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Glosario

Aerosoles Pequefias particulas solidas
o gotas liquidas suspendidas en el aire

AQI indice de calidad del aire, creado
por la EPA

AQ-SPEC Centro de Evaluacion del
Rendimiento de Sensores de Calidad
del Aire del South Coast AQMD

BAAQMD Bay Area Air Quality
Management District

BAM Monitor de atenuacion beta,
instrumento cientifico de grado
regulatorio federal

BTEX Compuestos de benceno,
tolueno, etilbenceno y xilenos

CAA Ley de Aire Limpio

CAC Contaminante atmosférico criterio
CEN Comité Europeo de Normalizacién
CH, Metano

CO Monodxido de carbono

CO, Didxido de carbono

EPOC Enfermedad pulmonar
obstructiva crénica

DERA Ley de Reduccion de Emisiones
Diésel

EPA Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos

GEl Gases de efecto invernadero

CAP Contaminantes atmosféricos
peligrosos

HI-Vog Red de sensores de smog
volcanico de la isla de Hawai

H,S Sulfuro de hidrégeno

HVAC Calefaccién, ventilacion y aire
acondicionado

JRC Centro Comun de Investigacion,
servicio cientifico y de conocimiento de
la Comision Europea

MAE Error absoluto medio
MAPE Error porcentual absoluto medio

MEP Ministerio de Proteccion
Ambiental de la Republica Popular
China

NAAQS Estandares Nacionales de
Calidad del Aire Ambiental

NextGenSS Aplicacion practica

de sensores y cientificos de nueva
generacion para reducir el humo de
lefia en un entorno rural multicultural
altamente afectado

NGSS Estandares Cientificos de la
Proxima Generacion

NH, Amoniaco

NO Oxido nitrico

NO, Dioxido de nitrégeno

NO_ Oxidos de nitrégeno

O, Ozono

OEM Fabricante de equipo original

ORD Oficina de Investigacion y
Desarrollo de la EPA de Estados Unidos

PAQ Map Mapa de la calidad del aire
de Pittsburgh

Pb Plomo
PERC Percloroetileno

POM Monitor personal de ozono
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Glosario

PM Material particulado

PM,, Particulas de menos de 10
micrémetros de diametro (particulas
gruesas)

PM, . Particulas de menos de 2.5
micrometros de diametro (particulas
finas)

QAPP Plan de Proyecto de Garantia de
Calidad

QA/QC Garantia y control de calidad

RETIGO Visualizador de datos
geoespaciales en tiempo real de la EPA

RMSE Error cuadratico medio
SO, Dioxido de azufre

South Coast AQMD South Coast Air
Quality Management District

Iniciativa SPEAR Investigacion sobre
la Evaluacion del Rendimiento y la
Aplicacion de Sensores

Programa STAR Programa Ciencia
para Lograr Resultados de la EPA

STEM Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas

COSV Compuestos organicos
semivolatiles

UCLA Universidad de California, Los
Angeles

UW Universidad de Washington
COV Compuestos organicos volatiles

Vog Smog volcanico



Resumen ejecutivo

En 2016, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos concedié al South
Coast Air Quality Management District (South Coast AQMD) una subvencién del
programa Ciencia para Lograr Resultados (STAR, por sus siglas en inglés) para
trabajar en el proyecto Involucrar, educar y empoderar a las comunidades de
California en el uso y las aplicaciones de sensores de monitoreo del aire de "bajo
costo”. El Centro de Evaluacién del Rendimiento de Sensores de Calidad del Aire
(AQ-SPEC) del South Coast AQMD actu6 como grupo lider de la subvencién. Entre
los investigadores principales colaboradores se encontraban Sonoma Technology
y la UCLA Fielding School of Public Health. El estudio pretendia proporcionar a las
comunidades de California los conocimientos necesarios para seleccionar, utilizar
y mantener adecuadamente sensores de contaminacion del aire de bajo costo e
interpretar correctamente los datos de los sensores. Este trabajo se basé en los
cuatro objetivos siguientes:

1. Desarrollar nuevas metodologias para educar e involucrar a las comunidades
en el uso y las aplicaciones de los sensores de bajo costo;

2. Realizar pruebas para caracterizar el rendimiento de los sensores de bajo costo
disponibles en el mercado e identificar candidatos para su implementacion en
el terreno;

3. Implementar los sensores seleccionados en comunidades de California e
interpretar los datos recopilados; y

4. Comunicar las lecciones aprendidas al publico a través de una serie de
actividades de divulgacion.

A lo largo del proyecto, se llevaron a cabo reuniones publicas periddicas y otras
actividades de divulgacion para educar al publico sobre las capacidades de los
sensores de bajo costo disponibles en el mercado y sus posibles aplicaciones y
limitaciones. Se evaluaron muchos sensores en el campo y en el laboratorio de
acuerdo con los protocolos estandar desarrollados por AQ-SPEC. Se seleccionaron
los sensores y se desarrollaron redes de sensores en 14 comunidades de
California. Se celebraron talleres periodicamente para hablar sobre las experiencias
de los participantes e interpretar los datos recopilados. Todo este trabajo condujo
y dio forma al desarrollo de un completo conjunto de herramientas educativas,
que incluye recursos utilizados durante el proyecto (p. €j., una guia de instalaciéon
de sensores basada en los comentarios proporcionados por los participantes de

la comunidad) y recursos desarrollados en respuesta a necesidades especificas
identificadas durante el mismo (p. €], el paquete R AirSensor, la herramienta
DataViewer y otras soluciones para apoyar el acceso, el procesamiento, el analisis
y la visualizacion de los datos de los sensores). Esta guia es otro recurso incluido
en el conjunto de herramientas educativas y las lecciones aprendidas de este
trabajo sirvieron de base y se reflejaron en su desarrollo.

La guia abarca la planificacién (p. ej., qué monitorear, donde monitorear, qué
sensores utilizar) y la implementacion (p. ej., cdmo utilizar y mantener los sensores,
qué factores considerar al tomar mediciones). También abarca el manejo, la
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interpretacion, la comunicacion y el uso de los datos de los sensores. Su objetivo
es aprovechar los recursos existentes y ayudar a las organizaciones comunitarias
a utilizar de manera eficaz sensores de calidad del aire de bajo costo para apoyar
la ciencia ciudadana en aplicaciones de monitoreo comunitario. El correcto uso
de los sensores puede permitir al publico utilizar sus datos para comprender la
calidad del aire local y tomar medidas para reducir las emisiones contaminantes
y/o la exposicién a la contaminacién atmosférica. Asimismo, el uso adecuado de
los sensores también puede ayudar a las organizaciones gubernamentales y otros
responsables politicos a comprender mejor los problemas de la calidad del aire a
nivel comunitario y a tomar mejores decisiones politicas para proteger al publico
de los efectos de la contaminacién atmosférica.

Resumen ejecutivo



O/‘ INntroduccion

Esta guia tiene como objetivo ayudar a los
miembros de la comunidad y a los socios
comunitarios a utilizar de manera eficaz sensores
de bajo costo. Los datos que proporcionan estos
sensores pueden ayudar a comprender la calidad
del aire local y a tomar medidas para reducir las
emisiones contaminantes y la exposicion a la
contaminacion del aire.
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El BAM 1020 de
gran tamano que
se muestra aqui

es un instrumento
cientifico de grado
regulatorio federal
que se utiliza en
todo el pais para
medir la calidad del
aire a nivel regional.
Entre los sensores de
aire mds pequefios
y de bajo costo

se encuentran los
sensores portdtiles,
los sensores de uso
domeéstico y los
sensores de campo
con energia solar

y servicio celular
incorporados.

Comunidad en accion

Antecedentes

Los fabricantes han comenzado a comercializar sen-
sores de monitoreo del aire de “bajo costo” para
medir la contaminacion del aire en tiempo real.

Sensores de bajo costo

Gracias a los recientes avances
tecnolodgicos en ingenieria eléctrica y
redes inaldambricas, los fabricantes han
comenzado a comercializar sensores
de monitoreo del aire de "bajo costo”
para medir la contaminacion del aire
en tiempo real. Este tipo de tecnologia
ha evolucionado rapidamente y en

la actualidad existen muchos tipos

de sensores disponibles para el
consumidor. Estos dispositivos, en

los que se define "bajo costo” como
precios que oscilan aproximadamente
entre $100 y $2,000, suelen costar

una décima parte, o incluso una

centésima parte, de lo que cuestan los
instrumentos de referencia federales (o
equivalentes federales) mas sofisticados
(FRM, FEM) que se requieren para el
monitoreo regulatorio. Suponiendo
que produzcan datos fiables, los
sensores de bajo costo pueden
aumentar y mejorar significativamente
las capacidades actuales de monitoreo
del aire ambiente, que dependen
principalmente de instrumentos FRM

o FEM que operan en sitios fijos. Dado
su bajo costo, estos sensores se estan
convirtiendo en un medio atractivo
para que los grupos ecologistas locales
y los particulares evalien de forma
independiente la calidad del aire.



Normativa sobre la
calidad del aire

La Ley de Aire Limpio (CAA, por

sus siglas en inglés), establecida en
1970, es la ley federal que regula las
emisiones atmosféricas procedentes
de fuentes fijas (es decir, emisores
fijos de contaminantes, como las
centrales eléctricas) y moviles (p. €j.,
automoviles y camiones). La CAA
autorizd a la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de Estados Unidos a
establecer los Estandares Nacionales
de Calidad del Aire Ambiental (NAAQS)
con el fin de proteger la salud y el
bienestar publicos, asi como regular
las emisiones de contaminantes
atmosféricos peligrosos. Uno de los
objetivos de la CAA fue establecery
lograr el cumplimiento de los NAAQS
en todos los estados para 1975, a fin
de abordar los riesgos para la salud y el
bienestar publicos que planteaban los
contaminantes atmosféricos ubicuos.
Se exigi6 a los estados que elaboraran
planes para alcanzar los NAAQS.

La CAA se modificéd en 1977 y 1990,
principalmente para establecer
nuevos objetivos (y fechas) para

el cumplimiento de los NAAQS,

ya que muchas zonas del pais no
habian cumplido los plazos. La CAA
también establece un calendario

que la EPA debe sequir para revisar
periddicamente los NAAQS y los
nuevos hallazgos cientificos sobre salud
y exposicion, con el fin de evaluar si se
justifican cambios.

La EPA utiliza los datos de los
instrumentos FRM o FEM, operados
por agencias estatales, locales y tribales
de calidad del aire, para evaluar el
cumplimiento de los NAAQS; esta red
es relativamente escasa y no cubre
todas las comunidades. Hasta la fecha,
los sensores de bajo costo no tienen la

Ley de Aire Limpio: Contaminantes criterio

Tendencias de la calidad del aire desde 1990

calidad suficiente para cumplir con los
estandares FEM o FRM. No obstante,
se pueden utilizar sensores de bajo
costo para mejorar la comprension

de la contaminacion del aire a nivel
comunitario.

Trabajo comunitario
sobre la calidad del aire

Desde mediados de la década

de 1990, tanto particulares como
comunidades han estado midiendo
la contaminacién del aire. Por
ejemplo, la "Bucket Brigade"! midié
hidrocarburos, como el benceno,
utilizando cubos de cinco galones
modificados para recoger muestras
de aire junto con observaciones de
la comunidad. Estas mediciones han
llevado a la realizacion de pruebas de
verificacion por parte de entidades
gubernamentales y, en algunos

Las concentraciones
de contaminantes
criterio han
disminuido en
relacion con los
NAAQS mds
recientes desde_
19902 Aunque las
concentraciones
han disminuido

a nivel nacional,
todavia hay distritos
atmosfeéricos que
no han alcanzado
ciertos NAAQS.

Introduccién


https://gispub.epa.gov/air/trendsreport/2020/#home
https://gispub.epa.gov/air/trendsreport/2020/#home
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/pam.10138

En este documento
utilizamos los
términos ciencia
comunitaria

o cientifico
comunitario porque
son términos
inclusivos. Los
términos ciencia
ciudadana

o cientifico
ciudadano también
son términos
comunmente
aceptados; sin
embargo, la palabra
ciudadano puede
malinterpretarse

y entenderse

como ciudadano
estadounidense en
lugar de residente
o miembro de la
comunidad.

casos, a la adopcion de medidas
para reducir los contaminantes. A
lo largo de los afos, los esfuerzos

comunitarios han dado lugar a una
serie de beneficios,? entre los que se

incluyen una mayor concientizacion
sobre los problemas de calidad del
aire, nuevos datos y previsiones,

apoyo a programas de sustitucion de
equipos, nuevos sitios de monitoreo y
procedimientos para ayudar al publico
a reducir su exposicién a determinados
contaminantes. Estas mediciones
siguen utilizandose como método para
visibilizar las emisiones de sustancias
tdxicas en el aire o los olores a nivel
local.

Dada la reciente aparicion de los
sensores de bajo costo, existe la
necesidad de crear nuevas metodologias
para involucrar a las comunidades y

a las personas en el uso adecuado de
los sensores de contaminacion del

aire, asi como de desarrollar una mejor
comprension de como responden las
comunidades a los distintos tipos de
resultados de datos, su interpretacion y
su difusion.

1-4 Comunidad en accién

Beneficios de la ciencia
comunitaria

A medida que las personas utilizan

la tecnologia de sensores, se vuelven
mads conscientes e informadas sobre
los problemas especificos de la
calidad del aire en su comunidad.

Este conocimiento tiene el potencial
de capacitarles para desarrollar
estrategias comunitarias que reduzcan
la exposicién a la contaminacion del
aire y protejan su salud.

La EPA ha desarrollado numerosos
recursos para las comunidades, como la
caja de herramientas para sensores de
aire,* que contiene informacién sobre
cdmo utilizar los sensores, comprender
las lecturas, evaluar el rendimiento y
acceder a programas comunitarios

de préstamo de sensores. La Junta

de Recursos del Aire de California

ha desarrollado recursos cientificos
comunitarios.® El Centro de Evaluacion
del Rendimiento de Sensores de Calidad
del Aire (AQ-SPEC)®del South Coast
AQMD proporciona informacién sobre
el rendimiento de los sensores de bajo
costo. Otras fuentes de orientacion sobre
las mejores practicas son citizenscience.
gov’ y los siguientes recursos:

@ Guia sobre sensores de aire®

@ Herramientas de bajo costo de
monitoreo de la calidad del aire: De la

investigacion a la practica (Resumen de

un taller)®

@ Diseno de estudios con sensores de
aire: Los detalles importan™

@ Sequimiento de California: Guia

para desarrollar una red comunitaria de
monitoreo de la calidad del aire™



https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-017-6063-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-017-6063-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-017-6063-7
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox
https://ww2.arb.ca.gov/our-work/programs/community-air-protection-program/community-air-monitoring/community-science
https://ww2.arb.ca.gov/our-work/programs/community-air-protection-program/community-air-monitoring/community-science
https://ww2.arb.ca.gov/our-work/programs/community-air-protection-program/community-air-monitoring/community-science
https://ww2.arb.ca.gov/our-work/programs/community-air-protection-program/community-air-monitoring/community-science
https://www.aqmd.gov/aq-spec/home
https://www.usa.gov/citizen-science
https://www.usa.gov/citizen-science
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_Report.cfm?Lab=NERL&dirEntryId=277996
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5713187/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5713187/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5713187/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5713187/
https://drive.google.com/file/d/0B3tholBR7u66ZmF0OHlEYkUzcDQ/view?resourcekey=0-y24FeIuueTY-CNBGukdwdA
https://drive.google.com/file/d/0B3tholBR7u66ZmF0OHlEYkUzcDQ/view?resourcekey=0-y24FeIuueTY-CNBGukdwdA
https://www.phi.org/thought-leadership/guidebook-for-developing-a-community-air-monitoring-network/
https://www.phi.org/thought-leadership/guidebook-for-developing-a-community-air-monitoring-network/
https://www.phi.org/thought-leadership/guidebook-for-developing-a-community-air-monitoring-network/

Cientificos especializados en la calidad
del aire, junto con docentes, han
desarrollado recursos educativos para
llegar a los estudiantes interesados

y al publico en general. Por ejemplo,
Kids Making Sense ®'> combina STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas) y los NGGS (Estandares
Cientificos de la Proxima Generacion)
con un sistema de deteccion del aire
para ensefar a los estudiantes y otros
miembros de la comunidad sobre la
contaminacion atmosférica mediante
el aprendizaje basado en proyectos

y actividades practicas. La EPA ha
desarrollado material educativo, como
una guia para construir un sensor de

particulas.”™

El programa Air Quality InQuiry,™
desarrollado por investigadores
universitarios, también incluye lecciones
y actividades que apoyan el aprendizaje
basado en proyectos utilizando
sensores. Muchas agencias locales de
calidad del aire han desarrollado, o estan
desarrollando, material educativo sobre
sensores de bajo costo, programas de
préstamo de sensores y otros recursos.

Subvencion STAR de la EPA

El programa Ciencia para Lograr
Resultados (STAR) de la EPA ofrece
subvenciones y becas de posgrado

a cientificos para investigaciones
especificas en varias disciplinas. La
investigacion STAR se financia mediante
un proceso de solicitud competitivo,
derivado del Plan Estrategico de la
Oficina de Investigacion y Desarrollo
de la EPA y de planes de investigacion
para temas especificos, en cooperacion
con otras partes de la agencia. Esta
investigacion esta relacionada con la
mision central de la EPA: proteger la
salud humana y el medioambiente.

En 2016, la EPA concedio al South Coast
AQMD y a sus socios una subvencion
STAR para el proyecto Involucrar, educary

empoderar a las comunidades de California

en el uso y las aplicaciones de sensores de
monitoreo del aire de "bajo costo”. AQ-

SPEC fue el lider de la subvencion. Entre los
investigadores principales que colaboraron

se encontraban Sonoma Technology y la
UCLA Fielding School of Public Health.

El estudio tenia por objeto proporcionar a
las comunidades locales de California los

conocimientos necesarios para seleccionar,

utilizar y mantener adecuadamente
sensores de contaminacion del aire de
bajo costo e interpretar correctamente los
datos. El equipo se centré concretamente
en las comunidades situadas en areas de
justicia ambiental (EJ, por sus siglas en
inglés) y cerca de fuentes especificas de
contaminacion del aire. Es importante
sefialar que el South Coast AQMD
descubrioé que “muchos residentes de la
cuenca viven, trabajan y disfrutan de su
tiempo libre en areas con peor calidad

del aire y a menudo se encuentran en una
situacion econémica mas desfavorecida...”

(South Coast AQMD, marzo de 2017 - 2016

Informe socioecondmico del AQMP)."?

Mas informacion

Resumen del programa de subvenciones STAR®

Resumen de la subvencion STAR del South Coast AQMDY

AQ-SPEC del South Coast AQMD%

Areas de justicia ambiental en California®®

Introduccion

1-5


https://www.epa.gov/research-grants/air-research-grants
http://www.aqmd.gov/aq-spec/special-projects/star-grant
http://www.aqmd.gov/aq-spec/home
https://oehha.ca.gov/calenviroscreen/report/calenviroscreen-40
http://www.kidsmakingsense.org
https://www.epa.gov/climate-research/build-your-own-particle-sensor
https://www.epa.gov/climate-research/build-your-own-particle-sensor
https://www.teachengineering.org/curricularunits/view/cub_airquality_unit
https://www.aqmd.gov/docs/default-source/clean-air-plans/socioeconomic-analysis/final/sociofinal_030817.pdf
https://www.aqmd.gov/docs/default-source/clean-air-plans/socioeconomic-analysis/final/sociofinal_030817.pdf

STAR
Grant

Esta guia sobre
sensores ha sido
posible gracias a
una subvencion
STAR de la EPA.

1-6 Comunidad en accién

Se celebraron reuniones publicas
periddicas y otras actividades de
divulgacion para educar al publico sobre
las capacidades de los sensores de bajo
costo disponibles en el mercado y sus
posibles aplicaciones y limitaciones. Los
resultados de la investigacion ayudaran
a las organizaciones gubernamentales

y a otros responsables politicos a
comprender mejor los problemas de
calidad del aire a nivel comunitario y a
tomar mejores decisiones para proteger
a la poblacion de los impactos de la
contaminacion atmosférica.

La EPA también concedié subvenciones
en 2016 a otras cinco organizaciones
para que colaboraran con las
comunidades locales en el estudio de
la calidad de los datos, la durabilidad y
los usos de la tecnologia de sensores
de bajo costo. Estos proyectos de
investigacion exploraron cémo las
comunidades pueden recopilar y utilizar
eficazmente los datos cientificos para
conocer la calidad del aire local:
mediante el

‘ h monitoreo de la

contaminacion del aire con sensores
de bajo costo, dirigido por Kansas State
University. El equipo de investigacion
colabord con cuatro organizaciones
comunitarias locales que trabajan

para mejorar la calidad del aire de los
ciudadanos de Chicago. La hipotesis de
la investigacion era que las personas se

Shared Air/ Shared
Action (SA2):
Empoderamiento
de la comunidad

involucrarian mas en su entorno si se les
proporcionaban herramientas cientificas
y técnicas relevantes, como sensores
portatiles de bajo costo y la asistencia
técnica adecuada. Se llevo a cabo un
monitoreo de la contaminacion del aire
en cuatro comunidades diferentes con
sensores portatiles de bajo costo. Hay
disponibles grabaciones del seminario
que recogen las |lecciones aprendidas de

este estudio.™

La red de sensores

de smog volcanico

de la isla de Hawai

(HI-Vog): Seguimiento

de la calidad del aire

y participacion de la
comunidad cerca de un importante
foco de emisiones, dirigido por
Massachusetts Institute of Technology.
Este proyecto incluyd la evaluacion de
redes distribuidas de calidad del aire
basadas en sensores portatiles de bajo
costo para medir el smog volcanico
(vog), compuesto por SO, y material
particulado, con una alta resolucién
espacial y temporal. La mayoria de los
sitios de muestreo se integraron en la
Hawaii Island School Garden Network
del Kohala Center, lo que permitié
utilizar las mediciones de vog como
parte del plan de estudios escolary,
de este modo, mejorar la educacioén
de la comunidad y su compromiso
con los datos sobre la calidad del aire.
Los datos en tiempo real se pusieron
a disposiciéon de la comunidad a
través del sitio web de la red, asi como
de interfaces tactiles en los centros
comunitarios implementados en los
centros de salud de toda la isla.


https://k-state.instructure.com/courses/75223
https://k-state.instructure.com/courses/75223

Aplicacion practica de
sensores y cientificos

de nueva generacion

para reducir el humo de
lefia en un entorno rural
multicultural altamente
afectado (NextGenSS) dirigido por

la University of Washington (UW).
Investigadores de contaminacion

del aire de la UW colaboraron con
docentes de la Heritage University,
cuyos estudiantes representan a la
poblacién de la comunidad, compuesta
principalmente por familias de la
nacion Yakama y familias inmigrantes
latinas. El proyecto mejord el programa
EnvironMentors, que une a estudiantes
universitarios de niveles avanzados
con estudiantes de secundaria.

La capacitacién y la orientacién
permitieron a los estudiantes formular
y probar hipdtesis sobre la exposicion
al humo de lefia de su comunidad
utilizando sensores de PM de bajo
costo de Alphasense. Estos proyectos
abordaron la variabilidad espacial, los
vinculos con la salud cardiopulmonary
los impactos de las intervenciones. Los
estudiantes difundieron los resultados
entre sus familias, personas mayores

y otros miembros de la comunidad.

La evaluacion incluyé la experiencia

de los estudiantes con los sensores,

asi como la fiabilidad sobre el terreno
y las pruebas de validacion mediante
la comparacién con un sitio fijo local

y con datos de medicion de campo
validados.

