. Luego, se realizarán pruebas de conectividad, rendimiento de la plataforma, adquisición, almacenamiento y procesado de datos, acceso a información por usuarios externos y seguridad con personas pertenecientes al grupo de trabajo de este proyecto.

La utilización del método hipotético-deductivo será de mucha utilidad, ya que se emplea corrientemente tanto en la vida ordinaria con la investigación científica, el cual proporciona un camino lógico para buscar la solución a los problemas que se plantean [26]. Principalmente, consiste en emitir hipótesis acerca de las posibles soluciones al problema planteado, y luego comprobar con los datos disponibles si éstos están de acuerdo o validan la hipótesis planteada. Por lo tanto, se plantean tres hipótesis para llevar a cabo el proyecto que se plantea en este escrito, las cuales son: 

· Con el sistema de monitoreo de contaminación de aire con base en la tecnología IoT se podrá obtener información valiosa y en tiempo real sobre los niveles de agentes contaminantes del aire en Panamá. 
· Con la plataforma de adquisición, procesamiento y análisis de datos se podrá compartir información importante en tiempo real con otras entidades de Panamá.
· El sistema de monitoreo de contaminación de aire con base en la tecnología IoT permitirá la generación de indicadores de contaminación en Panamá.

Normalmente, de esas hipótesis generales, se generarán sub-hipótesis específicas de tal manera que se puedan validar resultados más localizados provenientes de la investigación aplicada utilizada. Los desarrollos tecnológicos llevados a cabo deberán ser mejorados continuamente durante la fase de experimentación y previas pruebas de conexión y monitoreo. Puede observarse que el método hipotético-deductivo será siempre utilizado durante todo el desarrollo del proyecto, de tal manera que se puedan validar las hipótesis planteadas.

Debido a que este es un trabajo de investigación multidisciplinario, que consta de componentes tecnológicos y ambientales, el equipo de trabajo será divido en dos grupos: 

· Grupo de diseño, validación e implementación del sistema de monitoreo remoto de contaminación de aire, compuesto por el Dr. Edwin Collado (coordinador de grupo), Dra. Yessica Sáez, Ing. César Alamanza, Ing. Francisco Canto y uno o más estudiantes tesistas. Este grupo se encargará de diseñar la red de monitoreo remoto, diseñar, validar e implementar las estaciones de medición ambiental, la red de comunicación IoT y la plataforma para recolección, almacenamiento y análisis de datos, así como también realizar las pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo remoto (precisión de medición, conectividad, adquisición y almacenamiento de datos, acceso a la información por usuarios externos, seguridad, alimentación energética, entre otros) y transferir los resultados a investigadores, estudiantes y productores del país.
· Grupo de calidad ambiental y generación de indicadores, compuesto por la Dra. Melisabel Muñoz (coordinadora de grupo), Dr. José Fabrega, Dr. Orlando Aguilar, Lic. Eny Serrano, Dr. Pablo Montero. Este grupo se encargará de analizar los niveles de contaminación de aire de Panamá, generar indicadores de contaminación ambiental para I+D, realizar un análisis estadístico sobre los indicadores de contaminación de aire y transferir los resultados a investigadores, estudiantes y productores del país.

A pesar de que se han creado dos grupos dentro del proyecto, es importante mencionar que ambas áreas dependen fuertemente del desarrollo de la otra, por lo que no serán completamente independientes e interactuarán constantemente entre ellas. 

Este proyecto se divide en dos etapas que están relacionados con los métodos de investigación propuestos y los objetivos señalados en esta propuesta. A continuación, se describe las actividades para el desarrollo del proyecto propuesto:
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Actividades de la Etapa I (12 meses): Diseño, validación e implementación del sistema de monitoreo remoto de contaminación de aire basado en una red de comunicación IoT 

1- Cotización y compra de materiales, equipos, suministros y programas de computadora: Se realizará la cotización y compra de los materiales a utilizar en el proyecto.

2- Entrevista y contratación de asistentes de investigación: Se realizarán entrevistas a los candidatos y la posterior selección de los candidatos adecuados.

3- Revisión bibliográfica de temas relacionados: Revisión bibliográfica de temas relacionados sobre sistemas de monitoreo inteligentes, sistemas de comunicación, adquisición y proceso de datos. 

4- Presentación oficial del proyecto: Presentación oficial del proyecto "Red de monitoreo basada en Internet de las Cosas (IoT) para la generación de indicadores de contaminación de aire en Panamá" con participación de universidades, medios de prensa, instituciones como MIAMBIENTE y MINSA.

5- Diseño de red de monitoreo ambiental remoto: Se realizará un estudio y diseño del sistema de monitoreo ambiental contemplando características como lugar de implementación, posición, cantidad de estaciones, población y otras especificaciones.