Monitoreo del aire en
nuestra comunidad:
Participacion de los
ciudadanos en la
investigacion, realizado
por Research Triangle
Institute, Groundwork Denvery
National Jewish Health. Este proyecto
analizé como los miembros de la
comunidad utilizan sensores de
bajo costo para comprender la
calidad del aire en sus vecindarios y
cdmo su exposicion personal a los
contaminantes les permite tomar
medidas para proteger su salud. El
estudio identifico las necesidades y
preferencias de presentacién de los
datos de calidad del aire especificas
para cada publico para facilitar la
comprension e interpretacion de la
informacion. Asimismo, el proyecto
también evalué la eficacia de diferentes
formas de apoyar los cambios de
comportamiento para minimizar la
exposicion a los contaminantes del aire
interior y exterior. El estudio se centro
en una comunidad de justicia ambiental
al norte del centro de Denver. Los
sensores de bajo costo utilizados
fueron el RTI MicroPEM™ para PM, . y el
Cairpol NO, CairClip.
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Democratizacion

de las herramientas
de medicion y
modelado para la
accion comunitaria
sobre la calidad

del aire y mejora de la resolucion
espacial de las concentraciones

de contaminantes atmosféricos,
realizado por la Carnegie Mellon
University. La mejora de la calidad

del aire y de la salud humana,
especialmente en las comunidades

de justicia ambiental, motivo a la
universidad a utilizar monitoreo
distribuido de calidad del aire con
sensores de bajo costo y modelado

de la calidad del aire para apoyar los
esfuerzos de la comunidad por reducir
la exposicion a la contaminacion. Para
este estudio se desarrollaron monitores
portatiles de dos contaminantes (PM, ./
gas) y monitores fijos de multiples
contaminantes (PM, , cuatro gases
criterio, COV). La fiabilidad de estos
monitores se probd en diversas
condiciones ambientales. Las encuestas
a los usuarios y la participacion de un
consejo asesor comunitario sirvieron de
base para el disefio de los sensores y la
salida de datos. Los datos ambientales
obtenidos con los monitores
distribuidos se incorporaron en un
nuevo mapa de calidad del aire de
Pittsburgh (PAQMap), de acceso publico
y desarrollado con la participacion de la
comunidad

1-8 Comunidad en accién
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Iniciativas similares

Ademas de la subvencion STAR, la
legislacion reciente de California y las
normas de los distritos de calidad del
aire proporcionan financiamiento para
el monitoreo comunitario o la ciencia
comunitaria, entre ellas la Ley de la
Asamblea (AB) de California 617,% la
Regla 1180 del South Coast AQMD,*' y
la Regla 12-15 del Bay Area Air Quality

Management District.?> Otras agencias
estatales y locales, asi como grupos

sin fines de lucro, también han estado
desarrollando recursos. Por ejemplo,
consulte el programa AirKeepers de
Clean Air Carolina,® el Departamento
de Calidad Medioambiental de

Oregon,* la Junta de Recursos del Aire

de California,® y el programa Love My

Air del Departamento de Salud Publica

y Medioambiente de Denver.?®

Los sensores (M, M)
pueden utilizarse
para “completar los
vacios” en una red
de monitoreo del
aire (©,@) con el
fin de comprender
mejor como varian
las concentraciones
de contaminantes a
nivel local.



https://leginfo.legislature.ca.gov/faces/billNavClient.xhtml?bill_id=201720180AB617
https://leginfo.legislature.ca.gov/faces/billNavClient.xhtml?bill_id=201720180AB617
http://www.aqmd.gov/home/rules-compliance/rules/support-documents/rule-1180-refinery-fenceline-monitoring-plans
https://www.baaqmd.gov/rules-and-compliance/rules/regulation-12-rule-15--petroleum-refining-emissions-tracking
https://www.baaqmd.gov/rules-and-compliance/rules/regulation-12-rule-15--petroleum-refining-emissions-tracking
https://cleanaircarolina.org/airkeepers/
https://cleanaircarolina.org/airkeepers/
https://www.oregon.gov/deq/aq/Pages/Air-Quality-Monitoring.aspx
https://www.oregon.gov/deq/aq/Pages/Air-Quality-Monitoring.aspx
https://www.oregon.gov/deq/aq/Pages/Air-Quality-Monitoring.aspx
https://ww2.arb.ca.gov/capp-resource-center/community-air-monitoring/outline-of-measurement-technologies#hotspot
https://ww2.arb.ca.gov/capp-resource-center/community-air-monitoring/outline-of-measurement-technologies#hotspot
https://www.denvergov.org/Government/Departments/Public-Health-Environment/Environmental-Quality/Air-Quality/Love-My-Air
https://www.denvergov.org/Government/Departments/Public-Health-Environment/Environmental-Quality/Air-Quality/Love-My-Air
https://www.denvergov.org/Government/Departments/Public-Health-Environment/Environmental-Quality/Air-Quality/Love-My-Air

Claves para el éxito

VL e

Proyecto bien Comunicacion Participacion Generary probar
planificado durante todoel tempranay ideasy estrategias
proyecto continua de para mitigar la
las partes contaminacion del
interesadas aire desde el
inicio

Propodsito, contenido y hoja de
ruta para el usuario

La guia aborda tanto la planificacion La Tabla 1-1 presenta una hoja de ruta
(p. )., qué monitorear, dénde de la guia para usuarios con diferentes
monitorear, qué sensores utilizar) responsabilidades e intereses. No
como la implementacion (p. ej., cdmo se espera que los usuarios lean

utilizar y mantener los sensores, qué este documento de principio a fin.
factores tener en cuenta al realizar Recomendamos consultar las secciones

mediciones). También trata el manejo, la  individuales segun sea necesario.
interpretacion, la comunicacién y el uso
de los datos.

Aspectos destacados de la guia

@& Capitulo 2, paginas 2-20 y 2-21: Guia para elegir un sensor
@& Capitulo 3, pagina 3-9: Guia para recursos y contaminantes

@& Capitulo 5, pagina 5-10: Compartir los resultados y comentar el proyecto
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Tabla 1-1. Hoja de ruta de la guia para usuarios con diferentes responsabilidades e intereses.

Organizador PartiCipante Individuo SOCiO Académico, industria, agencia gubernamental

Organizador Participante que Miembro Nuevo en Nuevo en el Nuevo en la
comunitario o utiliza un sensor individual del el uso de monitoreo de investigacion
responsable de un en un proyecto publico que sensores la calidad del comunitaria
proyecto de comunitario utiliza un sensor aire

sensores de calidad

Capitulos

=/ 2 Aprender

Informacién clave
sobre la calidad
del aire

[®] 3 Planificar
Planificar un o . . . .

proyecto
exitoso

&/ 4 Implementar
Implementar y () ® o ® ® ®

mantener sus
sensores

il 5 Actuar
Pasar de los ‘ ® . . . .

resultados a
la accion

A indice de calidad del aire
B Preguntas frecuentes

€ Sensor PurpleAir

D Analisis de datos

E Infografia
F Plantilla de instalacion Y
G Plantilla de proyecto

H Notas de registro

1 Formulario de responsabilidad
J Contactos de las agencias

K Pruebas de sensores

L DataViewer

M Informes comunitarios
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Comprension de
a calidad del aire
Y SU monitoreo

La calidad del aire es importante,

ya que afecta a nuestra salud y al
medioambiente. Una mala calidad del
aire esta relacionada con una serie de
problemas de salud y ambientales.



2-2

Los Angeles
en un dia
despejado

Bueno Pobre

La calidad del aire
suele mostrarse en
una escala
de colores.

La contaminacion
atmosférica es
causada tanto por la
actividad humana
como por fenémenos
naturales.

El término calidad del aire se refiere a la
cantidad de contaminacion presente en
el aire.

Una buena calidad del aire significa que
hay menos contaminacion atmosférica.

Una mala calidad del aire significa que
hay mas contaminacién atmosférica.

La contaminacién atmosférica es

una mezcla compleja de compuestos
quimicos causada tanto por la actividad
humana, como los automéviles y

las centrales eléctricas, como por
fendmenos naturales, como los incendios
forestales, los volcanes y los rayos. Los
contaminantes de interés se presentan
en forma de gases o particulas.

Automoviles, autobuses,
camiones, aviones, trenes

Communidad en accion

Centrales eléctricas, fabricas,
incineradoras



La contaminacion por particulas es

un factor clave que contribuye a la
reduccion de la calidad visual del aire,
también llamada visibilidad, neblina

o smog. No obstante, los estandares
de calidad del aire existentes para la
contaminacién por particulas se basan
en los posibles impactos sobre la
salud, no en la calidad visual del aire.
La percepcion visual de la calidad del

aire es subjetiva y diferentes personas
pueden clasificar la contaminacién de
un mismo dia de manera diferente. Los
estudios sobre la percepcién visual® de
la calidad del aire muestran de manera
consistente que es importante tanto
reducir el nUmero de dias con mala
visibilidad como aumentar el nimero
de dias con excelente visibilidad.

Incendios forestales, quemas prescritas,
quemas de lefia residencial

Emisiones naturales, como volcanes,
aguas termales, marismas

Comprension de la calidad del aire y su monitoreo

Los Angeles
en un dia con

smog

Las dos fotos de
arriba muestran

la misma zona de
Los Angeles en dias
con buena y mala
calidad del aire.
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ontaminacion por particulas

La contaminacion por particulas es un término
general que se refiere a una mezcla de particulas
solidas y gotas liquidas en el aire.

Algunas particulas son lo micras de diametro (particulas gruesas,
suficientemente grandes como para PM, ) (0 micrometros [um] en diametro
verse a simple vista en forma de polvo  aerodinamico) y particulas de menos

o suciedad, otras son tan pequefas de 2.5 micras de diametro (particulas

que solo pueden detectarse con un finas, PM, ) (o micrémetros [um] en
microscopio electrénico. Las particulas  diametro aerodinamico). El tamafio de

se emiten directamente al aire, pero la particula se refiere al diametro de
también pueden formarse en el aire a la particula (en el caso de particulas w
partir de otros contaminantes. esféricas) o al diametro "equivalente”

en el caso de particulas de forma
Tamano de las pa rticulas irregular. Las particulas finas y gruesas

tienen diferentes fuentes, propiedades
Las particulas presentes en el aire se y efectos. La Figura 2-1 pone en

conocen como material particulado perspectiva el tamafio de las particulas.
o PM. Otro término utilizado en la

Figura 2-1. ciencia atmosféNrica es alerosolels,. Relacidn entre las
Tamarios de que son pequefas particulas solidas /

las particulas o gotas liquidas suspendidas en el pa rticulas y los efectos
PM,.y PM, en aire. Las particulas varian en tamafo sobre la salud

comparacion con un Y composicion. Por lo general, las ) L

— mediciones se centran en dos rangos La investigacion sobre la salud se ha

de tamafio: particulas de menos de 10 centrado principalmente en la masa

PM]_O (<10 pm)
Particulas gruesas

PM,: (<25um) 5

Particulas finas
Hollin

e Cabello hun
STi ) Sonoma Technology 4




de PM, ya que estas mediciones eran
los datos mas comunes disponibles
con un largo historial de muestreos
realizados en muchos lugares del pais.
Se ha demostrado que el PM causa
muerte prematura en personas con
enfermedades cardiacas o pulmonares,
ataques cardiacos no mortales, latidos
cardiacos irregulares, agravamiento
del asma, disminucion de la fun'cic'm
pulmonar y aumento de los sintomas
respiratorios, como irritacién de las
vias respiratorias, tos o dificultad para
respirar. El tamafo de las particulas
esta directamente relacionado con

la posibilidad de causar problemas
respiratorios. Las particulas mas
grandes afectan a las vias respiratorias
superiores, mientras que las mas
pequefas pueden entrar en las vias
respiratorias inferiores e incluso llegar
al torrente sanguineo (Figura 2-2).

La Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) de Estados Unidos establece

los Estandares Nacionales de Calidad
del Aire Ambiental (NAAQS) para
proteger la salud humana (consulte

el Apéndice A). Los estandares de 24
horas para PM, .y PM,  se muestran en

la Tabla 2-1. Estos estandares estipulan

que la concentracién promedio de
masa de PM en el aire exterior durante
un periodo de 24 horas no debe

superar un determinado umbral, basado

en los resultados de las evaluaciones
de salud y riesgo. Para obtener mas
informacién sobre los NAAQS, visite el
sitio web de la EPA.?

Tabla 2-1. NAAQS (2012) para PM, .y PM,,

Tiempo

Contaminante . Nivel
promedio
PM:zs 24 horas 12 pg/m?
PMio 24 horas 150 pg/m?

&
0' [

PM., @

o
Las particulas gruesas P
pueden irritar las
vias respiratorias . o
superiores.
e o ¢
o
° ° °
PM,;

Las particulas finas
pueden penetrar
profundamente en
las vias respiratorias
inferiores.

Figure 2-2.
Areas de las vias

respiratorias a las
que pueden llegar
las particulas.


https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naaqs-table
https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naaqs-table

ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD: ESTIMACION DEL Nl:JMERO
DE MUERTES MUNDIALES CAUSADAS POR LA CONTAMINACION DEL
AIRE AMBIENTE EN 2016

16. 25.. 17. 26..

de muertes por de muertes por EPOC por enfermedades de muertes
cancer de pulmén cardiacas isquémicas por infecciones
y accidentes respiratorias

cerebrovasculares

Las personas con A nivel mundial, la Organizacion estimaba que la contaminacion del
problemas de Mundial de la Salud*estimé que, aire podria estar causando el doble de
salud y los grupos en 2016, la contaminacion del aire muertes anuales en exceso de las que
vulnerables (los ambiente causo alrededor del 16 % de  se habian calculado anteriormente en
nifios, las mujeres las muertes por cancer de pulmon, el Europa. Los investigadores descubrieron
embarazadas y 25 % de las muertes por enfermedad que la contaminacién del aire causaba
los ancianos) son pulmonar obstructiva crénica (EPOC), aproximadamente 8.8 millones de
mads susceptibles alrededor del 17 % de las muertes muertes adicionales en todo el mundo.
a los efectos de la por cardiopatia isquémica y accidente Del mismo modo, un estudio de 2018°
contaminacion del cerebrovascular y alrededor del 26 % de  estimaba que 8.9 millones de muertes
aire. las muertes por infeccion respiratoria. estaban relacionadas con la exposicion
Un articulo publicado en 2019 en prolongada al PM, . en el aire exterior.

la revista European Heart Journal?

Si desea obtener mas informacién
sobre las diferentes formas en que
la exposicion al PM afecta a la salud

8.8 millones humana, consulte lo siguiente:
de muertes Para mas informacion
adicionales en todo Asociacion entre la contaminacion
el mundo European Si desea obtener mas informacién del aire v la mortalidad en seis
Heart Journal, 2019° sobre la carga total de PM en la ciudades estadounidenses.”

salud humana a nivel nacional y

mundial, consulte lo siguiente: Cancer de pulmén, mortalidad

cardiopulmonar y exposicion
HealthData.org — Estudio sobre la prolongada a la contaminacién del

carga mundial de enfermedades en  ajre por particulas finas.®
2017.%

El impacto de la contaminacion del
Organizacion Mundial de la Salud = jre en el desarrollo pulmonar de los

o . . p >
Contaminacion del aire ambiental. 10 a los 18 afios.?
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https://www.who.int/data/gho/data/themes/topics/indicator-groups/indicator-group-details/GHO/ambient-air-pollution
https://www.who.int/data/gho/data/themes/topics/indicator-groups/indicator-group-details/GHO/ambient-air-pollution
https://academic.oup.com/eurheartj/article/40/20/1590/5372326
https://academic.oup.com/eurheartj/article/40/20/1590/5372326
https://www.healthdata.org/sites/default/files/files/policy_report/2019/GBD_2017_Booklet.pdf
https://www.healthdata.org/sites/default/files/files/policy_report/2019/GBD_2017_Booklet.pdf
https://www.healthdata.org/sites/default/files/files/policy_report/2019/GBD_2017_Booklet.pdf
https://www.who.int/data/gho/data/themes/topics/indicator-groups/indicator-group-details/GHO/ambient-air-pollution
https://www.who.int/data/gho/data/themes/topics/indicator-groups/indicator-group-details/GHO/ambient-air-pollution
https://academic.oup.com/eurheartj/article/40/20/1590/5372326
https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/nejm199312093292401
https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/nejm199312093292401
https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/nejm199312093292401
https://jamanetwork.com/journals/jama/fullarticle/194704
https://jamanetwork.com/journals/jama/fullarticle/194704
https://jamanetwork.com/journals/jama/fullarticle/194704
https://jamanetwork.com/journals/jama/fullarticle/194704
https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJMoa040610
https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJMoa040610
https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJMoa040610
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1803222115

Fuentes que
contribuyen a la
contaminacion por
particulas en el exterior

Las particulas pueden ser emitidas
directamente al aire, formarse en el
aire a partir de otros contaminantes o
crearse mediante alguna combinacion
de ambos procesos. Las particulas
emitidas directamente (o primarias)
incluyen el polvo en suspension, la sal
marina, el carbono organico (p. gj., los

hidrocarburos), el carbono elemental (p.

gj., el grafito) y los metales procedentes
de la combustion. Los gases emitidos
directamente que forman particulas

en la atmosfera incluyen el didxido

de azufre (SO,, que forma sulfatos),

los oxidos de nitrogeno (NO, que
forman nitratos), el amoniaco (NH,, que
forma compuestos de amonio) y los
compuestos organicos volatiles (COV,
gue son compuestos organicos de
carbono capaces de convertirse en gas
a temperaturas normales en interiores y
exteriores).

Las particulas finas son emitidas
principalmente por la combustién
de carbon, petréleo, gasolina, diésel
y madera, y se forman mediante la
conversion de gases en particulas de

NO, SO, y COV bajo la influencia de
la luz solar. Estas particulas pueden
permanecer en el aire durante dias
o semanas y desplazarse a grandes
distancias.

horario desde la parte

Las particulas de mayor tamafo
(también llamadas particulas gruesas)
se emiten al aire por la resuspensién

del polvo, las fuentes biologicas

(polen, esporas), la construcciéon vy el
rocio marino. Las particulas gruesas se
eliminan mas facilmente del aire y, por
lo tanto, estan presentes desde minutos
hasta dias. Por lo general, no viajan muy
lejos.

geotérmicas, polen,

resuspendido.

Las particulas, independientemente
de su tamafo, permanecen en el aire
hasta que ocurre una de estas tres
cosas: sedimentacion, condensacion o
coagulacion.

' 4 y - y .\\
i‘: % f’; L;! 's %
LN Y.

Coagulacion
Las particulas
colisionan y se

forman particulas

mds grandes

Condensacion
El agua u otros gases
se acumulan en las
particulas para formar
particulas mds grandes

Sedimentacion
Las particulas se
depositan en una

superficie

Comprension de la calidad del aire y su monitoreo

Fuentes de contaminacion
por particulas (en sentido

superior izquierda): incendios
forestales, gases de escape

de vehiculos, emisiones

desgaste de frenos y polvo



Las particulas
pueden ser secas,
ligeramente
humedas o disueltas/
suspendidas en

gotas liquidas.

Las particulas
suelen tener formas
complejas, como
esta ilustracion de
una espora de polen,
aunque a veces se
representan como
esferas perfectas.

Complejidad de las
particulas

La composicion quimica de la
contaminacién por particulas es
compleja y varia segun el tamafio de
las particulas (consulte la Tabla 2-2).

El hollin, los compuestos organicos

y los metales traza tienden a formar
particulas finas. Los componentes de la
sal marina suelen aparecer en particulas
gruesas. El polvo transportado por el
viento y el polvo fugitivo también se
encuentran principalmente en particulas
gruesas. Los nitratos pueden aparecer
tanto en particulas finas como gruesas.

Las particulas pueden tener formas
extrafas, diferentes colores e incluso
estar secas o humedas. El tamafio, la
forma, la composicidon quimica, el color
y otros factores afectan a la manera en
que se miden las particulas, la distancia
que recorren y su impacto en la salud
humana. La composicion quimica de las
particulas ayuda a los investigadores

a comprender las fuentes que
contribuyen a la contaminacion por
particulas.

La dispersion y la absorcion de la

luz por las particulas en un sensor

se ven afectadas por la diferencia

en su composicién. Por ejemplo,

los materiales organicos (como el
polen) tienden a absorber una mayor
proporcion de luz en comparacion
con los inorganicos (como los metales
o el polvo). En este caso, el sensor
optico informaria de una mayor

concentracion®® al medir particulas

que contienen materia organica que
particulas inorganicas. Por ello, es
importante realizar la colocalizacion y
la calibraciéon en las proximidades del
proyecto para exponer los sensores a
la composicién de particulas prevista
durante el mismo.

Debido a la complejidad de las
particulas, es dificil medirlas en el aire
ambiente.
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https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02786826.2015.1100710
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02786826.2015.1100710
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02786826.2015.1100710

Tabla 2-2. Resumen de las caracteristicas del material particulado fino y grueso (adaptado de Seinfeld and Pandis,
1998).11

Particulas finas PMs Particulas gruesas PM1o

Proceso Quimico Cémo se forman las particulas

Reaccion, nucleacion, condensacion, Suspension de polvo o sal marina,
coagulacion, procesamiento en nubes/niebla proceso mecanico

Fuentes pe dénde provienen las particulas

= LI BRRCSRRE ARG

Combustion  Combustion  Combustion  Combustion Polvo Polvo Polvo Caminos
de carbén  de gasolina de diésel de madera industrial agricola minero sin pavimentar
) } o0 ' L) ﬁ
6 ﬂ 4“ ( ‘ s S S
Vehiculos Industria Incendios  Conversién de Fuentes  Construccion/ Rocio Sal de
de motor gas a particulas biolégicas ~ demolicion marino carretera

Composicién De qué estan hechas las particulas

Sulfatos y Nitratos Carbono Elemental Elementos de la Sal

Corteza Terrestre
e @
B ™

Otros Compuestos
Organicos

Restos Vegetales
y Animales

Moho

Agua Metales

Formacion cudndo se forman las particulas

Primarias (emitidas directamente) y

. , Primarias (emitidas directamente
secundarias (formadas en la atmdsfera) ( )

Vida Atmosférica cudnto tiempo permanecen las particulas en el aire
U=U
m De Dias a Semanas De minutos a bias

Distancia Recorrida Qué distancia recorren las particulas

De 100 a mas de 1.000 km (de unas 60 a mas

. Generalmente < 100 km (< unas 60 millas)
de 600 millas)

Comprension de la calidad del aire y su monitoreo
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Contaminantes en fase gaseosa 9

Los contaminantes en fase gaseosa son P
compuestos presentes en el aire que afectan
negativamente a_la salud humana o ambiental.

Los contaminantes en fase gaseosa
mas comunes que pueden ser
motivo de preocupacion para usted
o su comunidad se clasifican en las
siguientes categorias: contaminantes
criterio, contaminantes atmosféricos
peligrosos (CAP) o toxicos del aire,
gases de efecto invernadero (GEI) y
radon.

Contaminantes criterio

Cuatro de los seis contaminantes
criterio designados por la EPA

son contaminantes gaseosos que
actualmente estan regulados por la Ley
de Aire Limpio:

O O
& & o &
co NO: SO: OF

monoxido de carbono (CO), didxido
de nitrégeno (NO), didéxido de azufre
(SO,) y ozono troposfeérico (O3). El

CO se libera cuando se quema un

combustible que contiene carbono

y es especialmente peligroso para

la salud humana si se permite que

se acumulen grandes cantidades en
interiores, donde puede inhalarse. El
NO; se genera normalmente cuando
se quema combustible (p. ej., en los
camiones diésel). Ademas de ser un
irritante respiratorio, el NO, contribuye
a la formacion de otro contaminante
nocivo: el ozono troposférico. El SO,
se libera cuando se queman materiales
que contienen azufre o el propio azufre
y, ademas de ser peligroso para la
salud humana, es clave para formar

la lluvia acida en el medioambiente.
Por Ultimo, el ozono troposférico se
forma en el aire por la interaccion de
otros compuestos (concretamente,
compuestos organicos volatiles [COV]
y oxidos de nitrégeno [NOx]) en
presencia de la luz solar. Dado que no
se emite directamente, el ozono se
considera un contaminante secundario,
ya que se forma en la atmosfera.
Mientras que el ozono a gran altitud
(entre 6 y 30 millas por encima de la
superficie terrestre) nos protege de la
radiacién ultravioleta nociva, el ozono a
nivel del suelo, donde puede inhalarse,
plantea diversos riesgos para la salud
respiratoria. Una forma eficaz de
recordad esto es que el O; es "bueno
en las alturas, malo cuando esta cerca”.

©o

C

VRN



Contaminantes
atmosféricos peligrosos/
toxicos del aire

Hay cientos de COV, desde los de
origen natural hasta los artificiales, y
desde los inofensivos hasta los nocivos.

Los CAP son compuestos que se sabe
que causan graves efectos sobre la salud,
como el cancer. La EPA reconoce 187
contaminantes atmosféricos toxicos,
muchos de los cuales son contaminantes
en fase gaseosa. Algunos de los gases
clasificados como CAP incluyen el
benceno, que se encuentra en la gasolina
y se sabe que causa cancer. Todos los
compuestos BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos) se consideran

CAP y son emitidos por vehiculos,

otras fuentes industriales y actividades
de extraccion o procesamiento de
petroleo y gas. Otro CAP comun es el
formaldehido, que puede ser emitido
por diversas fuentes, desde materiales de
construccion hasta el humo del cigarro,
y también se forma en la atmosfera a
través de reacciones de otros COV. El
percloroetileno (PERC) es el producto
quimico utilizado por las tintorerias que
emplean procesos mas antiguos.

Ademas de los gases, metales como

el arsénico, el mercurio, el cromo'y

el plomo son CAP, y estos metales se
emiten, por ejemplo, en las operaciones
de procesamiento de metales. También
los compuestos organicos semivolatiles
(COSV) como el naftaleno, que se

emite en la refinacion del petréleo, los
combustibles fosiles y la combustién

de madera. Estos compuestos existen

en forma de gas, liquido o particulas

en condiciones normales, pueden

estar presentes en concentraciones
extremadamente bajas y son dificiles de
medir. No existe una técnica de medicion
Unica que permita capturar todos los CAP.

Gases de efecto
invernadero

Los GEI son gases que atrapan y calientan
la atmdsfera. Los GEI mas preocupantes

en términos de emisiones humanas son

el dioxido de carbono (CO,) y el metano
(CHa4). Ninguno de estos gases supone una
amenaza directa para la salud humana (p.
ej.,, como toxina), salvo en circunstancias
extremas. Por ejemplo, en concentraciones
extremadamente altas de CO, existe riesgo
de asfixia y en concentraciones altas de
metano existe riesgo de asfixia y explosion.
En 2016, aproximadamente el 80 % de

las emisiones de CO; en Estados Unidos
procedieron de la_actividad humana®y, a

nivel mundial, se estima que mas del 60 %

de las emisiones de
metano también procedieron de la actividad
humana. El CO, procede principalmente de
la generacion de electricidad, el transporte y
las fuentes industriales. El metano procede
principalmente de los sistemas de gas
natural y petroleo, la ganaderia/agricultura
y los vertederos. Ademas, el metano es el
componente principal del gas natural y suele
constituir entre el 70 % y 90 % de la mezcla.
La medicion de estos contaminantes ayuda
a abordar el cambio climatico.

Comprension de la calidad del aire y su monitoreo

V)

P
CO:; CHs

Las emisiones
humanas de

gases de efecto
invernadero incluyen
el CO:z y el metano.

El CO; procede
principalmente

de la generacion

de electricidad, el
transporte y las
fuentes industriales.
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https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases

El raddn es la
principal causa de
cdncer de pulmén en
Estados Unidos entre
los no fumadores.

Tabla 2-3.
Contaminantes
criterio en fase
gaseosa regulados
por la Ley de Aire
Limpio.

Radodn

El radon es un gas radiactivo natural que
puede filtrarse a través de los cimientos
de su hogar y acumularse hasta alcanzar
niveles peligrosos. Es un contaminante
del aire interior que actualmente no esta
regulado. No obstante, es la principal
causa de cancer de pulmon en Estados
Unidos entre los no fumadores y la EPA
recomienda realizar pruebas en su hogar.
Puede realizar una prueba sencilla de
radon con un kit de corto plazo que
suele costar entre $10y $20 y se puede
adquirir en ferreterias o en tiendas en
linea. Consulte la guia del ciudadano
sobre el radén de la EPA de EE. UU.Bsile

preocupa este contaminante atmosférico
en particular.

Impacto de los
contaminantes en fase
gaseosa en la salud humana

Los gases pueden afectar a la salud
humana. Dependiendo del contaminante,
la concentracion y la duracion de la
exposicion, los contaminantes en fase
gaseosa pueden afectar a nuestro
sistema respiratorio, neurolégico,
inmunolégico o a la salud y el desarrollo
reproductivo. Los NAAQS para los cuatro
contaminantes criterio en fase gaseosa se
pueden encontrar en la Tabla 2-3. Estos
estandares se basan en los resultados de
evaluaciones de salud y riesgo, y tienen
por objeto proteger la salud publica.

Los CAP no se regulan de la misma
manera que los contaminantes criterio.
La EPA esta obligada a elaborar
estandares para controlar las emisiones
de toxicos en el aire de algunas
categorias de fuentes (un enfoque
basado en la tecnologia). Asimismo, la
EPA debe determinar si es necesario
establecer mas estandares de proteccion
de la salud mediante un enfoque

basado en el riesgo. La EPA evalla
periddicamente los riesgos restantes para
la salud de cada categoria de fuentes
para determinar si los estandares de

Contaminante i i .
. . L Tiempo promedio Nivel
(ano de la ultima revision)
£) 1 hora 35 ppm
Y cooy PP
8 horas 8 ppm
(ﬂ) NO: (2012) 1 hora 100 ppb
O D SO: (2012) 1 hora 75 ppb
G% Os (2015) 8 horas 70 ppb

2-12 Communidad en accién


https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-12/documents/2016_a_citizens_guide_to_radon.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-12/documents/2016_a_citizens_guide_to_radon.pdf

control protegen la salud publica con un
amplio margen de seguridad y protegen
contra los efectos ambientales adversos.

Impacto de los
contaminantes en fase
gaseosa en la salud
ambiental

Ademas de los peligros para la salud
humana, la contaminacion del aire
también dafia nuestro medioambiente.
Como se ha mencionado
anteriormente, el SO, y NO, pueden
formar lluvia acida, lo que puede dafar
los ecosistemas. Si bien la deposicion
acida puede dafar directamente los
arboles, lo mas comun es que los
estrese al alterar las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo. En los lagos,
la deposicion acida puede provocar la
muerte de peces y otros organismos
acuaticos. El ozono troposférico
también puede dafar la vegetacion y
afectar negativamente al crecimiento
de las plantas y los arboles. Este dafio
puede provocar la pérdida de cosechas
en las areas agricolas. Indirectamente,
el aumento de los GEI en el aire agrava
los impactos ambientales negativos del
cambio climatico. La visibilidad se ve
reducida por las particulas presentes en
el aire que dispersan y absorben la luz.
La EPA ha establecido estandares
secundarios?® para proteger el bienestar
publico, lo que incluye la proteccidn
contra la disminucién de la visibilidad

Arriba: Efectos de

la lluvia dcida en los
bosques. Montanas
Jizera, Republica Checa.
Crédito: commons.

wikimedia.org.”

Izquierda:
Fotografias del antes
y el después del
dano causado por el
ozono en plantas de
papa y frijol. Crédito:
Danica Lombardozzi
National Center

for Atmosperic

Research.?®

Arriba a la
izquierda: Dafio
causado por el
ozono en una hoja.
Crédito: Danica
Lombardozzi,
National Center

for Atmosperic

Research.’®
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Fuentes de
contaminantes
gaseosos (en
sentido horario
desde la parte
superior izquierda):
produccién de
petréleo, refinacion
de petroleo,
transporte de
gasolina, motores
diésel, pinturas

y disolventes, y
limpieza en seco.

y los dafios a los animales, los cultivos
la vegetacién y los edificios. La EPA
también cuenta con la Regla sobre

la Neblina Regional,** que se centra
en mejorar la visibilidad en areas
protegidas, como parques nacionales.

Fuentes que contribuyen a
los contaminantes gaseosos

Los gases pueden ser emitidos por

las fuentes directamente (primarios) o
pueden ser el producto de la quimica
atmosférica y/o del envejecimiento

de los compuestos (secundarios). Los
procesos generales por los que se
emiten los compuestos incluyen la
combustion (quema) o la volatilizacion
(la liberacién de compuestos que existen
como gases a temperaturas normales).

La combustiéon completa se produce
cuando un combustible basado en
carbono (como la gasolina, el gas
natural, el carbén o un biocombustible)
se quema a la temperatura adecuada
con abundante oxigeno; estos
subproductos incluyen CO.y agua. La
combustién incompleta se produce
cuando la temperatura es demasiado
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baja y/o no hay suficiente oxigeno;
estos subproductos incluyen CO,, CO
y COV, ademas de agua. En el caso de
la combustién incompleta, los COV
concretos varian en parte segun el
tipo de combustible que se queme.

La combustion a alta temperatura o la
quema de determinados combustibles
también puede dar lugar a la
produccion de NO; (p. €j., vehiculos
diésel). Del mismo modo, el SO, se
genera como resultado de la quema de
combustibles especificos (p. €j., carbén
con un alto contenido de azufre).

Las emisiones volatilizadas o por
fugas son el resultado de la liberacién
intencionada o no intencionada de un
contaminante en fase gaseosa. Algunas
industrias pueden liberar compuestos
a través de la ventilacion, como las
tintorerias (p. ej., percloroetileno)

o los talleres de carroceria (p. €j.,

COV liberados por las pinturas y
disolventes durante el secado). Los
contaminantes en fase gaseosa también
pueden liberarse a lo largo de la
cadena de produccion de petroleo y
gas. Por ejemplo, los COV presentes
en el petréleo, como el benceno,
pueden liberarse por ventilacién
desde la plataforma de un pozo o


https://www.epa.gov/visibility/regional-haze-program
https://www.epa.gov/visibility/regional-haze-program

producirse fugas durante el transporte
o almacenamiento. También se han

dado casos de fugas de gas natural
procesado (compuesto principalmente
por metano) en los sistemas de
distribucion de las ciudades.'”

Por Ultimo, algunos contaminantes se
transforman a medida que envejecen en la
atmésfera e interactdan con otros gases.
Un ejemplo importante de contaminante
formado por otras emisiones es el
formaldehido, un toxico atmosférico y
carcindgeno. A medida que las sustancias
quimicas recién emitidas se transforman
en la atmosfera, se convierten en
formaldehido. Aunque el formaldehido
también se elimina mediante estos
mismos procesos, el suministro continuo
de nuevas emisiones da lugar a la
presencia constante de formaldehido por
encima de los niveles detectables.

Comprender la
contribucion de las fuentes
de contaminacidn a la
calidad del aire

La calidad del aire es compleja. El aire

Subproductos de
la combustion

contiene una mezcla de emisiones
antiguas y nuevas, que envejecen

e interactéan en la atmosfera, completa

todo ello mientras los fendbmenos —~ ~
meteoroldgicos (p. €j., temperatura, (JQU \/0/
humedad, viento o lluvia) también o, 0

afectan a la mezcla. Al aprender mas
sobre la composicion de estas mezclas,
podemos empezar a comprender qué
fuentes influyen en la calidad del aire y
en qué medida. En el ejemplo anterior
del smog en Los Angeles (mostrado
en la primera foto de este capitulo),
los contaminantes que contribuyen

al smog son normalmente el ozono,
los NOx, los COV'y el PM, .. En las \
carreteras, los camiones diésel de carga OJ
pesada tienden a ser responsables de

una proporcion mayor de las emisiones o
de NOx que los vehiculos particulares.®

Por otra parte, medir y comparar las

cantidades de dos contaminantes

como el CO y el CO puede indicar si

es mas probable que la contaminacion

proceda de una carretera o de un

incendio forestal. A medida que

aprenda mas sobre la calidad del aire

realizando mediciones, considere cémo

la medicién de multiples contaminantes

podria ayudarle a comprender la

calidad del aire local.

Subproductos de
la combustion
incompleta

¥
CO;

cOv

H>O

La comprension de la relacion

entre los contaminantes del aire

y sus fuentes se lleva a cabo a

veces en entornos normativos o

en investigaciones académicas. Un
método para comprender este vinculo
es la distribuciéon de fuentes (también
llamado modelado de receptores). Las
herramientas de distribucién de fuentes
utilizan mediciones de contaminantes
ambientales para deducir los tipos

de fuentes y las contribuciones que
dieron lugar a las concentraciones de
contaminantes medidas. Para realizar
este analisis, se procesa un conjunto
de datos completo sobre la calidad
del aire con el fin de clasificar todas
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Figura 2-3. Ejemplo
de una estacion de
monitoreo ambiental
regulatorio

(South Coast

AQMD Riverside -
Rubidoux).

las emisiones en tipos de fuentes
probables. Las herramientas de
modelado de receptores de la EPA
estan disponibles aqui.” Si el analisis

es correcto, estos tipos de fuentes
tendran una composicion quimica
reconocible (perfil de emision) y podran
identificarse, por ejemplo, como trafico
diésel o quema de madera.

A veces podemos determinar

cuales son las fuentes probables

de los contaminantes analizando

la informacion de unos pocos
contaminantes diferentes. Esto se puede
hacer sin depender de conjuntos de
datos exhaustivos de muy alta calidad
gue son necesarios para la distribucion
de fuentes. Consulte la Figura 3-2 del
Capitulo 3 para obtener mas informacion
sobre los tipos de contaminantes
emitidos por diferentes fuentes.

Monitoreo de la calidad
del aire

La calidad del aire es monitoreada
por los gobiernos locales, estatales y
federales como parte de los programas
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de gestion de la calidad del aire que
proporcionan una evaluacion constante
y a largo plazo de los niveles de
contaminantes en el aire exterior. Estos
programas suelen utilizar métodos de
monitoreo tradicionales, aprobados y
de grado regulatorio, que cumplen con
las directrices de la EPA para el disefio
y funcionamiento de estas redes. Los
requisitos se establecen en el Codigo.
de Regulaciones Federales, Titulo 40.%°

Las mediciones de la contaminacién
del aire también se realizan utilizando
instrumentos de investigacién para
explorar contaminantes menos
comunes, medir contaminantes
comunes en diferentes intervalos de
muestreo (p. €j., 1 minuto) o medir
contaminantes criterio utilizando
nuevas tecnologias. Ademas, como
se explica en este documento, las
mediciones de la calidad del aire
pueden realizarse utilizando sensores
mas nuevos de bajo costo.

Estas mediciones suelen realizarse
en lugares de monitoreo fijos. No
obstante, muchos instrumentos y
sensores pueden adaptarse para ser
portatiles.

Monitoreo regulatorio

Como se menciono anteriormente,

la EPA realiza un seguimiento de seis
contaminantes criterio debido a su
impacto en la salud y el medioambiente:
ozono, PM (es decir, PM,. y PM, ),

CO, NOy, SO, y plomo (Pb). Las
agencias de calidad del aire miden

estos contaminantes en el aire y, si

un area no cumple uno o varios de

los NAAQS, se designa como area

de incumplimiento y la agencia debe
disefar un plan para cumplir el estandar.
Existen normas estrictas y detalladas
para monitorear las concentraciones


https://www.epa.gov/scram/air-pollutant-receptor-modeling
https://www.epa.gov/laws-regulations/regulations
https://www.epa.gov/laws-regulations/regulations

de estos contaminantes en el aire. El
monitoreo regulatorio generalmente
requiere instrumentos muy sofisticados

que hayan sido sometidos a pruebas y

cumplan los requisitos?* de los Métodos
de Referencia Federales (FRM) o los

Métodos Equivalentes Federales (FEM).
Estos métodos de medicién deben
cumplir los requisitos de precision de
la EPA. Para garantizar la calidad de

los datos, se sigue una extensa lista_
de procedimientos? que incluye la
calibracion de los instrumentos, el
mantenimiento, las condiciones de
funcionamiento, las auditorias y un
estricto control de calidad de los datos.

Los instrumentos aprobados para las
mediciones a nivel regulatorio suelen
costar miles de dolares y requieren
técnicos capacitados para su operacién
y mantenimiento. Los estrictos requisitos
del monitoreo regulatorio garantizan
que la calidad de los datos sea
suficiente para respaldar las importantes
decisiones que se toman basandose en
ellos. Por ejemplo, el South Coast AQMD
opera una red de mas de 40 sitios

de monitoreo regulatorio. La Figura

2-3 muestra un ejemplo de un sitio

de monitoreo regulatorio en el sur de

Figura 2-4.
Estaciones de
monitoreo ambiental
regulatorio de PM,
que operan en todo
EE. UU. (Fuente:

AirNowTech.org,*
septiembre de 2019).

California. La Figura 2-4 muestra un
mapa de las estaciones de monitoreo
ambiental regulatorio de PM, , que
operan en todo Estados Unidos.

Monitoreo de investigacion

Los investigadores utilizan instrumentos
similares o, en ocasiones, los mismos que
se emplean en el monitoreo regulatorio

A veces, los
investigadores
solicitan a las
personas que lleven
varios sensores para
medir su exposicion
personal a diferentes
contaminantes.
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para llevar a cabo sus estudios. El
monitoreo de la calidad del aire con
fines de investigacion a menudo
respalda el monitoreo regulatorio al
responder preguntas relacionadas (p.
ej., al proporcionar mas informacion
de la quimica atmosférica que da lugar
a la formaciéon de un contaminante).
Este tipo de monitoreo también puede
proporcionar informacion sobre

otros contaminantes distintos de los
contaminantes criterio, como gases de
efecto invernadero importantes, entre

ellos el dioxido de carbono y el metano.

Mientras que el monitoreo regulatorio
debe cumplir estrictas directrices de
ubicacion y mantenimiento de los
instrumentos, el monitoreo con fines
de investigacion permite una mayor

flexibilidad en el disefio de los estudios.

Por ejemplo, la investigacion puede
incluir el monitoreo del aire realizado
mediante plataformas méviles en
vehiculos o aeronaves. Esta categoria
también puede incluir el monitoreo
del aire mediante satélites o deteccién
remota, lo que permite observar la
situacion a escala mundial. Aunque los
métodos utilizados y los objetivos del

Figura 2-5.
Componentes
bdsicos de un
sistema de sensores.

Sensores sin Procesar

== ] ()

Placa Integrada

%

Carcasa Resistente
a la Intemperie

* e
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monitoreo de la calidad del aire con
fines de investigacion pueden ser mas
amplios y variados que el monitoreo
regulatorio, este tipo de monitoreo
sigue estando sujeto a rigurosos
estandares en cuanto a la calidad de los
datos, por lo que genera datos fiables.

;Qué es un sistema
de sensores?

Un sensor (o unidad de sensor)

forma parte de un sistema completo
compuesto por la carcasa (p.gj., la
proteccion contra la intemperie en el
caso de un sensor exterior), el sensor

o los sensores de contaminantes,

el almacenamiento de datos, la
comunicacién de datos, la visualizacion
de datos, la informacién sobre la
ubicacién y la hora, y la alimentacion. La
Figura 2-5 muestra los componentes
basicos de un sistema de sensores:

los sensores de fabricante original
(OEM, por sus siglas en inglés) (a veces
denominados sensores sin procesar),

la placa integrada, la alimentacién

y el sistema de almacenamiento

y transmisién de datos. Todos los

Fuente de Alimentacion

Visualizacion de Datos

4 (4 L4

N

Almacenamiento y
Transmision de Datos

ﬂ
=




componentes son importantes, pero

la carcasa del sistema de sensores

es un aspecto clave a considerar en

un proyecto, ya que puede ser un
indicador de la durabilidad del sensor y
de su facilidad de uso.

En los ultimos afos, los sensores de
calidad del aire de bajo costo han
proporcionado otro método para
medir los contaminantes en el aire

y han abierto la exploracién de la
calidad del aire a un publico mucho
mas amplio que incluye a miembros de
la comunidad, docentes, estudiantes,
etc. Estos dispositivos no suelen estar
aprobados como métodos de medicién
con fines regulatorios (es decir, no son
FEM ni FRM). Sin embargo, los sensores
de bajo costo pueden complementar
los instrumentos de la red de
monitoreo regulatorio de la calidad

del aire existente, son accesibles para
el publico en general debido a su bajo

precio y requieren poco mantenimiento.

Aun asi, existen muchas diferencias
entre los sensores de bajo costo y los
instrumentos de grado regulatorio.

Costo. Los sensores de bajo costo
suelen ser mucho mas econémicos que
los monitores regulatorios, con precios
que oscilan entre unos pocos cientos y
unos pocos miles de ddlares, siendo a
menudo incluso menos en el caso de
los sensores OEM.

Resolucion temporal. Los sensores
pueden recopilar y reportar datos con
mayor resolucion temporal (p. gj., 1
segundo o 1 minuto) que los monitores
regulatorios (normalmente 1 hora).

Calidad de los datos. Hasta la fecha,
casi ninguno de los métodos de
medicion utilizados en estos sensores
ha sido aprobado por la EPA para

el monitoreo regulatorio, con la
excepcion de un sensor de ozono (el

monitor personal de ozono [POM]

de 2B Technologies) que utiliza un
instrumento aprobado por el gobierno
federal, pero cuesta alrededor de
$5,000.

Operacion y mantenimiento. Los
sensores suelen requerir mucho menos
mantenimiento que un sistema de
monitoreo regulatorio. Sin embargo,
esto también significa que la calidad de
los datos puede verse afectada.

Técnica de medicion. La forma en que
los sensores de bajo costo miden los
contaminantes es a veces una version
mas sencilla de como funcionan los
instrumentos de grado regulatorio,
aunque algunos también funcionan de
manera completamente diferente. Esto
dificulta la comparacion con los datos
regulatorios. Estos sensores de bajo
costo ofrecen nuevas oportunidades,
pero deben utilizarse de manera
adecuada. Por ejemplo, se pueden
instalar muchos mas sensores en un area
por un costo mucho menor que el de los
monitores regulatorios. Para un uso no
regulatorio, la seleccién de un sensor de
bajo costo para un proyecto dependera
del tipo de preguntas que se planteen.
En la Figura 2-6 (en la pagina 2-22) se
muestran algunos ejemplos de sensores
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Figura 2-6. Algunos  de bajo costo utilizados habitualmente.  sensores probados en el programa se

de los muchos Muchos de estos sensores han sido seleccionan de la siguiente manera:
sensores de bajo evaluados para determinar su precision,

costo disponibles en  exactitud y otras caracteristicas en @ El sensor esté disponible en el
el mercado. diversas circunstancias. Una de las mercado.

instalaciones de pruebas esta gestionada . o
por el South Coast AQMD, denominada ~ “* El sensor proporciona mediciones

Centro de Evaluacién del Rendimiento en tiempo real o casi real con una
de Sensores de Calidad del Aire (AQ- resolucion temporal de una lectura cada

SPEC).2* El programa AQ-SPEC evalla 5 minutos 0 menos.
los sensores de bajo costo actualmente
disponibles en condiciones ambientales
reales y controladas. Asimismo,

el programa tiene como objetivo
“proporcionar orientacion y claridad en
relacion con la tecnologia de sensores,
gue evoluciona constantemente, y

la interpretacion de datos, asi como
impulsar la evolucién, el desarrollo y el
uso de la tecnologia de sensores”. Los

@& El sensor mide uno o mas de

los contaminantes criterio de los
NAAQS, contaminantes téxicos del

aire, contaminantes de interés y
contaminantes no clasificados como
téxicos del aire. Algunos ejemplos de
los gases y particulas objetivos son el
CO, el ozono, los NOx, el PM, los COV, el
sulfuro de hidrogeno (H,S) y el metano.

2-22 Communidad en accién


https://www.aqmd.gov/aq-spec
https://www.aqmd.gov/aq-spec
https://www.aqmd.gov/aq-spec

El costo de mercado del sensor
es inferior a $2,000 en total para los
dispositivos de un solo contaminante
0 <$2,000 por parametro para los
dispositivos de multiples contaminantes.

Los programas como AQ-SPEC
proporcionan una forma objetiva de
evaluar el rendimiento de los sensores
y de comprender mejor la precisién y la
calidad general de los datos. Los datos
de mala calidad obtenidos de sensores
poco fiables no solo pueden generar
confusién, sino que también ponen en
peligro la evolucion satisfactoria de la
tecnologia de sensores de bajo costo.

La EPA también lleva a cabo
investigaciones sobre sensores a través
de su iniciativa de Investigacién sobre
la Evaluacién del Rendimiento y la
Aplicaciéon de Sensores (SPEAR, por sus
siglas en inglés). Mediante la SPEAR,

la EPA esta evaluando y probando?®
dispositivos comerciales, asi como
desarrollando nuevos instrumentos

utilizando sensores OEM y otras
tecnologias. Las evaluaciones SPEAR

de los dispositivos disponibles en el
mercado se estan llevando a cabo en los
laboratorios de la EPA y en varios puntos
sobre el terreno en todo Estados Unidos.
Los objetivos de estas evaluaciones de
rendimiento son:

Desarrollar una mejor comprension
de las caracteristicas basicas de
rendimiento de los sensores.

Proporcionar resultados a los
fabricantes de sensores que fomenten
mejoras en el rendimiento.

Comunicar las conclusiones a las
partes interesadas para mejorar los
resultados de las aplicaciones de los
sensores.

Los resultados de las evaluaciones de los
sensores se comparten con el publico
mediante la publicacién de informes y
articulos en revistas.

Para mas informacion

Perspectivas sobre los sensores de bajo costo?
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Planificacion
del proyecto

Para desarrollar una estrategia y un disefo de
monitoreo, debera definir el problema que se

va a estudiar, identificar los contaminantes de
interés, determinar donde y cuando realizar las
mediciones, evaluar sus recursos y seleccionar un
sistema de sensores.




La planificacion es un proceso

Puede que sea necesario revisar los objetivos del
proyecto para que sean alcanzables.

La planificacion suele ser un proceso
iterativo. Una vez que tenga los
objetivos iniciales, debera evaluarlos
en funcién de lo que puede lograrse
dadas las condiciones del proyecto
(especialmente los recursos).

Para disefar y desarrollar una estrategia
de monitoreo, debera definir el problema
que se va a estudiar, identificar los
contaminantes de interés, determinar
donde y cuando realizar las mediciones,
evaluar sus recursos y, por ultimo,
seleccionar un sistema de sensores.

La estrategia de monitoreo se desarrolla
en funcion de los objetivos del
proyecto, el tamafo del area que se va
a evaluar, el nUmero y la distribucion

de las fuentes de emision, la presencia/
ausencia de un sistema de monitoreo
de la calidad del aire, el nUmero y los

efina el problema: ;cual

Figura 3-1. La
planificacion del
proyecto es un
proceso que puede
necesitar repetirse
para ajustarse a
las circunstancias
reales, como

las limitaciones
presupuestarias.
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sensores.