  
6- Elaboración de informe técnico de avance trascurrido los seis (6) primeros meses de la etapa I: Redacción y entrega del informe sobre los avances técnico del proyecto en la etapa I.

7- Diseño, validación e implementación de las estaciones de monitoreo ambiental: Se realizará el diseño de las estaciones de monitoreo ambiental remoto con sensores para la medición de variables de contaminación como ozono (O3), partículas suspendidas PM10 y PM2.5 (polvo, suciedad, hollín o humo), dióxido de sulfuro (SO2), óxido nitroso (N2O), monóxido de carbono (CO), dirección y velocidad del viento, temperatura y humedad relativa en el ambiente, se implementarán las estaciones de monitoreo en los distintos centros académicos de la Universidad Tecnológica de Panamá y se realizarán pruebas para validar el rendimiento y funcionalidad del sistema propuesto.

8- Diseño, validación e implementación de red de comunicación IoT: Diseñar e implementar una red de sensores inalámbrica utilizando microcontroladores y módulos de comunicación, realizar pruebas para verificar conectividad entre los distintos componentes del sistema, realizar pruebas para verificar la transmisión segura y estable de datos entre los distintos componentes del sistema.

9- Diseño, validación e implementación de plataforma para recolección, almacenamiento y análisis de datos: Diseñar e implementar una plataforma para visualización de datos en tiempo real, realizar pruebas para verificar que las estaciones sean enviados correctamente a la plataforma, realizar pruebas para verificar que los datos son correctamente almacenados y procesados para el usuario final.

10- Elaboración de informe técnico y financiero de la etapa I: Redacción y entrega del informe sobre los avances técnicos y financieros del proyecto en la etapa I.

Actividades de la Etapa II (12 meses): Recolección, almacenamiento y análisis de datos para la generación de indicadores de contaminación de aire en Panamá 
1- Pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo remoto: Se realizarán pruebas en las estaciones instaladas de precisión de medición, conectividad de comunicación, adquisición y almacenamiento de datos, acceso a la información por usuarios internos y externos y alimentación energética.

2- Análisis de los niveles de contaminación de aire de Panamá: Se analizarán los datos obtenidos para determinar los niveles de los distintos factores de contaminación de aire.

3- Pruebas de adquisición y divulgación de datos para usuarios externos: Se realizarán pruebas para comprobar que los datos adquiridos por el sistema pueden ser divulgados en tiempo real con usuarios externos al proyecto.

4- Generación de indicadores de contaminación de aire: Se generarán indicadores de los niveles de concentración de cada contaminante por hora, móvil (cada 8 horas) y diaria (cada 24 horas), los niveles de emisión per cápita, los niveles máximos, mínimos y promedios de los contaminantes y el número y porcentaje de horas de excedencia de los niveles permitidos para cada contaminante para I+D.

5- Elaboración de informe técnico de avance trascurrido los seis (6) primeros meses de la etapa II: Redacción y entrega del informe sobre los avances técnico del proyecto en la etapa II.

6- Mantenimiento y calibración periódico del sistema de monitoreo remoto: Se realizarán trabajos periódicos para calibrar y mantener el funcionamiento del sistema.

7- Presentación de resultados: Se presentarán los resultados mediante la elaboración de uno o más artículo científico. Adicional se plantea la participación en conferencias, congresos, simposios, charlas.

8- Elaboración de informe técnico y financiero de la etapa II y el informe final: Redacción y entrega del informe sobre los avances técnicos y financieros del proyecto en la etapa II y del informe final del proyecto.

9. RESULTADOS ESPERADOS:

Como resultado de la ejecución de las actividades descritas en la sección anterior, se espera obtener los siguientes productos:

Resultados de la Etapa I:

1- Listado de los materiales, equipos, suministros y programas de computadora adquiridos.
2- Un asistente de investigación contratado. 
3- Listado del conjunto de trabajos de investigación publicados en libros, artículos y revistas indexadas sobre sistemas de monitoreo y redes IoT, revisados.
4- Lista de asistencia de participantes al evento de lanzamiento del proyecto y material impreso para la divulgación del evento.
5- Informe técnico sobre el diseño de red de monitoreo ambiental remoto.
6- Informe técnico intermedio de la etapa I, entregado.
7- Informe técnico sobre el diseño, validación e implementación de las estaciones de monitoreo ambiental.
8- Informe técnico sobre el diseño, validación e implementación de red de comunicación IoT.
9- Informe técnico sobre el diseño, validación e implementación de plataforma para recolección, almacenamiento y análisis de datos.
10- Informe técnico y financiero de la etapa I, entregado a la SENACYT.