Ajuste su plan si los sensores
superan sus recursos disponibles.

tipos de contaminantes de interés, la
especificidad y sensibilidad del sistema
de sensores, la frecuencia y duracion
del monitoreo, la magnitud de las
concentraciones previstas y los recursos
disponibles, incluidos los fondos, la
mano de obra y los calendarios. En

esta etapa del proyecto, también es
conveniente considerar cémo se van a
utilizar los datos y las posibles medidas
de seguimiento basadas en resultados
concretos. Esto permitira recopilar datos
que se ajusten a sus necesidades.

La Figura 3-1 destaca la naturaleza
iterativa de la planificacion. En esta seccion
se le guiara a través de las preguntas “por
qué”, "qué”, “"dénde”, “como” y “cuando”
para definir un plan ideal. A menudo

es necesario repetir este ciclo para
responder a circunstancias reales, como

las limitaciones presupuestarias.

~
ZQueé?

Identifique los contaminantes y los

niveles de concentracion previstos.

cuando?

Decida cuéntos sitios, en
qué zona y qué resolucion

temporal necesita.

Enumere sus recursos: financiamiento,
tiempo, habilidades del equipo, etc.



:Por qué mi comunidad quiere medir
la calidad del aire?

Definir el problema

Para definir el problema que se

va a estudiar, debera identificar

las cuestiones que preocupan a la
comunidad teniendo en cuenta las
fuentes de emision, los contaminantes,
el transporte de la contaminacion, los
grupos de poblacién vulnerables (p. €j.,
los nifios, las mujeres embarazadas, los
ancianos y las personas con problemas
de salud preexistentes) y la proximidad a

fuentes de emision en el area de estudio.

Involucrar a la
comunidad

En el caso de los proyectos
comunitarios, el compromiso y

la participacion pueden ayudar a
garantizar que los datos recopilados
sean significativos y relevantes para
los miembros de la comunidad. Esto
puede incluir involucrar a la comunidad
en el proceso de toma de decisiones,
fomentar la participacion activa en las
actividades del proyecto, comunicar
la informacidn cientifica, incorporar el

conocimiento y la experiencia locales,
y establecer relaciones para aumentar
la confianza y la comprensién de la
comunidad respecto a los datos.

Para los socios de la investigacion,
puede ser util trabajar con grupos
comunitarios ya establecidos que
cuenten con valiosos conocimientos
y experiencia. Los proyectos deben
considerar la posibilidad de formar
un comité directivo comunitario que
incluya a una variedad de miembros
de la comunidad y otras partes
interesadas. Asimismo, considere

la posibilidad de formar un grupo
asesor técnico que incluya a expertos
en calidad del aire y monitoreo. Las
asociaciones y la participacién sélidas
de la comunidad son la base del
éxito y pueden conducir a un mayor
conocimiento y conciencia de los
problemas de calidad del aire por parte
de los miembros de la comunidad.

Empiece por considerar qué preguntas
le gustaria que se respondieran.

La planificaciéon es un proceso
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¢Le preocupa la
calidad del aire de su
comunidad?

Sugerencias para caracterizar la
calidad del aire de la comunidad:
Piense en cdmo puede evaluar los
resultados. Podria comparar la calidad del
aire local con la de otras comunidades.
Podria comparar los datos de la misma
ubicacién en diferentes momentos del
dia o estaciones del afio. Podria comparar
la calidad del aire de su comunidad

con los estandares de calidad del aire
estatales (p. gj., California) o federales.

Enfoque recomendado: Disefie una
red de sensores colocados de manera
relativamente uniforme en toda la
comunidad, considere como analizara
estos datos e identifique con qué otros
datos los comparara.

Estudio de caso: Combinacion de la
participacion comunitaria y los enfoques
cientificos en la ubicacion de monitores
de nueva generacion: El caso de la red
comunitaria del aire del condado de

Imperial’

Este estudio de caso ilustra un proceso
colaborativo y con participacién de la
comunidad para desarrollar una red de
monitoreo del aire comunitaria con el
fin de generar datos de alta calidad. Los
residentes de la comunidad participaron
en el disefio del proyecto, los procesos
de ubicacién de los monitores, la difusién
de datos y otras actividades clave, lo que
aumentd su comprensién y confianza en
los datos.

v

R Y

4

;Le preocupa una
fuente especifica de
contaminacion?

Sugerencias para caracterizar la calidad
del aire de la comunidad: Podria evaluar
cuando la fuente tiene un impacto o el
nivel de dicho impacto. Podria evaluar
una fuente de emision nueva o futura
capturando las condiciones actuales
(también llamadas “de referencia”) antes
de que se anada la nueva fuente.

Enfoque recomendado: Coloque
sensores cerca de la fuente y también a
diferentes distancias de la misma. Esto

le ayudara a comprender el transporte
y/o posible impacto en los residentes
cercanos. Para esta aplicacion, es
importante disponer de sensores que
caractericen los niveles de contaminantes
atmosféricos de fondo.

Estudio de caso: Estudio con

muestreadores pasivos y sensores en el sur
de Filadelfia para caracterizar los niveles

de contaminantes atmosféricos de fondo?

En este estudio se instalé una red de
muestreadores pasivos (que recogieron
benceno del aire durante un periodo

de dos semanas) para comprender la
distribucion espacial del benceno cerca
de las instalaciones industriales. El estudio
también incluy6é un muestreo de alta
resolucion temporal con un costo mayor.
Se observé un gradiente decreciente en
las concentraciones de benceno a medida
que se alejaba de las instalaciones
industriales, asi como una variaciéon
significativa de un periodo a otro.
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;Le preocupa el aire que
respira, su exposicion
personal?

Sugerencias para caracterizar la
calidad del aire de la comunidad:
Podria explorar la calidad del aire
durante diversas actividades o en
diferentes lugares y momentos.

Enfoque recomendado: Considere la
posibilidad de utilizar sensores portatiles
y una pequefa red de sensores fijos en
toda la comunidad como base para la
comparacién o para proporcionar un
contexto adicional.

Estudio de caso: Validacion de nuevos

sensores de contaminacion del aire para
mejorar las estimaciones de exposicion

para andlisis epidemioldgicos y ciencia
ciudadana®

Este estudio de caso ilustra una
aplicacion de sensores de bajo costo
para medir la exposicion personal al
monodxido de carbono (CO), el 6xido
nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno
(NO,). Los sensores pudieron detectar
niveles altos y bajos de contaminacién
del aire de acuerdo con las expectativas
(p. €., niveles altos en carreteras muy
transitadas o cerca de ellas y niveles
mas bajos en areas residenciales

y parques). Los datos se utilizaron
para complementar dos estudios de
exposicion en curso.

Otras consideraciones

En los proyectos comunitarios,
normalmente se centra la atencién

en la escala local, es decir, dentro de
una comunidad o un vecindario. No
obstante, puede que una comunidad
desee comprender el impacto de la
contaminacion del aire transportada
desde lugares mas lejanos. Las
particulas mas grandes (PM, ), como

el polvo de las actividades industriales
o de la construccién, no se desplazan
lejos de su fuente, mientras que las
particulas mas pequefas (PM, ) pueden
recorrer hasta cientos de kilémetros.
También puede tener en cuenta otras
comunidades o areas que puedan
servir de comparacién para ayudarle

a comprender sus datos. Por ejemplo,
un proyecto puede contrastar las
concentraciones de contaminantes en
areas de justicia ambiental con respecto
a areas que no son de justicia ambiental.

Justicia ambiental
La justicia ambiental (E)) se define* como el trato justo de

todas las personas, independientemente de su raza, color,
nacionalidad o ingresos, en lo que respecta al desarrollo, la
implementacion y el cumplimiento de las leyes, normativas
y politicas medioambientales. Un trato justo significa

que ningun grupo de personas debe soportar una parte
desproporcionada de las consecuencias medioambientales
negativas derivadas de las operaciones o politicas
industriales, gubernamentales y comerciales.

La planificacion es un proceso
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Es importante tener en cuenta la
poblacion de interés: jquiénes son los
afectados? Piense también en cdmo
define su comunidad. Por ejemplo,
;se define como un barrio concreto
o hay limites geograficos? Por otra
parte, ;su comunidad se define por
un determinado grupo demografico
o de personas que comparten una
preocupacion o necesidad comun,
pero que pueden abarcar una gran
superficie? ;Quién mas puede verse

Para obtener mas informacion antes
de comenzar

El siguiente recurso ofrece una vision general de varios
proyectos comunitarios de monitoreo de la calidad del
aire, asi como sus resultados. Considere la posibilidad
de utilizarlos como ejemplos o modelos al planificar su
proyecto:

Investigacion participativa comunitaria para el estudio
de la contaminacién del aire: Revisidn de motivaciones,

enfoques y resultados®

En el siguiente recurso encontrara una lista completa
de preguntas que debe tener en cuenta al planificar
una evaluacion medioambiental, como una
investigacion sobre la calidad del aire a nivel local.
Ademas, este recurso incluye una evaluacion de un
proyecto de investigacion sobre la calidad del aire en
el que se utilizaron sensores de bajo costo:

Consejos v preguntas frecuentes para las evaluaciones
de salud medioambiental basadas en la ciencia
ciudadana®
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afectado por su proyecto o estar
interesado en él? Tal vez le interese
investigar las concentraciones de
contaminantes en lugares donde haya
poblaciones sensibles, como personas
mayores, personas con problemas

de salud o jovenes. Reflexionar sobre
cdmo define su comunidad le ayudara
a decidir a quién incluir en su proyecto
como participantes, socios y partes
interesadas.

Ademas de considerar a quién incluir,
también debe considerar como
organizara su proyecto. Este tipo de
proyectos suelen estar dirigidos por el
publico o contar con su participacion,
y existen diferentes estructuras de
gobernanza disponibles que pueden
ayudar a configurar la participacion:’
contributiva, colaborativa y cocreada

o transformadora. Por lo general, los
proyectos contributivos son disefiados
y dirigidos por investigadores, y los
participantes ayudan aportando datos.
En los proyectos colaborativos, ademas
de aportar datos, los miembros del
publico que participan pueden ofrecer
comentarios sobre el disefio del
proyecto o el analisis de los datos. En los
proyectos cocreados o transformadores,
al menos algunos de los miembros del
publico que participan se involucran

en todas las fases de investigacion,
desde la determinacion de las
preguntas orientativas hasta el debate
de los siguientes pasos basados en los
resultados.

Es mas probable que un proyecto

dé como resultado informacion util

y relevante cuando hay una mayor
participacién y compromiso por parte
de la comunidad. La propia comunidad
dara forma al proyecto en funcion de las
necesidades, las preocupaciones y los
conocimientos locales de sus miembros.
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Establecer los objetivos
del proyecto

Al establecer los objetivos del proyecto,
sea especifico y conciso. Para que los
objetivos sean alcanzables, utilice el
principio SMART presentado en Hay
una forma S.M.A.R.T de redactar metas y

objetivos de gestion.®
Basandose en la experiencia de otros

proyectos comunitarios, tenga en cuenta
también lo siguiente:

Gestione las expectativas: Sea
consciente de las limitaciones de la
tecnologia de los sensores y la naturaleza
del proceso cientifico. Esté dispuesto a
tomar medidas adicionales o diferentes
en caso de que los datos no sean de
calidad o no respondan a su pregunta.

Prevea disponer de sensores de
repuesto para sustituir los que funcionen
mal.

Analice como piensa utilizar los datos
y trabaje con sus socios para esbozar
los posibles pasos siguientes en funcion
de los distintos resultados que pueda
obtener (consulte la Seccién 5 para
ayudarle con este analisis).

Redacte una pregunta para el
proyecto que le ayude a comprender
mejor sus preocupaciones sobre la
calidad del aire local si obtuviera una
respuesta. Por ejemplo:

“sComo afecta la fuente de emision __ a
la calidad del aire de nuestra comunidad?”

“¢Cémo se comparan las concentraciones
de PM, . medidas por mi sensor de bajo
costo con las registradas por otros equipos
de monitoreo, como el monitor regulatorio
que representa el drea?”

Evalle continuamente si los datos
que tiene previsto recopilar responden
a la pregunta de su proyecto y revise su
plan segun sea necesario.

SMAR

Medible
Significativo
Motivador

Especifico
Simple
Sensato

Alcanzable Relevante Temporal
Realizable  Razonable Sujeto a plazo

Realista  Con limite de
tiempo

Los planes del
proyecto deben
incluir metas
especificas, medibles,
alcanzables,
relevantes y con
plazos determinados.

Considere reservar una parte
del financiamiento para ampliar la
recopilacion de datos segun sea
necesario (esto puede implicar la compra
de sensores adicionales, la incorporacion
de un tipo de sensor diferente o la
recopilacion de otro tipo de datos, como
encuestas de salud o mas datos sobre la
calidad del aire mediante muestreadores
pasivos integrados en el tiempo). Afada
un presupuesto para el mantenimiento
preventivo rutinario y la resolucion de
problemas de los sensores, asi como para
la supervisién general.

Incluya en su presupuesto el costo
de las reuniones comunitarias (p. €j.,
alquiler de salas, refrigerios/comidas,
material de oficina, fotocopias, servicios
de traduccién y cuidado de nifios), asi
como el apoyo adecuado a los socios
comunitarios y la compensacion/
incentivos a los participantes y usuarios
de sensores por su tiempo.

Mantenga el proyecto enfocado; por
ejemplo, no intente abordar demasiados
contaminantes al mismo tiempo.

Cuantos mas datos recopile,
mayor sera el poder estadistico de
sus resultados: Realice mediciones
en multiples ubicaciones durante
periodos prolongados para maximizar
la recopilacion de datos. Si es posible,
realice mediciones adicionales (p. €j.,
en mas sitios, mas tiempo). Si puede,
coloque sensores duplicados o triplicados
en algunas de las ubicaciones para
respaldar evaluaciones posteriores de la
calidad de los datos.

La planificacion es un proceso
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https://vorakl.com/articles/smart/
https://vorakl.com/articles/smart/
https://vorakl.com/articles/smart/

Explore los tipos
de emisiones por
contaminante en
su drea utilizando
herramientas
gratuitas en linea.

Figura 3-2. (Pdgina
opuesta) Procesos
de emisién y
contaminantes, sus
fuentes y problemas
de calidad del aire

;Qué quiere medir mi comunidad?

Los contaminantes de interés se definiran
en funcion de los objetivos del proyecto
(p. €j., las fuentes de preocupacion).

En este momento, las opciones de
sensores se limitan a una breve lista

de contaminantes. Hay muchos
contaminantes que aun no se pueden
medir de forma fiable con sensores de
bajo costo o que no se pueden medir en
absoluto porque no existe la tecnologia
de sensores adecuada. Ademas de
seleccionar el contaminante, debera
comprender los rangos de concentracion
previstos, las concentraciones medibles
por el sensor y la exactitud y precision
del sensor necesarias para cumplir los
objetivos del proyecto.

Vincular la(s) fuente(s)
con los contaminantes

Las fuentes suelen emitir mas de un
contaminante. La Figura 3-2 ofrece una
vision general de los contaminantes
que pueden emitir los diferentes tipos
de fuentes, entre los que se incluyen

el transporte y el sector energético.
También se muestran los procesos de
emision y formacion de contaminantes.

3-8 Comunidad en accién

Estos procesos incluyen la combustién (p.
ej., la combustién diésel), la volatilizacién
(p. €j., la evaporacion del combustible),

la generacidn mecanica (p. €j., el polvo
arrastrado por el viento) y las reacciones
quimicas (p. €j., el ozono).

Una vez que haya determinado los
contaminantes que probablemente
emite la fuente que le preocupa, también
debe tomar nota de las otras fuentes en
su area de estudio que pueden liberar
estos mismos contaminantes. Si es
posible, elija uno o varios contaminantes
para medir que le proporcionen la
informacién mas util sobre la fuente de
interés.

Entre los recursos que le ayudaran a
comprender mejor las fuentes o los
contaminantes especificos de su area

se encuentran el Informe del Inventario
Nacional de Emisiones,® CalEnviroScreen
de California™y la herramienta EJScreen
de la EPA de EE. UU." (Nota: Al momento
de la publicacion de esta guia en espafiol,
EJScreen ya no se encuentra disponible.
Esta seccion ha sido traducida sélo con
fines de exhaustividad.)



https://www.epa.gov/air-emissions-inventories/national-emissions-inventory-nei
https://www.epa.gov/air-emissions-inventories/national-emissions-inventory-nei
https://oehha.ca.gov/calenviroscreen/report/calenviroscreen-40
https://oehha.ca.gov/calenviroscreen/report/calenviroscreen-40
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Figura 3-3.
Inventario nacional
de emisiones de
2014 de PM, , (arriba
a la izquierda) y

M., (arriba a la
derecha) por tipo de
fuente en toneladas

(Fuente: EPA)."?

Figura 3-4. Total
de CO emitido por
condado (abajo a la
izquierda) y fuentes
puntuales que
emiten CO (abajo
a la derecha). CAP
= contaminante
atmosférico
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contaminante
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(Fuente: EPA).7?
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Informe del Inventario
Nacional de Emisiones

La EPA documenta el inventario de
emisiones por estados.™ En este sitio
web, puede consultar los tipos de
emisiones por contaminante en su area
utilizando las herramientas de la EPA

y Google Earth.™ En la Figura 3-3 se
muestra un resumen de las emisiones
de 2014 de PM, .y PM,  en todo el pais.
También puede consultar las emisiones
totales de cada contaminante por
condado o incluso fuentes puntuales
individuales, como se muestra en la
Figura 3-4. Para utilizar este recurso,
una vez abierto, desplacese hacia

abajo para acceder a las diferentes
herramientas disponibles: la seccion
“Trends” ofrece resimenes generales
de las emisiones, la seccion “Source
Contributions” proporciona informacion
sobre las emisiones en forma de mapa
por estado y por condado, y la seccién
“Point Source Contributions” le permite
explorar fuentes puntuales individuales
(localizadas y fijas) en un mapa.

Comunidad en accion

CalEnviroScreen

CalEnviroScreen™ ofrece un mapa
interactivo que identifica las
comunidades que sufren una carga
desproporcionada o son vulnerables a
diversos contaminantes. También incluye
un desglose del riesgo relativo de cada
contaminante. Arriba se muestra una
captura de pantalla del sitio.

EE“ EJSC RE EH EPA’s Environmenial JusSos Scresning and |

EJScreen de la EPA de EE. UU.

La herramienta EJScreen de la EPA de
EE. UU™ es otra forma de explorar
datos demograficos y de justicia
ambiental, asi como de examinar las
fuentes de emisién individuales que
informan a la EPA. Una vez que abra
el mapa, seleccione “Afadir mapas”
para afiadir “"Mapas EJSCREEN" o
“Mapas adicionales” y, a continuacion,
“Sitios que informan a la EPA” para
examinar las fuentes de contaminacion
individuales (consulte la imagen
anterior). (Nota: Al momento de la
publicacién de esta guia en espaiiol,
EJScreen ya no se encuentra disponible.
Esta seccion ha sido traducida sélo con
fines de exhaustividad.)


https://www3.epa.gov/air/emissions/where.htm
https://www3.epa.gov/air/emissions/where.htm
https://www.google.com/earth
https://www.epa.gov/air-emissions-inventories/reports-and-summaries
https://oehha.ca.gov/calenviroscreen/report/calenviroscreen-40
https://www.epa.gov/air-emissions-inventories/reports-and-summaries

Determinar las
concentraciones
relevantes de
contaminantes

Es importante comprender los rangos
de concentracion que se pueden
esperar de los contaminantes de
interés. Por ejemplo, en el caso

de las particulas finas, el rango de
concentraciéon esperado podria

ser de 0-40 pg/m? (promedio de

24 horas), con valores de 1 minuto
potencialmente mucho mas altos.
En este caso, un limite de deteccion
inferior deseable para un sensor
seria de aproximadamente 5 pg/
m?3. El limite de deteccidn inferior
es la concentracion mas baja de
contaminante que el sensor puede
detectar. Para las particulas gruesas,
se puede esperar un rango de
concentracién de 0-100 pg/m3
(promedio de 24 horas) y un limite
inferior de deteccién util de 10 pg/
m3. En el caso del ozono, el rango
de concentracion esperado para un
promedio de 1 hora es de 0-150
ppb. Un limite de deteccion inferior
deseable para un sensor seria de
aproximadamente 10 ppb. (Fuente: Guia
sobre sensores de aire de la EPA™).

Existen muchos recursos disponibles
para comprender las concentraciones
tipicas/normales en su area, las
concentraciones excepcionales

(p.€j., muy altas) y como varian en
diferentes escalas de tiempo (p.€j.,
estacionalmente, diariamente). Para
comprender las concentraciones tipicas
de contaminantes a escala regional en
su area, puede consultar los resimenes
de datos sobre la calidad del aire.

Gy«ow <

Compare Counties

= Haw 1o uae this map

Air Compare

Air Compare' le permite explorar las
condiciones de los contaminantes en
su area, comparando el nUmero de dias
insalubres en su condado con respecto
a otros. Consulte la captura de pantalla
anterior.

Agencias locales de calidad
del aire

Las agencias locales de calidad del aire
ofrecen informacion sobre la calidad del
aire y las emisiones.

Get E-Mail Air Alerts  Current / Historical AQI Data

Calidad del aire del South Coast
AQMD."® Consulte la captura de
pantalla anterior.

La planificacion es un proceso
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https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/how-use-air-sensors-air-sensor-guidebook
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/how-use-air-sensors-air-sensor-guidebook
https://www3.epa.gov/aircompare/#home
https://scaqmd-online.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=3d51b5d2fc8d42d9af8c04f3c00f88d3
https://scaqmd-online.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=3d51b5d2fc8d42d9af8c04f3c00f88d3

Air Quality Maps PM2.5 Air Quality, 2000 - 2018
Current Data Map (Seasonally-Weighted Annual Average)
West Trend based on 30 Sites

AQI Forecast Map For: Wednesday May 20, 2020
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Calidad del aire del San Luis ObiSDO Air 2000 to 2018 : 19% decrease in Regional Average
Pollution Control District.”” Consulte la
captura de pantalla anterior. Tendencias atmosféricas de

la EPA de EE. UU.

Tendencias regionales de concentracion
de PM,. o PM, en relacién con los

: NAAQS.?° Consulte la captura de

I pantalla anterior.

AirNow.gov

Calidad del aire del Bay Area Air Qualit
Management District (BAAQMD).™®

Consulte la captura de pantalla anterior. ‘ Ememeenn
road
dust,
13% SEPA and parThces
Para conocer las condiciones actuales en
effroad. todo EE. UU., AirNow.gov?' proporciona
el indice de calidad del aire (AQI)
ares, (consulte el Apéndice A). Cuanto mas
°";2°02d' 42% alto es el valor del AQIl, mayor es el nivel
de contaminacion del aire y mayor es el
Directly Emitted PM2.5 Emissions: riesgo para la salud. Un valor AQI de 100
66 tons/day corresponde generalmente a los NAAQS
para el contaminante, que es el nivel que
Planes de gestion de la calidad del la EPA ha establecido para proteger la
aire.” Consulte la captura de pantalla salud publica. Los valores AQI inferiores
anterior. a 100 se consideran normalmente

satisfactorios. Cuando son superiores

a 100, se considera que la calidad del
aire es perjudicial para la salud de
determinados grupos de personas
sensibles y, a medida que los valores
AQI aumentan, para todo el mundo.
Consulte la captura de pantalla anterior.
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https://www.aqmd.gov/home/air-quality/air-quality-management-plans/air-quality-mgt-plan
https://www.aqmd.gov/home/air-quality/air-quality-management-plans/air-quality-mgt-plan
https://www.slocleanair.org/air-quality/forecasting.php
https://www.slocleanair.org/air-quality/forecasting.php
https://www.baaqmd.gov/about-air-quality/current-air-quality/air-monitoring-data/#/aqi?id=316&date=2019-12-19&view=hourly
https://www.baaqmd.gov/about-air-quality/current-air-quality/air-monitoring-data/#/aqi?id=316&date=2019-12-19&view=hourly
http://www.AirNow.gov
https://www.epa.gov/air-trends/particulate-matter-pm25-trends#pmreg
https://www.epa.gov/air-trends/particulate-matter-pm25-trends#pmreg
https://www.epa.gov/air-trends/particulate-matter-pm25-trends#pmreg

;Donde y cuando quiere realizar
mediciones mi comunidad?

A la hora de evaluar dénde y cuando
realizar mediciones, tenga en cuenta

el entorno geofisico (p. ej., el terreno),

la meteorologia (p. €j., los vientos
predominantes), los tipos y las
caracteristicas de las fuentes (p. €j.,

el calendario de funcionamiento) y la
disponibilidad de datos de monitoreo
existentes. Las concentraciones de
contaminantes pueden variar mucho
tanto a corta como a larga distancia. Por
lo general, las concentraciones seran
mas altas cerca de una fuente y pueden
disminuir rapidamente a medida que

se aleja. En esta fase de la planificacion
del proyecto, es conveniente explorar su
zona, consultar mapas detallados, definir
los limites de la comunidad y hablar con
expertos locales en calidad del aire para
obtener una comprension general de la
meteorologia, las fuentes de emision, la
ubicacién de los monitores existentes y
otros detalles.

El nimero de ubicaciones de su red
dependera de los recursos (fondos
disponibles y personal/voluntarios); el
tamafo de la zona que se va a evaluar,

incluida la distancia entre la(s) fuente(s)
y la(s) ubicacion(es) de interés; la
necesidad (o no) de realizar mediciones
de fondo; y los gradientes previstos en
las concentraciones desde la(s) fuente(s)
hasta la(s) ubicacion(es) de interés
(debido a la direccion del viento, la
velocidad del viento, la geografia, etc.).
El proceso de planificacion suele ser
iterativo.

Seleccionar las
ubicaciones

La Tabla 3-2 muestra la escala de
monitoreo y lo que representan las
mediciones en estas escalas. Esto puede
ayudarle a pensar sobre el tamafio y la
cobertura de su red de sensores. Por lo
general, las mediciones se consideran
colocalizadas (es decir, que miden el
mismo aire) cuando se colocan a una
distancia de entre 1y 10 metros (es
decir, entre 3 y 30 pies). Las mediciones
cercanas a la fuente suelen realizarse a
una distancia de entre 10 y 100 metros
(es decir, entre 30 y 300 pies) de la
fuente, dependiendo de la altura de las

La planificacion es un proceso
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Tipo de Monitoreo Escala Ejemplos de Objetivos de Monitoreo
. 1T-10m .., .
Colocalizado 33-33ft Precision, exactitud, sesgo
Micr la (cerca de la fuente) 10- 100 m Concentracién mas alta, impacto de la
icroescala (cerca de la fuente 33f-330ft fuente
Escala media (cambios en la concentracion 100 - 500 m Concentracién mas alta, impacto de la

[gradientes] de fuentes como carreteras)

109 yd - 547 yd

fuente

Eccala d indari 500 m -4 km Concentracion mas alta, impacto de la
scala de vedindario 03mi-25mi  fuente, impacto en la poblacion
.. . 4 -100 km Concentracion mas alta, impacto en la
Escala urbana (condiciones de toda la ciudad) 2.5mi-62 mi poblacién, nivel de fondo, estandar secundario
100 - 1,000 km . . .
Escala regional (normalmente &reas rurales) 62mi-621mi  Nivel de fondo, estandar secundario

Tabla 3-2. Escala de
monitoreo.%
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emisiones. Si las emisiones se envian

a gran altura, es posible que desee
incluir muestreos en la direccion del
viento. Tenga en cuenta también lo que
la altura de muestreo implica para sus
datos. Si desea comprender el impacto
en los residentes de una comunidad,
debera tomar muestras en la zona de
respiracion (definida como entre 3y 72
pulgadas del suelo en el Estandar ANSI/
ASHRAE 62.1-2010)? de los hogares.

El tamafo de la red de monitoreo
necesaria para capturar las
caracteristicas de la calidad del aire
varia segun la escala de monitoreo.
Para una escala media, por ejemplo,

es probable que unos pocos sensores
colocados a diferentes distancias de la
fuente sean suficientes para capturar
un gradiente de concentracion. Para un
vecindario, podrian ser necesarios mas
sensores para cubrir adecuadamente el
area.

La seleccién del sitio puede resultar
dificil porque hay muchos factores

que considerar, entre ellos la logistica.
Algunas ideas para la seleccion son:

Consulte con sus socios locales
para obtener recomendaciones sobre
los sitios acerca de los cuales les
interesa obtener mas informacién

Tenga en cuenta la proximidad
a los sitios de monitoreo del aire
existentes

Considere las areas desatendidas/
con pocos recursos o las areas de

justicia ambiental

Utilice CalEnviroScreen'™ con las
selecciones predeterminadas

o modificadas para incluir solo
factores de calidad del aire
Aplique la Regla South Coast
AQMD 1309.1% (10 % de la
poblacion por debajo del umbral
de pobreza; censo de 2000)
Fuera de California, puede utilizar
EJSCREEN de la EPA." (Nota: Al
momento de la publicacién de esta
guia en espariol, EJScreen ya no se
encuentra disponible. Esta seccion
ha sido traducida sélo con fines de
exhaustividad.)



https://www3.epa.gov/ttnamti1/files/ambient/pm25/qa/Final%20Handbook%20Document%201_17.pdf
https://oehha.ca.gov/calenviroscreen/report/calenviroscreen-40
http://www.aqmd.gov/docs/default-source/rule-book/reg-xiii/rule-1309-1-priority-reserve.pdf
http://www.aqmd.gov/docs/default-source/rule-book/reg-xiii/rule-1309-1-priority-reserve.pdf
https://webstore.ansi.org/standards/ashrae/ansiashraestandard622010?srsltid=AfmBOoouHI9L14GtVYqfvPctCmDSisOgh-s8IHzFEWFmDLht01QQtLUD
https://webstore.ansi.org/standards/ashrae/ansiashraestandard622010?srsltid=AfmBOoouHI9L14GtVYqfvPctCmDSisOgh-s8IHzFEWFmDLht01QQtLUD

|\

@ |dentifique las areas “recién”
afectadas, como las que han
experimentado cambios demograficos o
desarrollos de infraestructura recientes

@ Coloque sensores cerca de las
instalaciones que cuenten con permisos
de las agencias reguladoras

@» Coloque sensores cerca o en
espacios publicos (p. €j., escuelas,
hospitales, parques publicos)

@& Coloque sensores cerca de fuentes
de contaminacion relevantes (p. ej,,
autopistas, puertos, refinerias)

@ Revise IVAN (Identificacién

de infracciones que afectan a los
vecindarios)® para conocer las
ubicaciones que pueden ser motivo de
preocupacion

@& Desarrolle y aplique un sistema de
puntuacion para clasificar los sitios
por relevancia. Evalue factores como:

© Proximidad a receptores sensibles
(p. €., escuelas y hospitales)

© Proximidad a posibles fuentes
de confusion (para el monitoreo
comunitario) o proximidad a una
fuente de interés (para el monitoreo
cercano a la fuente)

© Seguridad del sitio, disponibilidad
de energia, Wi-Fi, seguridad,
accesibilidad y otros factores

@ Planifique mediciones de fondo o
sitios de control en ubicaciones que no
se espera que se vean afectadas por las
fuentes de monitoreo

% Maximice la recopilacion de
datos para aumentar la potencia

estadistica de sus resultados realizando

mediciones en multiples ubicaciones
durante periodos prolongados. Realice
mediciones adicionales si es posible (p.
€j., mas sitios, mas veces)

@ Sj es posible, coloque sensores
duplicados o triplicados en algunos
lugares para respaldar evaluaciones
posteriores de la calidad de los datos

@& Esté dispuesto a ajustar la
ubicacion de los sensores. Es posible
que su red de sensores sea mas densa
de lo necesario (si este es el caso,
puede que haya muy poca diferencia

entre los sensores). O puede que su red

no esté bien situada para detectar el
transporte de contaminantes

Cuando pida a

los miembros de

la comunidad o

a las empresas
locales que acojan o
mantengan sensores,
puede considerar

la posibilidad de
hacerles firmar

un formulario

de exencion de
responsabilidad.
Consulte el Apéndice
| para ver una
plantilla.

La planificaciéon es un proceso
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https://www.ivanonline.org/
https://www.ivanonline.org/
https://www.ivanonline.org/

Figura 3-5.

Los vientos
predominantes en
el aeropuerto de
Los Angeles son

del oeste. (Fuente:
AirNow-Tech.?® Rosa
de los vientos de
diciembre de 2018-
2019).
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Factores que influyen en
las emisiones

A la hora de disefiar un proyecto, es
necesario tener en cuenta las variaciones
diarias, semanales y estacionales. Para
evaluar cuando realizar una medicion,
considere si las emisiones son continuas
(p. €j., operaciones las 24 horas del dia,
los 7 dias de la semana) o si siguen un
patron, como el trafico de vehiculos

en las horas punta. Algunas fuentes de
emision seran estacionales. Por ejemplo,
si esta estudiando el humo de lefia
residencial, es mas probable que observe
los efectos en las noches frias y en las
vacaciones de invierno que en las noches
con temperaturas suaves. Para evaluar

la frecuencia con la que debe realizar
mediciones y con cuantos sensores,
tenga en cuenta que, si las emisiones de
la fuente son intermitentes, es posible
gue necesite mas lugares de muestreo

y que los sensores funcionen durante

un periodo de tiempo mas largo para
captar un evento (es decir, el impacto de
las emisiones de la fuente en un sensor
concreto). Ademas, para capturar una
columna de contaminantes que cambia
rapidamente o es de corta duracion,

el sensor debera ser capaz de realizar
mediciones en intervalos de tiempo
muy cortos, del orden de segundos. En

condiciones de calidad del aire menos
variables, probablemente sea suficiente
un muestreo en escalas de tiempo de
minutos u horas.

La altura a la que se emiten los
contaminantes influye en su transporte

y, por lo tanto, en la exposicién. Las
emisiones pueden ser cercanas al nivel del
suelo, como los gases de escape de los
automoviles, o proceder de fuentes mas
altas, como las chimeneas industriales.

En el caso de las emisiones elevadas, es
mas dificil determinar dénde realizar las
mediciones debido a la complejidad de la
meteorologia y a la dificultad de predecir
el recorrido de la nube de emision.

La calidad del aire y el clima estan
relacionados. El clima puede afectar tanto
a las concentraciones de contaminantes
como al rendimiento de los sensores.

La meteorologia es importante,
especialmente los vientos. Seleccione
ubicaciones que estén a favor del viento
con respecto a la fuente y tenga en cuenta
que, dependiendo de la meteorologia

y el terreno locales, “a favor del viento”
puede abarcar multiples direcciones. Las
mediciones contra el viento también son
utiles, ya que pueden dar una idea de los
niveles de fondo de los contaminantes
antes de que el aire llegue a una fuente
concreta. Un analisis previo del proyecto


https://www.airnowtech.org/

Menor velocidad del viento -» Menor dispersion

sobre los vientos es Util para ayudar a
determinar donde tomar muestras en
relacion con las fuentes de interés. Los
datos locales sobre el viento en tiempo
real estan disponibles en sitios web como
WunderMap.com.?® Para comprender

los vientos predominantes, un método
practico consiste en observar la posicion
de la pista de aterrizaje de un aeropuerto
cercano. La mayoria de las veces, la

pista esta alineada con los vientos
predominantes (consulta la Figura 3-5 en
la pagina 3-16).

Los vientos y la altura de mezcla son
parametros meteoroldgicos clave que
ayudan a explicar las concentraciones de
contaminantes. La altura de mezcla es

la altura sobre el suelo a la que pueden
llegar los contaminantes. Por lo general,
las alturas de mezcla mas altas se asocian
con concentraciones de contaminantes

Figura 3-6a.
Una capa de
inversion puede
dar lugar a altas
concentraciones

de contaminantes
al atrapar la
contaminacion del
aire mds cerca del
suelo.

Figura 3-6b. Los
vientos ayudan

a dispersar los
contaminantes.

e

Mayor velocidad del viento -» Mayor dispersion

mas bajas. Una altura de mezcla baja,
como una inversion, puede dar lugar a
concentraciones altas de contaminantes.
En una inversion, la disminucién normal
de la temperatura del aire al aumentar
la altitud se invierte, y el aire por encima
del suelo es mas calido que el aire

por debajo de él, lo que provoca unas
condiciones estables que atrapan la
contaminacion (Figura 3-6a).

De manera similar, las concentraciones de
contaminantes disminuyen al aumentar la
velocidad del viento debido a una mayor
dispersion (Figura 3-6b). Los vientos
ayudan a dispersar los contaminantes
con concentraciones proporcionales a las
emisiones de la fuente divididas por la
velocidad del viento. Las concentraciones
también son proporcionales a las
emisiones de la fuente divididas por la
altura de mezcla.

La planificacién es un proceso
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El equipo de un
proyecto puede
estar formado por
un responsable

del proyecto,
participantes,
usuarios de sensores
y socios académicos
o regulatorios.

Enumere los recursos

Para aprovechar al maximo sus
recursos, considere la posibilidad de
aprovechar otros trabajos que se estén
llevando a cabo o que ya se hayan
realizado. Por ejemplo, familiaricese
con estudios previos de medicion de la
contaminacién u otras investigaciones
en curso en el area. Los resultados de
estos estudios pueden proporcionar
detalles importantes para mejorar su
plan de medicién y ofrecer valiosas
lecciones sobre lo que ha funcionado
y lo que no. Es util obtener datos
regulatorios de su area. Puede
averiguar dénde se lleva a cabo este
monitoreo visitando el sitio web de

su distrito local del aire y consultando
la pagina de monitoreo del aire.
Ademas de investigar las actividades de
monitoreo y los estudios relacionados,
tanto pasados como actuales, hable
con sus socios locales y miembros de
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la comunidad sobre sus observaciones
de las tendencias y patrones tipicos de
la calidad del aire relacionados con las
fuentes locales.

Otros aspectos especificos que debe
tener en cuenta una vez que haya
completado su investigacién preliminar
son:

4% Presupuesto para sensores y
accesorios, manejo de datos, personal
técnico, tiempo de los participantes,
tiempo de los socios que apoyan

el proyecto, comunicacion de los
resultados y extras como costos de
impresion o refrigerios para reuniones
publicas.

@ Limitaciones de tiempo,
especialmente si su proyecto esta
financiado por una subvencién.



@ Capacidades técnicas, conocimientos
y habilidades de todos los involucrados
en el proyecto (responsable del proyecto,
participantes, usuarios de sensores,
socios académicos o regulatorios, etc.).
Por ejemplo, considere si alguno de los
participantes tiene:

© Habilidades de programacion
gue puedan apoyar el analisis y la
visualizacion de datos.

© Habilidades de comunicacion que
puedan apoyar la divulgacién
y mantener a los participantes
informados y comprometidos
durante toda la implementacion,
asi como desarrollar capacidades
dentro de su comunidad.

@& Apoyo para los sensores en los sitios
de monitoreo deseados, como energia
(p. €j., toma de corriente, bateria o
energia solar), comunicacion de datos
(p. €j., Wi-Fi, red celular, Bluetooth),
seguridad, acceso para la instalacion,
mantenimiento preventivo rutinario y
servicio técnico.

2.

Gerente de

Técnico de
Campo

Las habilidades
incluyen la
instalacion y el
mantenimiento
del hardware,
asi como el
soporte técnico
para las conex-
iones wifi.

Proyecto

Las habilidades
incluyen la planifi-
cacion, la direcciéon
de un equipo, la
elaboracion de
presupuestos y la
comunicacion.

@% Qué datos complementarios tiene o
le gustaria tener, y cémo acceder a ellos
(p. )., datos meteoroldgicos, como la
velocidad y direccion del viento).

Sera importante asignar el tiempo y

los recursos adecuados al proyecto

e incluir planes de contingencia para
abordar los problemas que surjan. Con
los proyectos de medicidn, sin duda

se enfrentara a retos. La estructura

del proyecto y la naturaleza de la
participacion del publico también

deben guiar la asignaciéon de fondos y
recursos. Por ejemplo, el desarrollo de

la capacidad, los conocimientos y las
habilidades locales puede requerir mas
tiempo y recursos iniciales, pero también
es probable que dé lugar a un proyecto
mas solido y exitoso debido al aumento
de la capacidad y la implicacién de los
socios. Por Ultimo, es importante tener
en cuenta que, aunque los sensores de
calidad del aire de bajo costo son mas
faciles de manejar que los equipos de
monitoreo convencionales, siguen siendo
una tecnologia nueva para la mayoria de
la poblacion.

A A

Cientifico
de Datos

Las habilidades de
programacion son
muy Utiles para
analizar y
visualizar los
datos.

Asistente de

Comprender los
contaminantes
de su zona
requiere
habilidades de
investigacion y
planificacion.

Tenga en cuenta

las capacidades
técnicas, los
conocimientos y las
habilidades de todos
los que participan en
el proyecto.

Gerente de
Investigacion 'divulgacion

Las habilidades de
comunicacién
pueden apoyar la
divulgacion en la
comunidad y
mantener a los
miembros del
equipo informa-
dos y compro-
metidos.

La planificaciéon es un proceso
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Sensores Sin Procesar Montados
en Una Placa de Circuito
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Figura 3-7. Elija
las caracteristicas
adecuadas para sus
sensores.

Resumen

La seleccién de un sensor es
probablemente el paso mas critico de

su proyecto. La Figura 3-7 muestra

las opciones de sensores a tener en
cuenta. Los pasos clave incluyen elegir
un sensor que pueda medir de manera
fiable los contaminantes de interés, en
los niveles de concentracion que se
espera observar, con el nivel de exactitud
y precision necesarios para abordar la
pregunta de investigacion; seleccionar
las caracteristicas que necesita para la
comunicacion, el procesamiento y la
visualizacion de los datos; y ajustarse al
presupuesto y a los recursos disponibles.

Para llevar un registro, a muchos grupos
comunitarios les ha resultado Util crear
una hoja de calculo que resuma estas
caracteristicas y consideraciones clave
de los posibles sensores, con el fin de
facilitar la comparacion y la clasificacion.
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Almacenamiento y
Transmision de Datos

TARJETA NUBE

Visualizacion de Datos

Privacidad de los Datos

N
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Como seleccionar un sistema de sensores

Seleccionar un sensor
para los contaminantes
y las concentraciones
esperadas

Puede reducir alin mas las opciones de
sensores basandose en otras medidas,
como el limite de deteccion del sensory
la exactitud/precision.

Para que las mediciones proporcionen
informacién significativa y potencialmente
atil, es importante comprender las
métricas de medicion, como la precision,
la exactitud y el sesgo de los sensores

que se planea utilizar. La exactitud es

la concordancia general de la medicién
de un sensor con la concentracion real,
normalmente medida por un monitor de
referencia. La precision es la capacidad del
sensor para reproducir una medicion en
circunstancias idénticas, o la concordancia
entre mediciones repetidas. El sesgo es



un error de medicion, como informar
constantemente valores mas altos o
bajos que el valor real. Es importante
comprender estas métricas (exactitud,
precision y sesgo) para alcanzar

los objetivos de datos e interpretar
adecuadamente la informacion. Estas
métricas pueden cambiar con el tiempo 'y
en diferentes condiciones meteoroldgicas.
La Figura 3-8 muestra una descripcion
visual de la exactitud y la precision. La
Figura 3-9 muestra un extracto de una
evaluacion de campo del PurpleAir PA-II
gue muestra los resultados de exactitud.

Las métricas de medicién necesarias
variaran de un proyecto a otro. Debe
asegurarse de que los sensores sean

lo suficientemente exactos y tengan
limites de deteccidn lo suficientemente
bajos como para proporcionar datos
que respondan a las preguntas de

su proyecto. El Apéndice K presenta

un analisis de las consideraciones
especificas de cada aplicacién respecto
al rendimiento de los sensores, asi como
varios ejemplos de concentraciones de
contaminantes relevantes basados en
estudios anteriores.

Precision

®

Alta Precision
Baja Exactitud

) I

Baja Precision
Baja Exactitud

Alta Precision
Alta Exactitud

Baja Precision
Alta Exactitud

Vv

Exactitud

Figura 3-8. Ilustracion de la exactitud y la precision. En la parte
superior izquierda se muestra un ejemplo de sesgo.

PM,, (media de 5 minutos; pg/m?3)
100

GRIMM
3
GRIMM

Unidad 8464

PM,, (media de 5 minutos; pg/m?3)

GRIMM
GRIMM

Unidad 8464b

PM,, (media de 5 minutos; pg/m?)

Unidad CC53

PM,, (media de 5 minutos; pg/m?)

Unidad CC53b

GRIMM

GRIMM

Purple Air PA-Il vs GRIMM (PM_s; media de 5 minutos)

PM,, (media de 5 minutos; pg/m?

0 20 40 60 80 100
Unidad D688

PM,, (media de 5 minutos; pg/m?
100 Q5 ---c - s e e

0 20 40 60 80 100
Unidad D688b

Figura 3-9. Extracto de una evaluacion de campo de AQ-SPEC del PurpleAir PA-II. Consulte el Capitulo 4 para
obtener informacion sobre los diagramas de dispersion y la regresion lineal.

La planificacion es un proceso
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Limite de deteccion
El limite de deteccion
es la concentracion
mds baja de un
contaminante en

el medioambiente
que un sensor u otro
instrumento concreto
puede detectar de
forma rutinaria.
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Evaluacion de los sensores

Los sensores se estan desarrollando
rapidamente y ya hay decenas de ellos
en el mercado. Se estan realizando
evaluaciones de sensores, para uso no
regulatorio, que pueden ser recursos
utiles a la hora de considerar si un
sensor podria satisfacer las necesidades
de su proyecto.

Centro de Evaluacion del
Rendimiento de Sensores de Calidad del

Aire (AQ-SPEC) del South Coast AQMD?®

Oficina de Investigacién y Desarrollo
(ORD) de la EPA de EE. UU.??

Ministerio de Proteccion Ambiental
(MEP) de la Republica Popular China*

Comité Europeo de Normalizacién
(CEN) Comité Técnico 264, Grupo de

Trabajo 423

El programa AQ-SPEC del South Coast
AQMD prueba sensores de bajo costo
siguiendo protocolos tanto para informar
al publico sobre el rendimiento de los
sensores disponibles en el mercado como
para catalizar la evolucion, el desarrollo

y el uso satisfactorios de esta tecnologia.
Los sensores se evallan sobre el terreno
en condiciones ambientales reales y en el
laboratorio en condiciones ambientales
controladas. Sobre el terreno, los
sensores se prueban en una estacion de
monitoreo del aire ya existente utilizando
instrumentos FRM o FEM tradicionales
para medir su rendimiento general. Los
sensores que demuestran un rendimiento
aceptable sobre el terreno se llevan

al laboratorio AQ-SPEC para realizar
pruebas mas detalladas en una camara
ambiental bajo condiciones controladas
y junto con instrumentos FEM, FRM y/o
la mejor tecnologia disponible. AQ-SPEC
ha probado tanto sensores de particulas
como de gases.

La Oficina de Investigacion y Desarrollo

de la EPA realiza “investigaciones para
avanzar en el desarrollo y la aplicacion
de la préxima generacion de monitoreo
del aire a través de su iniciativa de
Investigacion sobre la Evaluacion del
Rendimiento y la Aplicacion de Sensores
(SPEAR)". La EPA esta evaluando y
probando dispositivos comerciales,

asi como desarrollando y poniendo

a prueba nuevos instrumentos que
utilizan sensores miniaturizados y otras
tecnologias. Ademas, la EPA ha elaborado

un resumen de los sensores que ya han
sido probados,* entre los que se incluyen

tanto sensores de particulas como de
gases.

En 2017, el MEP de la Republica Popular
China elaboré unos estandares de
rendimiento para los sistemas de
sensores de particulas y gases que
incluyen criterios para las evaluaciones de
laboratorio y de campo (Departamento
de Proteccidon Ambiental de la provincia
de Hebei [China]). Estos estandares
también abarcan los métodos para
comparar los datos de los sensores

con los datos de los instrumentos

de referencia, el disefio de la red, los
requisitos técnicos y los métodos de
prueba, la garantia y el control de calidad
(QA/QC) del sistema de monitoreo y su
funcionamiento, asi como la instalacién y
aceptacion de la red.

El Comité Técnico 264 del CEN, Grupo
de Trabajo 42, esta desarrollando
especificaciones técnicas para los
requisitos de rendimiento y los métodos
de prueba de los sensores de bajo costo
en las condiciones de laboratorio y de
campo prescritas. Las especificaciones
describiran los procedimientos de prueba
y los requisitos para las evaluaciones de
rendimiento de los sistemas de sensores
de bajo costo, centrandose en los
compuestos gaseosos. Las evaluaciones
incluiran la sensibilidad, la selectividad y
la estabilidad de los sensores.


https://www.aqmd.gov/aq-spec
https://www.aqmd.gov/aq-spec
https://www.aqmd.gov/aq-spec
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox
https://standards.iteh.ai/catalog/tc/cen/1dcd8f4d-521f-465f-af1c-91ef3e852bab/cen-tc-264-wg-42
https://standards.iteh.ai/catalog/tc/cen/1dcd8f4d-521f-465f-af1c-91ef3e852bab/cen-tc-264-wg-42
https://standards.iteh.ai/catalog/tc/cen/1dcd8f4d-521f-465f-af1c-91ef3e852bab/cen-tc-264-wg-42
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/evaluation-emerging-air-pollution-sensor-performance
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/evaluation-emerging-air-pollution-sensor-performance
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/evaluation-emerging-air-pollution-sensor-performance

Panel solar y
soporte para
poste

Sensor de PM
de bajo costo

Convertidor de
potencia

Controlador
de carga

El Centro Comun de Investigacion

(JRC, por sus siglas en inglés) es el
servicio cientifico y de conocimiento de
la Comisién Europea. EI JRC también
publicé una evaluacion de sensores de

gases.®

La experiencia ha demostrado que en

el trabajo comunitario se prefieren los
sensores disponibles en el mercado

por su disponibilidad y soporte

técnico. No obstante, también ha
habido colaboraciones muy exitosas
entre el mundo académico y grupos
comunitarios que trabajaron juntos para
implementar sistemas personalizados.