Resultados de la Etapa II: 

1- Informe técnico sobre pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo remoto.
2- Resultados sobre los análisis de los niveles de contaminación de aire de Panamá.
3- Resultados de las pruebas de adquisición y divulgación de datos para usuarios externos
4- Presentación de los indicadores de contaminación de aire.
5- Informe técnico intermedio de la etapa II, entregado.
6- Bitácora del periódico del estado del sistema de monitoreo ambiental.
7- Entrega de al menos un borrador avanzado de manuscrito remitido para publicación en una revista indexada.
8- Reporte de actividades de divulgación de resultado.
9- Informe técnico y financiero de la etapa II e informe final del proyecto, entregado a la SENACYT.


10. ESTRATEGIA DE DIVULGACIÓN DEL PROYECTO 

[bookmark: _GoBack]La principal estrategia de divulgación se realizará mediante la presentación de resultados a través de al menos un artículo científico sometido a una revista indexada y presentaciones en congresos nacionales e internacionales, lo que aportará al desarrollo de la investigación científica y tecnológica en Panamá. Las páginas web de la UTP y del grupo de investigación ITSIAS, serán un vehículo de difusión inmediata de cada actividad desarrollada en ejecución u operación de proyecto. La finalidad es llegar de forma masiva a la mayor cantidad de interesados para motivarlo al desarrollo de I+D en la región central de Panamá, específicamente en el área de telecomunicaciones aplicada a problemas de la sociedad. También se presentarán los resultados a la población en general, donde serán invitados principales centros de investigación, las instituciones MINSA y Mi Ambiente, como uno de los principales beneficiarios del proyecto. Al igual se confeccionarán artículos promocionales (afiches, volantes, etc.) del proyecto para una mayor divulgación. Por otro lado, durante el desarrollo de las diferentes etapas del proyecto, los resultados alcanzados y los avances del proyecto serán divulgados en eventos/talleres programados por el grupo de investigación ITSIAS en el Centro Regional de Azuero, en notas de prensa en los medios de comunicación escrita de Panamá y en reportajes ofrecidos por UTP Tv Digital. Además, se diseñará una página web del proyecto y cuentas en redes sociales como Instagram, Twitter y Facebook.

Estas estrategias de divulgación permitirán que se conozca el proyecto a nivel nacional e internacional, ofreciendo una visión general de la importancia de los trabajos realizados en la UTP para el beneficio de la población en general.
Adicionalmente los datos obtenidos se publicarán en revistas internacionales indexadas y se entregará el manuscrito una vez sea publicado, a más tardar a 24 meses luego de finalizado la última etapa del proyecto.


11. CONSIDERACIONES ESPECIALES (SI APLICA)

NO APLICA













12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

	Actividades a desarrollar
	Meses

	Etapa I
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Cotización y compra de materiales, equipos, suministros y programas de computadora
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Entrevista y contratación de asistentes de investigación
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Revisión bibliográfica de temas relacionados
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Presentación oficial del proyecto
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Diseño de red de monitoreo ambiental remoto
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Elaboración de informe técnico de avance trascurrido los seis (6) primeros meses de la etapa I
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Diseño, validación e implementación de las estaciones de monitoreo ambiental
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Diseño, validación e implementación de red de comunicación IoT
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Diseño, validación e implementación de plataforma para recolección, almacenamiento y análisis de datos
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Elaboración de informe técnico y financiero de la etapa I
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Etapa II
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo remoto 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Análisis de los niveles de contaminación de aire de Panamá
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Pruebas de adquisición y divulgación de datos para usuarios externos
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Generación de indicadores de contaminación de aire
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Elaboración de informe técnico de avance trascurrido los seis (6) primeros meses de la etapa II
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Mantenimiento y calibración periódico del sistema de monitoreo remoto
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Presentación de resultados
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Elaboración de informe técnico y financiero de la etapa II y el informe final
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 





13. PRESUPUESTO COMPLETO 

	Rubro 
	Detalle de gastos
	Etapa I
	Etapa II
	Contraparte

	
	
	Monto en Balboas
	

	Equipos, maquinarias, recursos bibliográficos, insumos científicos, materiales de consumo
	Equipos, maquinarias, reactivos
	13,622.50
	11,552.50
	2,400.00

	
	Recursos bibliográficos
	
	
	

	
	Materiales de consumo de laboratorio
	
	
	

	Gastos administrativos
	Manejo administrativo por la FTP
	1,134.62
	1,718.07
	0.00

	Gastos de operación  
	Gastos de operación no disponibles y que sean imprescindibles para alcanzar los objetivos del proyecto
	200.00
	2,778.80
	0.00

	Recursos humanos
	Complemento salarial
	0.00
	0.00
	35,792.76

	
	Salarios equipo investigación
	0.00
	0.00
	

	Subcontratos para personal no disponible
	Asistentes
	3,900.00
	3,900.00
	 

	Viajes
	Visitas de campo
	1,305.00
	5,220.00
	0.00

	
	Presentación de resultados 
	0.00
	1,500.00
	

	Promoción y/o difusión de actividades
	Material impreso 
	250.00
	0.00
	0.00

	
	Aplicación a revistas indexadas
	0.00
	2,000.00
	

	
	Eventos de promoción 
	250.00
	250.00
	

	Construcciones indispensables 
	Acondicionamiento del espacio donde se desarrollará el proyecto
	1,500.00
	500.00
	 