Facilidad de uso

Un criterio clave para la seleccion de
sensores es la facilidad de uso: ;es
facil de usar el sistema de sensores?
Para la participacidn comunitaria con
un amplio abanico de participantes,
los sensores intuitivos y faciles de
usar son probablemente los mas
convenientes. Considere preguntas
como: ;Es complicado instalar el
sensor? ;Es facil verificar si el sensor
sigue recopilando datos? ;Cuenta el
sensor con alguna caracteristica que

Figura 3-10.
Ejemplo de un
sistema de sensores.

Hardware de
conectividad

Caja con kit de
montaje

Bateria de 12V

fomente la participacion (p. ej., el
envio de notificaciones automaticas o
una pantalla facilmente visible)? Si es
posible, es Util probar varios sensores
con un grupo focal de la comunidad
para obtener comentarios de los
usuarios potenciales basados en su
experiencia practica.

Requisitos de energia

Dependiendo del lugar donde

planee instalar sus sensores, debera
decidir como suministrarles energia.
La energia de la red eléctrica es la
opcion preferida, pero no siempre
esta disponible. Algunos sistemas de
sensores pueden configurarse o venir
equipados con la opcién de paneles
solares. La Figura 3-10 muestra un
ejemplo de un sistema de sensores.

La planificaciéon es un proceso
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Tenga en cuenta
cémo se almacenan
y se accede a los
datos.
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TARJETA NUBE

Acceso y manejo de
datos

Otra cuestion importante es el proceso
de acceso a los datos. ;Donde se
almacenan y procesan los datos, y
cdmo se transmiten? ;Qué importancia
tiene disponer de datos sin procesar
frente a valores finales? En lo que
respecta a los sensores, los datos sin
procesar suelen referirse a los datos
tomados del sensor antes de aplicar
cualquier correccion, calibracién o
ecuacion de conversion. Los datos sin
procesar pueden referirse a la sefial
electronica (p. ej., valores de voltaje)
del sensor, que luego se corrige y se
convierte en valores de concentracion.
También pueden referirse a valores

de concentracion minimamente
procesados de un sensor comercial;

a veces, los datos estan disponibles
antes de que se apliquen algoritmos de
correccion mas complejos.

Es posible que un usuario desee utilizar
datos menos procesados (o datos

sin procesar) si tiene la intencién de
desarrollar sus propias ecuaciones de
calibracion o correcciones de datos

del sensor. También es posible que

el usuario confie en los algoritmos

de correccion desarrollados por el

fabricante y prefiera utilizar los datos
procesados y corregidos. En cualquier
caso, a la hora de seleccionar un sensor,
es util tener una idea del nivel de
procesamiento al que se han sometido
los datos.

Ademas del tipo de datos disponibles,
tenga en cuenta cémo se almacenan

y se accede a ellos. Algunos sensores
almacenan los datos “localmente” (es
decir, en el sensor), por ejemplo, en
una tarjeta SD, y es necesario cargarlos
manualmente en un sitio web o en una
herramienta de analisis de datos. Por
otra parte, muchos sensores transmiten
automaticamente los datos a un
servidor informatico virtual (es decir,

la nube) para su almacenamiento; sin
embargo, estos suelen requerir que el
sensor esté conectado continuamente
a una red Wi-Fi o celular. Algunos
sensores también transmiten los

datos utilizando redes celulares que
no requieren Wi-Fi. Sin embargo,

una consideracion importante es que
conectar un sensor a un servicio web
(utilizando Wi-Fi o redes celulares)
puede ser dificil y/o problematico, y es
posible que no todos los participantes
dispongan de acceso a Internet o Wi-Fi.
Una sefial celular débil también puede
provocar la pérdida de datos debido a
problemas de conectividad. Tenga en
cuenta también que algunos sensores
tienen suscripciones mensuales o
anuales para acceder a los datos o
cuotas de proveedores de telefonia
celular.

Es importante tener en cuenta el nivel
de familiaridad con la tecnologia de
todas las personas que vayan a utilizar
un sensor o interpretar los datos del
mismo, asi como el presupuesto del
proyecto.



Configuraciones de Redes
de Datos de Sensores

Figura 3-11. Varias
configuraciones de
redes de datos de

O
O
O

Los nodos sensores envian los
datos individualmente a un
concentrador central

Los datos pueden fluir de un
sensor a otro

Los nodos sensores envian los
datos a un registrador de datos
que es consultado por el
concentrador central

La Figura 3-11 muestra varias
configuraciones de redes de datos de
sensores. Los nodos sensores pueden
(1) enviar datos individualmente a un
concentrador central o (2) enviar datos
a un repetidor y luego al concentrador
central (cuando la distancia entre los
sensores y el concentrador central es
mayor que la capacidad de transmisién).
Los sensores también pueden enviar
datos a un registrador de datos, que
luego es consultado por el concentrador
central. Los datos también pueden fluir
de un sensor a otro.

Tenga en cuenta que también hay
diferencias en la forma en que se
gestionan y comunican los datos de un
fabricante a otro. Algunos adoptan un
enfoque de acceso abierto, mientras
que otros utilizan el procesamiento,

el almacenamiento y la comunicacién
de datos en nubes privadas. Las
comunidades han expresado su

Los nodos sensores envian los
datos a un repetidor y luego a
un concentrador central cuando
la distancia es grande
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preocupacion por el lugar donde se
almacenan los datos y por la posibilidad
de que los fabricantes de sensores cesen
su actividad y se pierdan todos sus datos.

Como se explica con mas detalle en

el Capitulo 4, es importante vigilar

sus datos durante la recopilacion. Por

lo tanto, es fundamental disponer

de una forma de visualizar los datos
mediante mapas, series temporales

y otros graficos. Supervisar los datos
ayuda a garantizar que los problemas se
identifiquen y se resuelvan a tiempo para
maximizar la captura de datos. Ademas,
al examinar los datos con regularidad,

se puede comprender mejor lo que se
esta viendo. En proyectos anteriores
también se ha observado que, aunque
se haya proporcionado capacitacion

a una comunidad, a veces se instalan
pocos sensores. Identificar esto a tiempo
ayuda a evaluar y reajustar los planes de
divulgacién.

La planificacién es un proceso
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LLUVIA

Los sensores
instalados en el
exterior estardn
expuestos a la
intemperie.

c i

FRIO

Durabilidad

En cualquier proyecto, es importante
tener en cuenta la durabilidad del
sistema de sensores. La durabilidad

se refiere a la capacidad del sistema

de sensores para soportar el desgaste
y seguir funcionando correctamente.
Los sensores instalados en el exterior
estaran expuestos al calor, el viento,

la humedad y el polvo. Es probable
que los sensores sufran golpes,
sacudidas y caidas. Los sensores con
una carcasa resistente e impermeable
probablemente seran mas duraderos.
En el caso de los sensores de fase
gaseosa, el sensor puede contaminarse
con el tiempo y dejar de funcionar
correctamente. Los investigadores y
las agencias de calidad del aire siguen
aprendiendo sobre la durabilidad de los
sensores a medida que las instalaciones
se prolongan y se utilizan mas
fabricantes y mas tipos de sensores.
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Costos y rentabilidad

Los costos de los sistemas de sensores
varian mucho. El costo es siempre un
factor importante que hay que tener

en cuenta al disefiar un proyecto. Los
sensores individuales suelen costar
entre unos pocos y varios cientos de
dolares, mientras que las unidades

con multiples sensores oscilan entre
unos cientos y varios miles de délares.
Es posible que también tenga que
considerar la compra o el alquiler de un
método de medicién mas sofisticado,
como un FEM, para cumplir los
objetivos de su proyecto. El tamafio y
la composicién de su red de sensores
pueden afectar a la viabilidad. Es mas
facil trabajar con una red pequeia (p.
ej., de 1 a 10) compuesta por sensores
del mismo tipo y fabricante que con
una red grande (p. ej., de mas de 50)
compuesta por multiples tipos de
sensores y/o fabricantes. Debera tener
en cuenta todo el sistema de sensores,
incluyendo la comunicacién y el acceso
a los datos, las piezas de repuesto,
cdmo se implementara el sistema (p. ej,,
montado, transportado) y los requisitos
de energia.



Costo individual

Total para

Descripcion del proyecto Costos adicionales el primer
del sensor ~

ano

Una persona adquiere un solo sensor para

monitoreo personal y el sensor seleccionado $200 $0 $200

proporciona acceso abierto a los datos.

Una red comunitaria de 20 sensores que son

ba;tante faciles de instalar e incluyen acceso $150 $0 $3.000

abierto a los datos.

Configuracién de una red de 12 sensores para el

monitoreo del aire alrededor de una fuente de $1,000 (por carcasa, por

posible preocupacion. En este caso, se necesita sensor)

una carcasa adicional para proteger los sensores $400 $650 (por registro de datos ~ $24,600

de las condiciones meteorolégicas, asi como un y comunicaciones celulares,

sistema de registro de datos y comunicaciones. al mes por red)

Una red comunitaria que utiliza menos disposi-

tivos (cinco), pero mas complejos, capaces de

medir multiples contaminantes y que también $3,000 $500 (por unidad, por afio) $17,500

requieren una suscripciéon para acceder a los

datos.

La Tabla 3-4 ofrece un ejemplo de los
costos del sistema de sensores para
un proyecto. También es aconsejable
planificar la sustitucion de algunos
sistemas por otros nuevos en caso de
fallo del sistema, vandalismo o robo.

Si le preocupa el financiamiento,
considere la posibilidad de comenzar
con un proyecto piloto, o una version
mas pequeia y preliminar del proyecto
que tiene en mente, cuyos resultados
podrian ayudarle a obtener mas
financiamiento para futuras iteraciones
del proyecto. Ademas, consulte las
bibliotecas de sensores y los programas
de préstamo de sensores; un programa
como este puede satisfacer las
necesidades de su proyecto en lo que
respecta al acceso a sensores o puede
ser una buena forma de llevar a cabo
un proyecto piloto. La informacion
sobre los programas de préstamo
disponibles se encuentra en el sitio web
de la EPA3

Tabla 3-4. Ejemplos
de costos para
proyectos de
distintos tamanos.

Soporte técnico

Otra parte fundamental de un
proyecto y de su plan es contar con

el personal y los fondos adecuados
para brindar soporte técnico a la
comunidad. El soporte técnico incluye
la capacitacion sobre cémo utilizar los
sensores, la resolucién de problemas
de los sensores con los miembros de
la comunidad (a lo largo de toda la
implementacion), la creacion de videos
sobre diversos aspectos del proyecto (p.
ej., instalacion y ubicacién de sensores)
y la creacion de guias de instalaciéon

o listas de verificacién (p. €j., consulte
el Apéndice C de este documento).
Algunas comunidades han encontrado
eficaz involucrar a los estudiantes en
sus proyectos para que ayuden con

las preguntas relacionadas con la
tecnologia (p. €], los sensores, el Wi-Fi)
de otros miembros de la comunidad.

La planificacion es un proceso
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Consejos para proyectos con sensores

A continuacion, se resumen algunos consejos clave extraidos
de estudios de monitoreo comunitario y de investigacion:

Capacitacion

Obtenga y proporcione la capacitacion
adecuada para el equipo. La capacitacion
es fundamental para ayudar a sus
participantes a obtener datos Utiles.
Contar con personas que ayuden a los
participantes a resolver los problemas de
sus sensores y a responder a sus preguntas
durante la implementaciéon de los sensores
ayuda a garantizar un proyecto mas

fluido y a limitar la frustracion de los
participantes.

Cronograma

Incluya en su plan el tiempo necesario
para adquirir y montar el equipo. A veces,
los sistemas de sensores pueden ser
escasos, especialmente si el fabricante es
relativamente nuevo en el negocio.

Pruebas previas al proyecto

Realice pruebas para asegurarse
de que el equipo funciona seguin

lo esperado. Es importante realizar
pruebas iniciales de los sistemas de

sensores para su uso particular. Debera
asegurarse de que los participantes
puedan utilizar facilmente los sistemas
segun lo previsto.

Calidad de los datos

Incluya el control de calidad en su
planificacion. Un proyecto con datos de
mala calidad puede ser menos util que no
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recopilar ningun dato.

Un problema comun en los proyectos
comunitarios de sensores de bajo costo
es la confusion entre las emisiones que
interesan y las que el sensor puede
medir realmente. Con frecuencia,

un participante se preocupa por
emisiones gaseosas, por ejemplo, de
una gasolinera, pero el sensor mide
particulas que no son emitidas por la

evaporacion de la gasolina. Asegurese
de que se comprenden y gestionan
las expectativas de la comunidad y de
que se concilian con lo que es factible
durante el proceso de planificacion
para minimizar la confusion y la
insatisfaccion mas adelante en el
proyecto.

Para mas informacion

@ Guia sobre sensores de aire?®

comunitaria®

@ Guia para desarrollar una red de monitoreo


https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/how-use-air-sensors-air-sensor-guidebook
https://www.phi.org/thought-leadership/guidebook-for-developing-a-community-air-monitoring-network/
https://www.phi.org/thought-leadership/guidebook-for-developing-a-community-air-monitoring-network/
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Implementacion
de |0s sensores

Entre los componentes clave para implementar
con éxito una red de sensores se encuentran:

1. Uso y resolucion de problemas de los sensores
2. Recopilacion de datos utiles y aprovechables
3. Comprension de los datos



Los anfitriones de los
sensores necesitardn
capacitacion si van a
instalar y mantener

sus propios sensores.

Uso y resolucion de problemas de
los sensores

Capacitacion

¢Coémo se instalaran los sensores o
quién los instalara?

Para comenzar, los responsables del
proyecto deben decidir como abordar la
instalacion de los sensores. Por ejemplo, se
pueden proporcionar sensores a personas
que puedan instalarlos por su cuenta o el
proyecto puede contar con un instalador

0 un pequefo equipo de instaladores.

Para tomar esta decision, tenga en cuenta
los recursos, el alcance y los objetivos

del proyecto, asi como las habilidades
técnicas de los participantes. Es posible
que los responsables del proyecto deseen
utilizar recursos para apoyar el trabajo del
instalador o del equipo de instalacion. Una
ventaja de este enfoque es que el uso de
un instalador o un pequefio equipo de
instaladores puede dar lugar a instalaciones
mas uniformes de los sensores y, por lo
tanto, a datos mas fiables. Sin embargo,

4-2 Comunidad en accién

el alcance del proyecto (es decir, el
tamafio de la red de sensores prevista) o
los recursos disponibles pueden requerir
que la instalacion la realicen los propios
anfitriones.

Instalacién por parte de un instalador
o equipo de instaladores

Para garantizar que la instalacion se
realice de manera uniforme y segun las
instrucciones, es importante desarrollar un
procedimiento operativo estandar (SOP,
por sus siglas en inglés) o un conjunto de
instrucciones para guiar a los instaladores.
Consulte el Apéndice C para obtener
orientacion sobre la instalacion del sensor
PurpleAir. Entre las mejores practicas

se incluye la realizacién de sesiones de
capacitacion presenciales en las que los
instaladores pueden familiarizarse con

los sensores, practicar la instalacién y
hacer preguntas. Para documentar la
instalacion, es importante implementar un



sistema para que los instaladores tomen

notas. Estas notas pueden incluir la hora

y la fecha de la instalacién, la ubicacién y
fotografias o descripciones del area que

rodea al sensor.

Instalacion por parte de los participantes
o los anfitriones de los sensores

En el caso de la instalacion por parte de
los anfitriones de los sensores, todos los
participantes necesitaran capacitacion
sobre como instalar y utilizar su

sensor. Dependiendo del tamafio de la
implementacion, es una practica comun la
“capacitacion de capacitadores”, en la que
un experto capacita a algunos miembros
del proyecto, quienes posteriormente
dirigen una capacitacion mas amplia para
la comunidad. La capacitacion incluye
proporcionar informacién sobre los
objetivos del proyecto, los requisitos de los
sensores (como la necesidad de disponer
de Wi-Fi), donde instalar el sensor (criterios
de ubicacion), como minimizar su impacto
en las mediciones, cobmo ver los datos

que se recopilan, la resolucion basica de
problemas del sistema de deteccidny
como se utilizaran los datos.

Unas instrucciones claras, breves

y plastificadas que describan la
instalacion del sistema de sensores, su
configuracion y el acceso a los datos son
de gran utilidad para los participantes.

El proyecto de la subvencién STAR

lleg6 a la conclusion de que las guias

de instalacién deben limitar el texto y
basarse en ayudas visuales (es decir,
imagenes, diagramas, etc.). El Apéndice
B contiene algunas preguntas frecuentes
utiles (y sus respuestas). El Apéndice

C proporciona informacion sobre la
instalacion del sensor PurpleAir PA-II.

El Apéndice F ofrece una plantilla para
ayudar a elaborar guias para sensores
nuevos o diferentes basandose en las
lecciones aprendidas al elaborar la guia
de instalacion de PurpleAir.

Wi-Fi Setup and Registration

Get familiar with the PurpleAir PA-II Air
Quality Sensor.

“Location Name” - It will be used during
Registration (Take a photo or write it down)

“Device ID” - It will be used during Registra-
tion (Take a photo or write it down)

Two sensors.

Micro USB port to plug in the power chord.

Plug in the power chord and ensure that the
power is turned on.

You will see a red light if itis on.

Es importante tener en cuenta si una
comunidad asociada necesita que se
traduzcan los recursos. Si es necesario,
conviene crear instrucciones que se basen
en gran medida en fotos y diagramas con
menos texto para facilitar la traduccion.
La Figura 4-1 muestra un extracto de una
guia de “instrucciones” elaborada por una
comunidad que redujo en gran medida

el uso de palabras para que resultara mas
facil de traducir.

Al trabajar con las comunidades, es
importante recordar que las personas
tienen diferentes formas de aprender,

por lo que es Util, si no necesario, utilizar

multiples enfoques. Por ejemplo, una
combinacion de capacitacion practica,
folletos, presentaciones y videos puede
ser optima. Las comunidades también
deben tener en cuenta que es posible
que la capacitacion deba realizarse

en diferentes momentos del dia, en
diferentes dias de la semanay en
diferentes lugares para llegar a mas
miembros de la comunidad. En algunas
comunidades, puede ser necesaria la
traduccion durante las reuniones.

Figura 4-1. Extracto
de las instrucciones
de instalacion del
PurpleAir PA-II
elaboradas por el
Bay Area Air Quality
Management District
en colaboracién con
el socio comunitario
de Oakland,
California, Asian
Health Services. Se
utiliz6 menos texto y
mds imdgenes para
facilitar la traduccion
a los siete idiomas
hablados en la
comunidad.
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La clave para
identificar los
problemas de un
sensor es revisar con
frecuencia los datos
que se recopilan.

Mantenimiento del sensor

Para mantener el rendimiento del
sensor durante todo el proyecto, puede
ser necesario realizar algunas acciones
(mantenimiento preventivo), como
limpiar una parte del sistema, sustituir
una bateria o simplemente apagar

y encender el sistema. El deterioro

del sensor es un factor importante

a tener en cuenta, ya que puede ser
necesario sustituir todo el sensor en un
dispositivo con varias unidades.

Es importante proporcionar a los
participantes instrucciones sencillas
para la resolucion de problemas y el
mantenimiento, de modo que puedan
abordar las cuestiones basicas. Entre los
problemas habituales de los sensores se
incluyen el fallo del sensor, la suciedad
acumulada por el polvo y los nidos de
insectos o las telarafias en la entrada

de aire. Considere la posibilidad

de elaborar un calendario de
mantenimiento y enviar recordatorios

a los anfitriones de los sensores si hay
algo que deba completarse a lo largo
de la implementacion.
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|dentificacion de
problemas del sensor

La clave para identificar los problemas
de un sensor es revisar con frecuencia
los datos que se recopilan. Si los
datos dejan de mostrarse, es posible
que el sensor haya perdido potencia,
haya perdido la conexion Wi-Fi o
tenga algun otro problema que deba
solucionarse. Observe cémo cambian
los datos segun la hora y el dia de

la semana para ver si hay patrones
regulares. Es importante analizar los
datos a lo largo de semanas y meses
de recopilacion para determinar si

los valores mas bajos (linea de base)
o los mas altos estan cambiando de
manera significativa. Un cambio gradual
con el tiempo, también denominado
deriva, podria indicar el deterioro del
sensor. También es Util examinar los
datos de otros sensores o mediciones
realizadas en las proximidades y
compararlos con los de su sensor. Si
su sensor muestra constantemente
lecturas muy diferentes, es posible
que esté funcionando mal o que
necesite solucionar algun problema.
En la siguiente seccidon se ofrecen mas
detalles al respecto.



Recopilacion de datos utiles

Los objetivos de un proyecto no
pueden cumplirse a menos que los
datos recopilados sean de calidad
suficiente para responder a las
preguntas del mismo.

Los aspectos clave de la calidad de los
datos son:

1. Comprender (y controlar) el impacto
de los participantes en las mediciones,
2. Mantener un control de calidad
suficiente a lo largo del proyecto y

3. Colocalizar sensores antes y
después del proyecto para comprender
la precision.

Criterios de ubicacion

Si es posible, es muy importante
colocar los sensores a la altura de

respiracion y en una posicion en la que
el flujo de aire no se vea obstaculizado.
Algunos sensores necesitan proteccion
contra la luz solar directa. La Figura 4-2
muestra ejemplos correctos e
incorrectos de colocacion de un

sensor PurpleAir. Los ejemplos menos
adecuados muestran que el PurpleAir
esta colocado demasiado cerca de una
superficie o del follaje, lo que impediria
el flujo de aire.

También es muy importante minimizar
su impacto personal en un sensor,

por ejemplo, evitando fumar en

las proximidades del sensor y no
colocandolo junto a una parrilla o
chimenea, ni cerca del tubo de escape
de su vehiculo. En los Apéndices B

y C se proporcionan consejos de
instalacion.

Implementacién de los sensores

Figura 4-2.
Ejemplos de
ubicacion correcta
e incorrecta de los
sensores.
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Coloque los sensores
a la altura de
respiracion, con

un flujo de aire sin
obstdculos y lejos
de las fuentes de
emisiones.

Mala ubicacioén: El sensor esta colocado
demasiado cerca de una fuente de emisiones,
lo que afectard a las mediciones.

.

Buena ubicacion: El sensor tiene un
buen flujo de aire y estd protegido de la
intemperie.

Mala ubicacioén: Piense en como afectara la
ubicacion si, por ejemplo, un automavil esta

en marcha cerca de su sensor.

Buena ubicacion: La altura de respiracion
puede ser mayor, como fuera de este
apartamento ubicado en el seqgundo piso.

Para mas informacion

Para obtener mas informacion sobre lo que
los investigadores han aprendido acerca de
la ubicacién de los sensores, puede consultar
la Guia sobre sensores de aire de la EPA'y
estos articulos académicos:

Sensores de bajo costo v datos de fuentes

Combinacién de la participacidn comunitaria
los enfoques cientificos en la ubicacion de

monitores de nueva generacién: El caso de

la red comunitaria del aire del condado de

Imperial?

Comparacion de la variabilidad del COZ_

colectivas: Observaciones sobre el impacto

de la ubicacién en una red de instrumentos
de calidad del aire.?
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y el O, a escala de edificios y vecindarios
para informar sobre las consideraciones de
implementacién para el uso de sistemas de

sensores de bajo costo*



https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/how-use-air-sensors-air-sensor-guidebook
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Control de calidad durante
la recopilacion de datos

Para llevar a cabo un control de calidad
continuo, se recomiendan varias
medidas clave.

Siga las directrices sobre el uso de
los sensores. Proporcione a los usuarios
listas sencillas de lo que se debe y no se
debe hacer. Algunos ejemplos son:

Seguir las instrucciones
proporcionadas sobre la colocacién y el
uso de los sensores.

No colocar el sensor cerca de fuentes
como barbacoas, aparatos de aire
acondicionado o rejillas de ventilacion de
secadoras.

Asegurarse de que el sensor tenga un
flujo de aire sin obstaculos.

Tomar notas sobre las observaciones
meteoroldgicas y de contaminacion, ya
que resultaran utiles durante el analisis
de los datos.

Revise los datos con regularidad.
Aunque abordara mas a fondo la
calidad de los datos durante la fase
de analisis, realizar comprobaciones
rapidas para asegurarse de que
el sensor funciona correctamente
puede ayudarle a garantizar que esta
recopilando datos utiles y reduciendo
al minimo las lagunas. Ademas, al
observar los datos, aprendera como
cambian las concentraciones de
contaminantes de un dia a otro y de
una hora a otra, lo que serd importante
en analisis posteriores. Es Util establecer
un calendario para revisar los datos y
algunos puntos de referencia sencillos

Tabla 4-1.
Comprobaciones
habituales de la
calidad de los

datos (suponiendo
una frecuencia

de muestreo de 1
minuto), qué buscar

para comprobarlos rapidamente. Para
ver ejemplos, consulte la Tabla 4-1.

y cémo interpretar
los resultados

Comprobacion Qué buscar

Accion/Interpretacion

Largos periodos (decenas de
minutos) de concentracion
cero o valores negativos.

Valores bajos

El sensor puede estar funcionando mal.

Ausencia de
datos

Lagunas en los datos o
ausencia total de sefal.

El sensor puede haber perdido potencia, la
conexion a Internet o estar funcionando mal.

Cuatro o mas minutos con

Estancamiento exactamente la misma

concentracion distinta de cero.

El sensor puede estar funcionando mal.

Un sensor durante un periodo
de tiempo esta reportando

Compruebe si uno de los sensores esta cerca de
una fuente, ya que es de esperar que se produzcan

De sensor a . ) , ,
censor concentraciones mucho mas concentraciones mas elevadas cerca de una.
altas o bajas que los sensores  Una serie de lecturas inusuales en una zona en un solo
cercanos. sensor puede indicar un problema con ese sensor.
Este comportamiento puede observarse durante
los periodos de arranque de los sensores que
necesitan tiempo para calentarse. En el caso de las
. mediciones de particulas, esto podria indicar una
Valores muy Concentraciones muy altas, . :
. - interferencia por alta humedad.
altos posiblemente erraticas.

También podria indicar que el sensor esta
funcionando en condiciones meteoroldgicas que
superan las recomendadas por el fabricante (p. €j.,
frio extremo).

Implementacion de los sensores
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Utilice una hoja de
registro para llevar
un seguimiento de
lo que ocurre cerca
del lugar donde
estd tomando las
muestras.

4-8 Comunidad en accién

Mantenga un registro de lo que
ocurre cerca del lugar donde realiza el
muestreo. Por ejemplo, los miembros
de la comunidad pueden utilizar la
hoja de registro del Apéndice H o
una herramienta similar para registrar
las condiciones meteorolégicas, las
emisiones o actividades cercanas, la
presencia de humo u olores y el indice
de la calidad del aire local.

Calibre los sensores antes, durante
y al final del muestreo (idealmente).
One method is to collocate the sensors
Una forma de hacerlo consiste en
colocalizar los sensores con un FEM
operado por una universidad o agencia de
calidad del aire en su comunidad o cerca
de ella. En la pagina 4-9 se proporciona
mas informacién sobre la colocalizacion.
Si no dispone de este método, tendra que
establecer otra forma de evaluar la calidad
de sus datos, posiblemente con la ayuda
de un socio cientifico.

Si los objetivos de su proyecto
implican compartir datos y resultados
con grupos externos (p. ej., agencias
gubernamentales locales/regionales/

estatales o la industria local), considere
la posibilidad de utilizar el Manual de_
garantia de calidad y los documentos de
orientacion para proyectos de ciencia
ciudadana® elaborados por la EPA de EE.
UU. Este recurso incluye un manual para
guiar el desarrollo de un QAPP (Plan

de Proyecto de Garantia de Calidad),
ejemplos de QAPP para proyectos

de ciencia ciudadana y plantillas de
documentos que puede utilizar. El
desarrollo y uso de un QAPP para su
proyecto permitira a los grupos ajenos
comprender y evaluar la calidad de los
datos recopilados, lo que puede reforzar
las conclusiones extraidas de los datos.

Complementar los datos

Los datos complementarios pueden

ser muy valiosos a la hora de analizar

e interpretar los datos de sus sensores.
Llevar un registro de cualquier evento que
considere que puede afectar a la calidad
del aire local (como se menciona en la
seccion anterior) le dara la oportunidad
de comparar sus observaciones con los
datos de los sensores y evaluar si sus
percepciones y los datos coinciden, y


https://www.epa.gov/participatory-science/quality-assurance-handbook-and-toolkit-participatory-science-projects
https://www.epa.gov/participatory-science/quality-assurance-handbook-and-toolkit-participatory-science-projects
https://www.epa.gov/participatory-science/quality-assurance-handbook-and-toolkit-participatory-science-projects
https://www.epa.gov/participatory-science/quality-assurance-handbook-and-toolkit-participatory-science-projects

por qué podria ser asi. El Apéndice H
contiene una copia en blanco de una

hoja de registro que puede copiarse

y utilizarse para anotar eficazmente

estas observaciones. Otros datos
complementarios que pueden ser Utiles
durante el analisis y la interpretacion de
los datos son los mapas que muestran la
ubicacion de las fuentes de contaminacion
y la velocidad y direccion del viento. Los
datos sobre el viento pueden ayudar a
identificar las posibles fuentes, ya que
muestran la direccion desde la que puede
provenir la contaminacion.

Colocalizacion de sus
sensores antes y después
de la implementacion

La colocalizacion significa operar los
sensores (todos o un subconjunto) en
una ubicacién al inicio de un proyecto,
antes de la implementacién. Lo ideal
es que esto se realice en un sitio con
monitores de referencia fiables y de
alta calidad (p. ej., una estacion de
monitoreo regulatorio de la calidad
del aire). Esto brinda la oportunidad
de comprender cualquier diferencia

Figura 4-3.

Sensores PurpleAir
PA-II colocalizados
con monitores
regulatorios en

la estacion de
monitoreo ambiental
del South Coast
AQMD en Rubidoux,
California

entre los sensores (sesgo, variabilidad
intramodelo para una red del mismo
tipo de sensor, variabilidad intermodelo
para una red de mas de un tipo de
sensor). Si también dispone de datos
de un monitor de referencia, puede
desarrollar un modelo de calibracion

o un algoritmo de correccién para

los datos del sensor con el fin de
mejorar la precision. La colocalizacion
posterior a la implementacién también
es fundamental para ver si la relacion
entre los sensores ha cambiado. Si es
posible, afada una forma de comprobar
el rendimiento de los sensores durante
la implementacion. Esto podria incluir
la colocacion de sensores duplicados o
triplicados en algunos sitios, el traslado
de sensores para una colocalizacion
temporal durante la implementacion

o la instalacion de un monitor fiable

en la ubicacién de un sensor. En la
Figura 4-3 se muestra un ejemplo de
colocalizacion de sensores en un sitio
de monitoreo regulatorio. Cuando se
dispone de multiples colocalizaciones:

Se puede corregir el sesgo entre
sensores.
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% Se puede detectar y corregir la
deriva de las lecturas de los sensores a
lo largo del tiempo.

@ Se puede determinar la exactitud de
los sensores y, posiblemente, mejorarla
si la colocalizacién incluye un monitor
de referencia.

Si desea realizar una colocalizacion
sobre el terreno, en la siguiente seccién
se enumeran algunos pasos que le
ayudaran a lo largo de este proceso.
Es importante tener en cuenta cuantos
sensores se van a instalar. Si solo va

a instalar unos pocos, lo razonable

es colocalizarlos. Sin embargo, si

va a instalar una red grande, puede
gue no sea factible colocalizar todos
los sensores. En este Ultimo caso,
puede intentar colocalizar una parte y
desarrollar un modelo de calibracion
general o un algoritmo de correccién
que se pueda aplicar a todos los
sensores. O bien, puede utilizar la
colocalizacién para cuantificar el error
promedio esperado de sus sensores.

Como llevar a cabo una
colocalizacién

1. Encuentre un FEM o FRM local.
Pdngase en contacto con su agencia
reguladora local para averiguar a

qué lugar puede acceder para la
colocalizacién que cuente con los
instrumentos de referencia adecuados
para la comparacion. Colabore con
ellos para programar una fecha para
las colocalizaciones y coordinar su
acceso. Es probable que la agencia

le solicite informacion basica sobre
su proyecto y los sensores que esta
utilizando para sus registros; utilice la
plantilla del Apéndice G para redactar
este documento. El Apéndice J ofrece
informacién sobre cdmo ponerse en
contacto con su agencia local.
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2. Recopile sus datos colocalizados.
Revise sus datos colocalizados para
asegurarse de que tiene todos los datos
que necesita y para determinar si ha habido
algun fallo en el funcionamiento de los
sensores. En Cémo evaluar sensores de
bajo costo mediante la colocalizacion con
monitores del método de referencia federal,®
la EPA sugiere un periodo de colocalizacion
de una semana para datos de 5 minutos.
Aunque la duracion de la colocalizacion
debe ajustarse segln sea necesario, lo ideal
€s que sus sensores experimenten rangos
de concentracion de contaminantes y
condiciones ambientales similares a los que
experimentaran durante la implementacion.

3. Obtenga datos de los
instrumentos de referencia para
compararlos y utilizarlos para
corregir los datos de sus sensores.
Si desea datos con una resolucién de
minutos, hable con su contacto en el
sitio sobre como obtenerlos. Si desea
datos promediados por horay su

proyecto se encuentra en California,
este conjunto de datos esta disponible
publicamente en el sitio web de la Junta
de Recursos del Aire de California,’
seleccionando su estacion de
monitoreo y el contaminante de interés.

4. Analice sus datos. Ya esta listo
para la fase de analisis de datos. Puede
seguir un plan existente para comparar
datos o utilizar los datos de referencia
para corregir los datos de sus sensores.
También puede utilizar una guia y
herramienta desarrollada por la EPA
llamada Herramienta de analisis macro
(MAT, por sus siglas en inglés).®

Los investigadores desarrollan y
prueban continuamente métodos

de calibracion de redes de sensores

y diferentes modelos de calibracion.
Considere la posibilidad de buscar un
socio académico que le ayude con los
problemas de rendimiento y calibracion
de los sensores.

Para mas informacion

Los siguientes articulos de revistas ofrecen
ejemplos de estudios con sensores de bajo
costo que utilizaron una colocalizacién para
desarrollar un modelo de calibracién o un
algoritmo de correccion. Los articulos pueden
utilizarse para obtener mas informacion sobre
cdmo se suelen llevar a cabo, cémo utilizar los

datos colocalizados y las lecciones aprendidas.

Coémo evaluar sensores de bajo costo
mediante la colocalizacion con monitores del

método de referencia federal.®

;Pueden las plataformas de sensores
comerciales de bajo costo contribuir al

monitoreo de la calidad del aire v a las
estimaciones de exposicion? °

Una encuesta sobre la calibracién de sensores

en implementaciones de monitoreo de la
contaminacion del aire.™

Desarrollo de un modelo de calibracion
general v evaluaciéon del rendimiento de

sensores de bajo costo a largo plazo para el
monitoreo de gases contaminantes del aire."

Implementacion de los sensores
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https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-01/documents/collocation_instruction_guide.pdf
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412016309989
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412016309989
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412016309989
https://ieeexplore.ieee.org/document/8405565
https://ieeexplore.ieee.org/document/8405565
https://ieeexplore.ieee.org/document/8405565
https://amt.copernicus.org/preprints/amt-2018-216/
https://amt.copernicus.org/preprints/amt-2018-216/
https://amt.copernicus.org/preprints/amt-2018-216/
https://amt.copernicus.org/preprints/amt-2018-216/

La visualizacién
de los datos es
fundamental. La
revision visual
se centra en los
patrones para
verificar que

los datos sean
razonables.

4-12 Comunidad en accién

—LLL

,.,_.....mﬂhnhnmm

,,,,,.,..,......m..hmlmww

el

Comprension de los datos

@ Hojas de calculo (p. €j., Excel):
Microsoft Excel es bastante facil de
usar para el analisis y la evaluacion

de datos basicos; igualmente, hay
muchos tutoriales y recursos de ayuda
disponibles en linea. La herramienta de

Interaccidén con los datos

El primer paso para analizar e interpretar
correctamente los datos es identificar

las herramientas o una plataforma que
respalde su andlisis y le permita convertir
los datos a un formato con el que pueda
trabajar. Algunos sensores proporcionan
una plataforma de gestion y exploracion
basada en la web que le permite very
evaluar los datos. Sin embargo, si este
no es el caso, se recomienda que explore
brevemente las herramientas disponibles
y elija el método que mejor se adapte a su
nivel de comodidad y habilidad.

En esta seccidn se enumeran algunas
herramientas y plataformas para la
exploracion y el analisis de datos; si desea
recibir mas asesoramiento, hable con

un socio académico o regulador de su
proyecto. Para obtener mas informacion
sobre estas herramientas y plataformas, asi
como consejos para acceder a los datos
de los sensores y convertirlos al formato
correcto, consulte la Guia de analisis de
datos en el Apéndice D y las Guias de
procesamiento de datos de sensores
PurpleAir en el Apéndice C.

analisis macro de la EPA® que permite
evaluar los datos de los sensores
colocalizados se dise6 especificamente
para Microsoft Excel. Esta herramienta
ayuda a los usuarios a comparar los
datos de los sensores de bajo costo con
los datos de los monitores regulatorios
e interpretar sus resultados. Asimismo,
permite introducir datos de monitores
de bajo costo y regulatorios para
compararlos, incluso si las mediciones
no se registraron exactamente al mismo
tiempo o se recopilaron en intervalos
de tiempo diferentes, como intervalos
de 1 minuto frente a intervalos de 5
minutos. Microsoft Excel también puede
complementar las herramientas que ya
proporcionan algunos fabricantes de
sensores. Por ejemplo, si un fabricante
ya ofrece un mapa en tiempo real,
puede utilizar Microsoft Excel para crear
otros tipos de gréaficos (como graficos


https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/air-sensor-collocation-macro-analysis-tool
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/air-sensor-collocation-macro-analysis-tool

de series temporales) a lo largo de la
implementacion, lo que le proporciona
otra forma de ver y comprender los
datos. Al final de la implementacion,
puede descargar los datos completos y
abrirlos en Microsoft Excel para analizar y
evaluar todo el conjunto. Microsoft Excel
puede manejar hasta aproximadamente
1 millon de registros. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que Excel carece de
capacidades de mapeo.

Visualizador de datos geoespaciales
en tiempo real (RETIGO): Esta
herramienta desarrollada por la EPA
proporciona una forma relativamente
facil de cargar y visualizar datos sobre
la calidad del aire en mapas y a través
de otros tipos de graficos. Ademas, la
herramienta permite estudiar los cambios
en la concentracién en relacién con
puntos especificos (p. gj., una fuente)

o lineas (p. ej., una carretera). La EPA
proporciona material de capacitacion y
tutoriales™ para ayudarle en este proceso.
Esta herramienta puede manejar grandes
conjuntos de datos y es gratuita.

RStudio y el paquete OpenAir: Si
usted o un miembro del proyecto tiene
buenos conocimientos de programacion
o experiencia codificando en R (un
lenguaje de cédigo abierto para
computacion estadistica y graficos),
RStudio (entorno de cédigo abierto) es
una excelente opcidn. Las herramientas
del paguete OpenAir™ hacen que
el formateo, el procesamiento y la
representacion grafica de los datos
sobre la calidad del aire sean sencillos
y eficaces. R requiere un aprendizaje
intenso, pero es gratuito y cuenta con
una gran comunidad de usuarios que
comparte el codigo. R puede manejar
conjuntos de datos muy grandes.

RStudio y el paquete AirSensor: Este
es otro paquete disponible para su uso

con RStudio. Permite acceder facilmente
a los datos de sensores de bajo costo,
asi como procesarlos y analizarlos o
visualizarlos. Actualmente, este paquete
admite la interaccion con datos de
sensores PurpleAir PA-1I (es decir, datos
de concentracion de masa de PM,

en pg/m?). Una vez mas, si usted o un
miembro del proyecto tiene experiencia
con el lenguaje de programacién R, el
paquete AirSensor™ es muy apropiado
para respaldar el monitoreo continuo
de los datos de su red, con la ayuda

de métricas sobre el “estado de salud”
de los sensores. Este paquete también
permite el procesamiento y analisis
final de los datos una vez finalizada la
implementacion, mediante algoritmos
de garantia y control de calidad (QA/QC)
y otras funciones que facilitan el analisis
y la visualizacién de los datos.

AirSensor DataViewer: AirSensor
DataViewer es una herramienta de
visualizacion de datos basada en la web
que aprovecha el paquete AirSensor
para proporcionar acceso a los datos
de sensores de bajo costo, asi como
su procesamiento y visualizacién. Esta
herramienta no requiere experiencia en
programacion y tiene una interfaz facil de
usar y atractiva que permite a los usuarios
explorar sus datos mediante una variedad
de graficos diferentes. Actualmente, esta
herramienta se limita a proporcionar
datos de los sensores PurpleAir PA-II
utilizados en el proyecto de la subvencion
STAR, financiado por la EPA, llamado
“Involucrar, educar y empoderar a las
comunidades de California en el uso y las
aplicaciones de sensores de monitoreo
del aire de bajo costo”.” Sin embargo,
dado que el paquete es de codigo abierto,
este recurso podria replicarse y adaptarse
para proporcionar acceso a sensores
pertenecientes a un proyecto diferente.

El South Coast AQMD ha publicado esta
herramienta como parte de su sitio web

AQ-SPEC.™

El AirSensor
DataViewer del
South Coast AQMD
es una herramienta
gratuita basada en
la web que permite a
los usuarios explorar
sus datos mediante
una variedad de
grdficos diferentes.
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https://www.epa.gov/hesc/real-time-geospatial-data-viewer-retigo
https://www.epa.gov/hesc/real-time-geospatial-data-viewer-retigo
https://cran.r-project.org/web/packages/openair/index.html
https://mazamascience.github.io/AirSensor/
https://cfpub.epa.gov/ncer_abstracts/index.cfm/fuseaction/display.abstractDetail/abstract_id/10742
https://cfpub.epa.gov/ncer_abstracts/index.cfm/fuseaction/display.abstractDetail/abstract_id/10742
https://cfpub.epa.gov/ncer_abstracts/index.cfm/fuseaction/display.abstractDetail/abstract_id/10742
https://cfpub.epa.gov/ncer_abstracts/index.cfm/fuseaction/display.abstractDetail/abstract_id/10742
https://www.aqmd.gov/aq-spec/special-projects/airsensor
https://www.aqmd.gov/aq-spec/special-projects/airsensor

Figura 4-4. Ejemplo
de un grdfico de
series temporales de
datos preliminares
de ozono por hora
(ppb) obtenidos de
AirNow-Tech'” para
Elk Grove, California
(8-11 de julio de

Otras opciones: Se pueden
desarrollar soluciones personalizadas
para el manejo y analisis de datos con
el fin de satisfacer las necesidades del
proyecto; sin embargo, esto suele ser
muy costoso. Algunas agencias de
calidad del aire, incluida la Junta de
Recursos del Aire de California, estan
desarrollando plataformas de gestion
y analisis de datos para los datos
recopilados por la comunidad. Por ultimo,
existen otras opciones comerciales,
como Microsoft Power BI, Google Earth
y ArcGIS. Al igual que R, estas opciones
pueden requerir un aprendizaje complejo
y variar mucho en cuanto a capacidad
gréafica, costo y posibilidades para
compartir imagenes con otras personas.

Validaciéon de los datos
del sensor

La validacion de datos es el proceso de
determinar la calidad y validez de las
observaciones. El proposito es detectar
cualquier valor de datos que pueda no
representar las condiciones fisicas y quimicas
reales en el lugar de muestreo. Durante el
proyecto, es importante revisar los datos
desde el principio y con frecuencia para
corregir cualquier problema antes de que
finalice el proyecto. También es muy Util
tomar notas o llevar un registro sobre el
clima, las condiciones de calidad del aire y
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las concentraciones cuando el vecino estaba
cocinando al aire libre") que puedan afectar
a sus datos. Esta informacién es til para
interpretar los datos y evaluar su validez. Los
problemas con los datos pueden parecerse
a los enumerados en la Tabla 4-1y pueden
requerir algun filtro sencillo.

Por lo general, cuantos mas datos (de
suficiente calidad) tenga, mas confianza
podra tener en sus resultados. A medida
que prepara su conjunto de datos validos,

la visualizacion de datos es fundamental.

La revisidn visual se centra en los patrones
diurnos (es decir, la hora del dia) y espaciales
para verificar que los datos sean razonables.
Considere las siguientes visualizaciones de
datos (y consulte la Guia de andlisis de datos
en el Apéndice D):

Graficos de series temporales: ;Son las
concentraciones coherentes con la hora
del dia, el dia de la semana, la estacion y
otras concentraciones de contaminantes?
¢Se producen las concentraciones
maximas o minimas donde y cuando

se esperan? ;Los picos o descensos

de la concentracion se corresponden
con los de otros contaminantes? ;Son
coherentes con la meteorologia (p. €j.,
cambios en la direccién o la velocidad
del viento)? ;Las concentraciones de
referencia se mantienen estables a lo
largo del tiempo? La Figura 4-4 muestra
una serie temporal de concentraciones
de ozono de una hora en un punto

de monitoreo en California. Las
concentraciones de ozono suelen
alcanzar su maximo por la tarde.

Graficos de dispersion: ;Las relaciones
entre las concentraciones de
contaminantes son las esperadas? ;Las
concentraciones en algunos sitios se
correlacionan, mientras que en otros
no? Los graficos de dispersion pueden
ser una forma rapida de determinar
fallos importantes en los sensores,
especialmente cuando se espera que los



sensores muestren un comportamiento
similar en general. La Figura 4-5
muestra una comparacién de dos
sensores durante la colocalizacién.

Los sensores mostraron buena
concordancia, lo que nos da confianza
en que las diferencias encontradas
entre los sitios durante el proyecto
fueron reales.

Mapas: ;Varian las concentraciones

en toda la comunidad de la forma que
esperaba (p. €], si en los sitios donde
esperaba concentraciones mas altas se
observan normalmente concentraciones
mas altas)? ;Son mas altas las
concentraciones en las proximidades
de fuentes conocidas? La Figura 4-6
muestra un mapa de PurpleAir del area
de Los Angeles. Las concentraciones
mas altas se observan en areas con
mucho trafico y en direccion del viento,
cerca de las montafas, lo que es de
esperar cuando los vientos son del

mar hacia la tierra y las condiciones
meteoroldgicas favorecen la formacion
y el transporte de la contaminacion.
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Una buena forma de validar los datos a
lo largo de la implementacién es definir
un conjunto de métricas de “estado de
salud” y luego supervisar de cerca los
sensores para comprender/confirmar en
qué medida se ajustan a estas métricas.
Las métricas pueden incluir la integridad
de los datos, si los datos de los sensores
estan dentro de los rangos esperados, el
grado de correlacion entre los diferentes
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Figura 4-5. Ejemplo
de comparacién'®
entre sensores de

un estudio sobre
sensores de bajo
costo realizado en
Sacramento, CA.

Figura 4-6. Mapa
de PurpleAir en el
que se muestran
los niveles de
PM, . mediante

un degradado de
colores y numeros.
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https://www.mdpi.com/1424-8220/19/21/4701
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Figure 4-7.

Grdfico de ejemplo
creado utilizando

la funcién ‘pat_
dailySoHIndexPlot()’
del paquete
AirSensor.

La linea azul
representa los datos
de PM, . (en ug/
m?3) del Canal Ay la
linea roja los datos
de PM, . (en ug/mq)
del Canal B.

El color de la barra
de la parte inferior
indica en qué
medida los datos
se gjustan cada
dia a las métricas
de estado de salud
definidas.
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Lacal Time (PDT)

sensores de un mismo dispositivo y
las estadisticas de regresion de las
comparaciones con instrumentos de
referencia cercanos u otros sensores.

La Figura 4-7 de la pagina siguiente
muestra un ejemplo de un grafico

que resume en qué medida el sensor
especificado se ajusta a las métricas
de "estado de salud” predefinidas. Este
ejemplo se creé utilizando métricas y
funciones de trazado disponibles en el
paquete AirSensor.

Como se ha comentado anteriormente
en este capitulo, la colocalizacion de

los sensores con un instrumento de
referencia permite evaluar la precision

y exactitud de los datos. Y, como se ha
explicado en el Capitulo 3, la exactitud es
la concordancia general de la medicion
de un sensor con la concentracion

real. La precision es la capacidad del
sensor para reproducir una medicién en
circunstancias idénticas, o la concordancia
entre mediciones repetidas. La exactitud
suele evaluarse mediante una regresion
lineal de los datos del sensor y del
instrumento de referencia, utilizando la
ecuacién y = mx + b. En esta ecuacién,
se busca una pendiente (m) de la linea
de pendiente-interseccion cercana a 1,
una interseccion (b) cercanaa 0y un
coeficiente de determinacién, R? cercano
a 1.R? que oscilaentre Oy 1, es una

medida estadistica de la proximidad

de los datos a la linea de pendiente-
interseccién o, en otras palabras, de la
dispersion de los datos. Cuanto mas se
acerque R, a 1, mejor sera la concordancia
entre el sensor y los datos de referencia.
Cuanto mas se acerque b a cero, menor
sera el sesgo de los datos del sensor.

La precision se cuantifica mediante
métricas estadisticas como la desviacién
estandar y la varianza. La desviacion
estandar describe cuanto se dispersan los
datos. Una desviacién estandar baja indica
que los valores estan cerca de la media
(también llamada promedio) del conjunto
de datos. Una desviacion estandar alta
indica que los valores se dispersan en

un rango mas amplio. La varianza es el
promedio de las diferencias al cuadrado
con respecto a la media y mide cuanto

se dispersa un conjunto de nimeros con
respecto a su valor promedio.