	Gastos de combustible
	Combustible
	1,665.00
	6,660.00
	4,456.71

	Subtotal 
	23,827.12
	36,079.37
	42,649.47

	Monto a financiar por SENACYT
	B/.59,906.49
	



Sustentación de rubros: 

a) Equipos, maquinarias, recursos bibliográficos, insumos científicos, materiales de consumo: Incluye revisión bibliográfica (libros y artículos no incluidos en ABC), equipos y materiales requeridos para el diseño de las estaciones propuestos en el proyecto para provincias centrales y otras provincias: tarjetas microcontroladores Arduino, módulos RTC compatibles con Arduino, sensores compatibles con Arduino de ozono (O3), partículas suspendidas PM10 y PM2.5, dióxido de sulfuro (SO2), óxido nitroso (N2O), monóxido de carbono (CO), viento, temperatura y humedad, equipos electrónicos (insumos para máquina CNC impresora 3D para diseño de prototipos, resistencias, capacitores, cables, actuadores, etc.), materiales para la construcción de las estaciones (infraestructura, caja, cableado, soporte, etc.), medidores para validar calidad ambiental e indicadores climáticos, medidores para analizar funcionamiento del sistema (voltaje, corriente, resistencia, etc.) y equipos para alimentación eléctrica (celdas solares, baterías, cableado, etc.)
También se contempla la adquisición de computadoras de alto rendimiento, servidor para almacenamiento de datos, baterías de respaldo UPS. 

b) Gastos administrativos: Gastos de manejo de la gestión económica del proyecto por la Fundación Tecnológica de Panamá del 5% en cada etapa.

c) Gastos de operación no disponibles y que sean imprescindibles para alcanzar los objetivos del proyecto: Se reserva para la segunda etapa un monto para sufragar los gastos no disponibles, pero imprescindibles. 

d) Subcontrato para personal no disponible: Gasto de contratación de un asistente de investigación por 12 meses.

e) Viajes: Gastos para un aproximado de 50 viajes de campo del grupo de investigación a los centros regionales de la UTP donde se desarrolla el proyecto. Estos gastos incluyen transporte, hospedaje y alimentación, para las dos etapas. La segunda etapa también incluye presentación de resultados nacional y/o internacional.

f) Promoción y difusión de actividades: Gastos que incluye material impreso para promoción (afiches, brochure, banner roll up) y alimentación para al menos 30 personas que participen del evento de lanzamiento del proyecto. Gastos para aplicación a revistas indexadas y alimentación para al menos 30 personas que participen del evento para la promoción y presentación oficial de resultados del proyecto.

g) Construcciones indispensables: Gasto para acondicionamiento del espacio en Centro Regional de Azuero, utilizado para el desarrollo del proyecto. 

h) Combustibles: Gastos de combustible para transporte del grupo de investigación en el proyecto. A DÓNDE
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FUNDAMENTO DE DERECHO: Resolución Administrativa No. 191 de 31 de julio de 2017 de la SENACYT. 




Total	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	322022	344363	356924	382233	407691	427928	493073	514170	561328	662416	Móvil	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	311135	332011	345334	369549	394288	413735	480990	500631	547583	650814	Industria	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	5634	5931	6237	6106	6092	6302	6664	6639	6619	6483	Energía	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	5252	6422	5353	6578	7311	7891	5418	6900	7126	5119	



PST	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	7579	8103	8398	9020	9596	10052	11607	12039	13075	14637	NOx	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	45386	48760	50411	53992	57567	60442	69161	72000	78491	88303	SOx	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	7470	8515	7970	8724	9245	9809	8292	9327	9518	7960	CO	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	231431	246807	256684	274689	293077	307535	357429	372303	407199	488327	HC	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	30156	32178	33463	35809	38206	40091	46583	48500	53045	63189	





image3.png
Limon.

Cahuita

ElPorvent
Tupile
Ustupo
Chimén.
Distict
Saboga
Meet

Dayid
< g Laraima
4§ Los Lajus. . “Veladero
1 o Bl Yayiza
\ san
¢ e ®
* Estaciones de
medicién ambiental
Puerto it
IladeCoiba Sebue

ElCacao -




image1.png
ESTIMACIONES Y
PROYECCIONES DE LA
POBLACION EN PANAMA

2010 2015 2020 2025 2030

Poblacion (millones)

o =2 N W b~ O




image2.png
CCOMARCA EMBE

< -

s
CCOMARCA EMBERA

2
Hab/ Km2 N
i

144..989
o Vi de 989