Otras métricas que se aplican a las
comparaciones de mediciones de
sensores e instrumentos de referencia son
el error absoluto medio (MAE), el error
porcentual absoluto medio (MAPE) y el
error cuadratico medio (RMSE). El MAE es
el promedio del absoluto de la diferencia
entre el sensor y la referencia. Un MAE
mas pequefio indica una mayor exactitud.
El MAPE es el promedio del absoluto de
la diferencia entre la medicién del sensor



y la medicion de referencia dividido por
la medicion de referencia. Al igual que
con el MAE, un valor mas pequefio indica
una mayor exactitud. El RMSE es la raiz
cuadrada del promedio del cuadrado de
la diferencia entre los datos del sensory
los datos de referencia. Esto proporciona
un resultado similar al MAE, pero es

mas sensible a los valores atipicos.

Las métricas estadisticas de exactitud

y precision, descritas anteriormente,
pueden calcularse con herramientas
como MAT, R o Microsoft Excel. Medium.
com' proporciona mas informacion
sobre las diferencias y similitudes entre
estas métricas estadisticas, mientras que
la Universidad Duke® ofrece un analisis
técnico mas detallado.

Ademas de revisar visualmente sus
datos, utilizar métricas de estado

de salud o evaluar la exactitud y

la precisiéon, puede implementar
procedimientos de garantia y control
de calidad (QA/QC) que le ayudaran a
procesar sus datos antes del analisis.

A continuacién, se muestra un ejemplo
de los procedimientos de QA/QC
disponibles en el paquete R de AirSensor.
Actualmente, este paquete funciona con
datos de los sensores PurpleAir PA-II,

y este sensor en particular incluye dos
sensores de particulas sin procesar/OEM
en cada unidad (denominados Canal Ay
Canal B). Por lo tanto, el algoritmo de QA/
QC utiliza estos sensores duplicados para
evaluar la calidad de los datos

1. Elimine los valores que estén fuera

de las especificaciones del fabricante.
Este filtro inicial tiene por objeto eliminar
los valores poco realistas o imposibles
que puedan ser el resultado de un mal
funcionamiento del sensor. Por ejemplo, el
rango de los valores de humedad podria
fijarse entre el 0y el 100 %, ya que los
valores fuera de ese rango no son posibles.
En el caso de un sensor de PM, los valores
de concentracion de masa de PM pueden

La colocalizacién

de sus sensores con
un instrumento de
referencia le permite
evaluar la precision
y exactitud de sus
datos.

establecerse entre 0y 1000 pg/m3 si el
fabricante indica que 1000 pg/m3 (o0 1 mg/
m3) es la concentracién mas alta que el
sensor puede registrar de forma fiable.

2. Compruebe la integridad de los datos.
Si esta agregando o promediando datos
para intervalos de tiempo especificos (p.
ej., si tiene datos de menos de un minuto
y desea utilizar promedios de 1 minuto

o si tiene previsto agregar sus datos a
promedios por hora), puede implementar
una revision para asegurarse de que al
menos una parte de los datos posibles
estén presentes para cada minuto u hora.
Esto le permitira excluir de su analisis

los periodos en los que los datos estén
incompletos

3. Compare los valores de los sensores
duplicados en una misma unidad, si es
posible, o de los sensores duplicados
en un mismo lugar. En el caso de un
dispositivo como el sensor PurpleAir PA-
I, con sensores sin procesar duplicados
en cada unidad, puede elegir un periodo
de agregacion y comparar los valores
promedio de cada sensor para ese
periodo. A continuacion, se pueden utilizar
diferentes métodos para determinar

si los datos deben incluirse o excluirse

del conjunto de datos procesados. Un
algoritmo del paquete AirSensor utiliza

la prueba t de Student y la diferencia
media para determinar si los valores
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https://medium.com/human-in-a-machine-world/mae-and-rmse-which-metric-is-better-e60ac3bde13d
https://medium.com/human-in-a-machine-world/mae-and-rmse-which-metric-is-better-e60ac3bde13d
https://people.duke.edu/%7Ernau/compare.htm

Figura 4-8. Grdfico

de calendario de
datos del sensor
de PM, . que
muestra altas

concentraciones tras
los fuegos artificiales

del 4 de julio.

de los dos sensores sin procesar son
significativamente diferentes.

A la hora de determinar los procedimientos
de QA/QC adecuados para su proyecto,
tenga en cuenta los principios técnicos que
rigen el funcionamiento de su sensor, el
contaminante objetivo y cualquier situacion
que pueda hacer que los sensores registren
datos de mala calidad o cuestionables.

En el caso de los sensores que no tienen
duplicados en cada unidad individual, puede
considerar la posibilidad de compararlos
con los sensores mas cercanos de la red.
También puede considerar la posibilidad
de comparar los datos de los sensores

con los datos del sitio de referencia mas
cercano. Cuando intente identificar sensores
que funcionan mal o datos de mala

calidad, también puede tener en cuenta el
comportamiento tipico del contaminante
que le interesa y, si hay desviaciones
importantes del comportamiento tipico,
marcar los datos para inspeccionarlos mas
detenidamente.

Definir e implementar un procedimiento
de QA/QC puede ayudarle a identificar

y eliminar datos cuestionables de forma
sistematica y repetible, lo que le permitira
ahorrar tiempo y trabajar mas eficazmente
con grandes cantidades de datos.

Analisis de los datos del
sensor

Es recomendable probar diferentes
métodos para analizar los datos. Pruebe

a calcular diferentes estadisticas,

crear diferentes graficos, mapear los

datos y agruparlos por tiempo o por
determinadas condiciones meteoroldgicas.
A continuacion, busque observaciones o
patrones que sean coherentes en todos
los tipos de analisis. A partir de esta base
de exploracién, puede comenzar a intentar
interpretar sus resultados.

Los siguientes ejemplos muestran como
puede utilizar diferentes visualizaciones de
datos para aprender de los datos de sus
sensores y explorarlos. Estas visualizaciones
de datos se desarrollaron utilizando la
herramienta AirSensor DataViewer.'

Graficos de calendario

Los graficos de calendario son utiles
para mostrar datos diarios a lo largo del
tiempo cuando puede haber patrones
semanales, mensuales y anuales. Estos
graficos ofrecen una visién general de
los datos de todo un afio al mostrar

los promedios diarios de 24 horas,
representados mediante un color en un
calendario. Utilice este tipo de grafico
para hacer lo siguiente:
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una primera vision Gtil de los datos.
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Por ejemplo, el usuario puede observar
tendencias a largo plazo, empezar

a relacionar los niveles mas altos de
contaminantes con acontecimientos
que ha vivido, como incendios
forestales, e incluso ver cuando los
problemas con el sensor provocaron la
pérdida de datos.

En la Figura 4-8, se han sefialado

con un circulo los niveles elevados de
contaminantes posiblemente asociados
con las vacaciones del 4 de julio.

Mapas y series
temporales

Los mapas proporcionan una vision
espacial de las concentraciones de
contaminantes, mientras que las series
temporales proporcionan una vision
temporal.

Los mapas muestran donde estan
situados los sensores y, al combinar
esta informacion con los datos de
concentraciéon de los contaminantes,
pueden indicarnos la variabilidad
espacial de los contaminantes o cémo
varian sus niveles en un area geografica.

lugar resaltado en
amarillo en el mapa.
Los intervalos de
concentracion y los
colores se indican
en la tabla de la

izquierda.

Calor Concentracidn Concentracidn

hexadecimal die PMos de PM2.5
Promedios de 24 horas| Promedios de 1 hora
HABE3F4

(171,227, 244) PM,. <8 PM,. 512

B<PM, <20 12 <PM, .5 35

20 <PM,, <35 35 < PM,, £55

35<PM,; ;555 55<PM, S 75
PM, ., >55 PM,,>75

Las series temporales revelan
como han variado los niveles
de contaminantes a lo largo del
tiempo. Las series temporales son
especialmente Utiles para examinar
eventos concretos.

En la Figura 4-9 se muestra un
analisis mas detallado de los niveles
de PM, en torno al 4 de julio. La
serie temporal (que se muestra como
un grafico de barras con promedios
horarios) representa el aumento

de la concentracion en el lugar que
aparece resaltado en amarillo en el
mapa. El mapa también muestra los
promedios en todas las ubicaciones
de los sensores durante este periodo.
Con este tipo de imagenes, puede ver
con precision cuando se produjo el
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Figura 4-10.
Grdficos de
tendencia diaria de
las concentraciones
de PM,s durante

la semana del 4

de julio en dos
ubicaciones.

4-20 Comunidad en accién

7

i
..III..II..I--------.III
— _ = — & = - :

g .

:

] IIIII I

Haur of Day Local

aumento de las concentraciones y si
se observaron concentraciones mas
altas en toda la red de sensores. En
este caso, la cronologia sugiere que

el aumento de las concentraciones
puede haber sido el resultado de los
fuegos artificiales del 4 de julio, ya
que las concentraciones aumentaron a
ultima hora de la tarde y se observaron
concentraciones elevadas en los
sensores cercanos.

Patrones diarios (o
graficos de tendencia
diurna)

Un gréafico de tendencia diurna muestra
el promedio de cada hora del dia
durante un periodo de 24 horas. Utilice
estos graficos para:

Comprender como varian
normalmente los niveles de
contaminantes a lo largo del dia.

Identificar las horas del dia en las
que las concentraciones de PM,  son
mas altas o mas bajas.

Intentar comprender qué tipos de
fuentes o condiciones meteoroldgicas
podrian estar causando estos patrones.

Siguiendo con el ejemplo, se ha
calculado el promedio de los datos

del 1 al 7 de julio para crear los

dos gréaficos que se muestran en

la Figura 4-10. El grafico superior
corresponde al mismo sitio que se

ve en la serie temporal anterior y las
emisiones de los fuegos artificiales del
4 de julio parecen causar promedios
horarios mas altos durante las horas
de la noche. Cuando se compara este
sitio con otro que parece estar menos
afectado por las emisiones del 4 de
julio, se observan niveles relativamente
mas bajos por la nochey las
concentraciones mas altas se producen
por la mafana.

Rosa de contaminacion

Una rosa de contaminacion resume

la procedencia del viento durante el
periodo especificado. Los colores indican
las concentraciones de contaminantes
observadas desde cada direccion, mientras



que el tamafio de la cufia indica la
proporcion de datos del viento de cada
direccion. Estos graficos pueden ayudar

a comprender la direccion desde la que

se observan las concentraciones mas
altas. En la rosa de contaminacién que se
muestra en la Figura 4-11, el viento soplé
principalmente desde el suroeste durante
el periodo examinado. Este periodo incluye
los niveles elevados de PM, . del 4 de julio,
y este grafico sugiere que el PM,  elevado
pudo haber sido transportado desde el
suroeste.

Graficos de comparacion

Estos graficos se utilizan para comparar
los datos de un sensor de bajo costo
con los datos de un sitio de referencia
cercano o de un sitio de monitoreo
operado y mantenido por una agencia
gubernamental. Estos graficos le
permiten evaluar en qué medida los
datos de su sensor coinciden con los
datos de referencia.

:Son similares las concentraciones?

:Son similares las tendencias en los
datos (como los patrones diarios)?

Si no es asi, ;qué factores, como
la distancia entre las ubicaciones o la
direccién predominante del viento,
podrian explicar las diferencias?

La Figura 4-12 muestra los datos del
sensor comparados con los datos de un
sitio de monitoreo de referencia situado
a 7.7 km de distancia. La coincidencia
entre los dos conjuntos de datos nos
indica que es probable que el sensor
no funcionara mal y que las altas
concentraciones, posiblemente debidas
a los fuegos artificiales del 4 de julio, se
observaron en un area mas amplia. En
cuanto a las estadisticas, una pendiente
cercana a 1.0 indica que el sensor de
bajo costo y el sitio de referencia estan
midiendo patrones de concentracion

o Mo
E B

. Ne X
- r HoX

Mo

Frequency of counts by wind direction (%)

similares. Una pendiente superior a 1.0
indica que se observan valores mas altos
en el sitio de monitoreo regulatorio

y una pendiente inferior a 1.0 indica
que se observan valores mas bajos en
el sitio de monitoreo regulatorio. La
interseccion puede ser un indicador
de sesgo (p. €., si el sensor puede
estar subestimando o sobreestimando
constantemente las concentraciones
de contaminantes). El coeficiente de
determinacion, R? nos indica en qué
medida coinciden las tendencias entre
los dos sitios. Un R? mas cercano a

1.0 indica una mayor coincidencia,
mientras que un R?> mas cercano a 0.0
indica una menor coincidencia. Una
pendiente de 0.63 indica que el sensor
observa concentraciones mas altas.

Un R? de 0.775 indica una coincidencia
relativamente buena entre el sensory el
monitor regulatorio.

Este es un ejemplo de como puede
enfocar el analisis de los datos de los

Figura 4-11. Rosa
de contaminacion
con la frecuencia de
las concentraciones
de PM, . segun la
direccion del viento
durante la semana
del 4 de julio.

Figura 4-12. Grdfico
de comparacion

de los datos del
sensor y del monitor
regulatorio. Los
datos del sensor
muestran una
concordancia
razonable con la
referencia y captaron
un evento de mayor
concentracion
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sensores. Hay muchas otras formas,
graficos y herramientas que puede utilizar.
A continuacion, se indican algunas
acciones/preguntas mas que se deben
tener en cuenta:

Busque patrones en mdltiples sitios
de sensores (p. €j., jlas concentraciones
en algunos sitios son constantemente
mas altas o mas bajas que en otros?) o
en el tiempo (p. )., intente comparar los
datos de noche/dia o de dia de la semana/
fin de semana, ;hay dias especificos
de la semana en los que siempre hay
concentraciones mas altas o mas bajas?).

Si tiene datos de una red de
sensores, jobserva algun gradiente en
los niveles de contaminantes en varios
sitios (es decir, patrones con niveles
de contaminantes que pasan de altos
a moderados y a bajos)? Estos pueden
producirse en determinados momentos
(p. €j., por la noche), durante eventos de
emisién o cuando los vientos superan
una determinada velocidad y provienen
de una direccion concreta.

Si dispone de datos de sensores
que miden diferentes contaminantes,
icomo se comparan las tendencias de
cada contaminante? Si dos sensores
diferentes muestran repetidamente
aumentos en las concentraciones al
mismo tiempo, esto podria significar
que estan detectando una Unica fuente
que emite ambos contaminantes.
Analizar los datos de multiples tipos de
contaminantes junto con la velocidad y
la direccion del viento puede ayudar a
reducir las posibles fuentes de emision.

;Las tendencias de los datos
coinciden con su percepcion de la
calidad del aire? Por ejemplo, compare
sus observaciones o notas de registro
con los datos de los sensores y

compruebe si sus observaciones sobre
la mala calidad del aire coinciden con
niveles elevados de contaminantes. La
coincidencia entre ambos respaldaria
la idea de que los sensores estan
midiendo los mismos contaminantes
que podrian ser responsables de la
mala calidad del aire que usted esta
observando. La discrepancia entre
ambos puede indicar varios problemas.

;Existe correlacion entre las
concentraciones en algunos sitios, pero
en otros no? ;Qué nos dice eso sobre las
fuentes?

Al comparar las concentraciones entre
los sitios, considere si el sitio de interés
tiene concentraciones que son:

Estadisticamente mas altas o mas bajas
que otros sitios (media, mediana u otra
métrica).

Mas altas o mas bajas cuando el viento
sopla desde una determinada direccion.

Mas altas o mas bajas que las
concentraciones en otros sitios de la
comunidad, region, estado y/o nacién.

Mas altas de lo esperado dada la
poblacion local y las fuentes de emision.

Al examinar las fuentes de emision, los
andlisis pueden demostrar que:

Las concentraciones de ciertos
contaminantes son mas altas cuando
los vientos soplan desde la direccion de
una fuente.

Los cambios en las concentraciones
con la hora del dia, el dia de la semana
o la estacién son coherentes con la
actividad de emision de la fuente.

Las concentraciones en lugares
cercanos son mas altas que en otros
sitios mas alejados de la fuente.



Bueno , . . —
Es un dia estupendo para realizar actividades al aire libre.

0-50
Las personas que puedan Personas excepcionalmente sensibles: Considerar la posibilidad de reducir las
ser excepcionalmente actividades que requieran esfuerzo prolongado o intenso. Prestar atencién a
Moderado  sensibles a la contaminacion ler}ac;r:;;s como tos o dificultad para respirar. Esto indica que se debe reducir el
51-100 or particulas :
Porp Todos los demas: Es un buen dia para realizar actividades al aire libre.
Grupos sensibles: Reducir las actividades que requieran esfuerzo prolongado o
intenso. Se pueden realizar actividades al aire libre, pero es recomendable
Los grupos sensibles tomar méas descansos y elegir actividades menos intensas. Prestar atencién a
Insalubre incluyen a las personas que Sintomas como tos o dificultad para respirar.
para Grupos padecen enfermedades Personas con asma: Seguir sus planes de accion para el asma y tener a mano
Sensibles  cardiacas o pulmonares, medicamentos de alivio rapido.
101-150 los adultos mayores, los Si padecen una enfermedad cardiaca: Sintomas como palpitaciones,

nifios y los adolescentes. dificultad para respirar o fatiga inusual pueden indicar un problema grave. Si

presenta alguno de estos sintomas, péngase en contacto con su médico.

Grupos sensibles: Evitar las actividades que requieran un esfuerzo prolongado o
intenso. Considerar la posibilidad de realizar las actividades en espacios cerrados
o reprogramarlas.

Todos los demas: Reducir las actividades que requieran un esfuerzo prolongado
o intenso. Tomar mas descansos durante las actividades al aire libre.

Insalubre

151-200 Todas las personas

Grupos sensibles: Evitar todas las actividades fisicas al aire libre. Trasladar las actividades
al interior o reprogramarlas para otro momento en que la calidad del aire sea mejor.
Todos los demas: Evitar las actividades que requieran un esfuerzo prolongado o
intenso. Considerar la posibilidad de trasladar las actividades al interior o reprogramarlas
para otro momento en que la calidad del aire sea mejor.

Todas las personas

Todos: Evitar las actividades fisicas al aire libre.

Grupos sensibles: Permanecer en interiores y mantener un nivel de actividad
bajo. Seguir los consejos para mantener bajos los niveles de particulas en
espacios cerrados.

Peligroso
301-500

Todas las personas

Figura 4-13. indice
de calidad del aire
(AQI) de la EPA y
medidas que deben
tomar las personas
segun los diferentes
niveles del AQI.

segundos o minutos). La Figura 4-13
muestra las medidas que deben tomar
las personas segun los diferentes
niveles del AQI.

Interpretacion de

los resultados: ;Qué
significan las lecturas
del sensor?

Si el AQl es mas alto en un sitio de una
red que en otros, las causas podrian ser

Los sensores proporcionan una las siguientes:

instantanea de la calidad del aire, en
muchos casos, una instantanea de 1
segundo o 1 minuto. Sin embargo, aun
no se han realizado estudios cientificos

El sitio con un AQI mas alto esta
situado cerca de una fuente muy
localizada que esta afectando a las

gue nos indiquen qué significa para

la salud un solo segundo o minuto de
exposicion. El AQI, que se basa en datos
normativos, ofrece algunas pautas para
interpretar las lecturas de los sensores.
El AQI tiene en cuenta la exposicion a
largo plazo (p. ej., varias horas) en lugar
de la exposiciéon a corto plazo (p. €.,

mediciones.

Las mediciones en ese sitio pueden
tener un sesgo alto en relacién con
otros sitios.

El sensor puede estar funcionando mal.

Implementacion de los sensores
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Figura 4-14.
Capturas de pantalla
de DataViewer
explorando las
diferencias entre
vecindarios en

las lecturas de los
sensores.
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Si hay varios sitios en los que el AQl es
sistematicamente mas alto que en el

resto de la red, puede haber una o varias
fuentes que afecten a un area mas amplia.
En ambas situaciones, puede obtener mas
informacion sobre las causas analizando
la meteorologia, comprendiendo

las fuentes cercanas a los sitios y
comprobando la validez de los datos.

Para explorar mas a fondo las
diferencias, puede resultar muy Gtil una
herramienta de visualizacién, como la
herramienta AirSensor DataViewer.'®
La Figura 4-14 muestra un vecindario
en el que un sensor de la red parece
experimentar altas concentraciones
durante una hora en relacion con las
horas circundantes en ese lugar y con
otros sensores del area. Es posible

que se trate de una columna de humo
pasajera, una fuente de emisién muy
localizada o un fallo temporal. Si se
siguen revisando las series temporales,
el mapay la velocidad y direccién del
viento durante unas semanas, puede

que se revele un patrén o se obtengan
mas pruebas de que este periodo

de alta concentracién fue un “pico”
inexplicable.

En otro ejemplo, la Figura 4-15
muestra una comparacion del sensor
a" con los sensores cercanos "b", “c”
y "d". El sensor "a" parece mostrar
concentraciones mas altas que los
sensores cercanos. Tenga en cuenta la
incertidumbre de los datos, es decir,
ison las diferencias de concentracion
significativamente mas altas que

la precision del sensor? ;El sensor
con lecturas mas bajas esta situado
adecuadamente? Por ejemplo, ;hay
follaje u obstrucciones que puedan
bloquear el flujo de aire? ;Son las
concentraciones coherentes con la
distancia de los sitios a posibles fuentes
como las carreteras?

"u_n

También es importante tener en
cuenta que los sensores de bajo costo
suelen ser instalados y utilizados por


https://www.aqmd.gov/aq-spec/special-projects/airsensor

(% Figura 4-15.
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el publico en general. En el caso de

sensores como PurpleAir, el usuario

informa por si mismo si el sensor se

ha instalado dentro o fuera de su

residencia, por ejemplo. Por lo tanto,

es importante ver con escepticismo 9 @]

las grandes diferencias entre sensores

instalados relativamente cerca unos @ o

de otros. La Figura 4-16 muestra

un vecindario con algunos sensores

PurpleAir durante un episodio de humo

provocado por un incendio forestal en

el norte de California. Los datos del

sensor que muestran concentraciones

bajas resultan sospechosos, dada la [~}

gran cantidad de humo que habia en © :

ese momento. ;Podria estar el sensor 1.8 ]

dentro de una casa con un buen Figura 4-16. Mapa de PurpleAir de las concentraciones observadas

sistema de filtracion? durante un episodio de humo provocado por un incendio forestal en
el norte de California. El sensor con bajas concentraciones (punto
verde) resulta sospechoso teniendo en cuenta la extension del humo.
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Mantenga el

impulso del proyecto
compartiendo
informes y
celebrando reuniones
ocasionales

Figura 4-17.
Promocidn de

un proyecto y
organizacion de
un taller utilizando
las redes sociales
(Facebook).

Mantenimiento del impulso del proyecto

Normalmente, al inicio de un

proyecto hay mucho entusiasmo en la
comunidad, pero ese entusiasmo puede
disminuir con el paso del tiempo. Sin
embargo, aqui es donde puede ser
creativo y aprovechar las habilidades

y la experiencia de su comunidad. A
continuacion, se muestran algunos
ejemplos de formas que han
encontrado las comunidades para
mantener el interés y el compromiso de
los participantes:

Gt South Coast Air Quality Management District ...

- South Coast AQMD

AP Fory

region about the air pollution problems they face and how
thary can reduce their emissions.” (via
Tribune}

PASADENAS TARNEWS COM

Education and advecacy: How the Asian community in
San Gabriel Valley combats air pollution

oy L

C Commsent

Wavement “aims to educate all residents in the

CLEAN AIR
SCV
WORKSHOP

”

San Gabesel Valley

MR AP Forssed Wissman
gl eas afw invvited B aftend s informal werkihop hoated
by e APEE Oy i S0 D!

Fieatared togics inthute: s polution, whal Pusple ki
Seraory e anel hos thary work, and how 52 measune
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Proporcionar actualizaciones a
la comunidad. Los responsables del
proyecto pueden utilizar herramientas
de visualizacién de datos para elaborar
informes o resimenes periédicos
sobre la calidad del aire, que pueden
compartirse con los participantes
por correo electronico o mediante
reuniones ocasionales para compartir
los resultados y responder a preguntas
(consulte la Figura 4-17).

Enviar recordatorios a los
participantes del proyecto. Los
responsables del proyecto también
pueden enviar recordatorios periddicos
por correo electronico o mensaje de
texto, pidiendo a los participantes
que echen un vistazo a sus datos o
compartan cualquier cosa que hayan
aprendido de su sensor o de la red de
sensores.

Involucrar a los jovenes. Los
estudiantes pueden desarrollar
proyectos cientificos basandose en las
mediciones de la comunidad. Incluso
pueden aprovechar los datos de estos
sensores para proyectos de ferias de



Medicidn de la Contaminacion del Aire desde el Valle hasta la Montafia T

Bastian S., Tami L., Tim M.
Profesor: Sr. West  Escuela: Kids Making Sense Academy

kids making sense

N\

' Aspectos Destacados ( Hipodtesis

+ Durante un reciente incendio forestal, llevamos nuestro sensor de particulas Nuestra hipdtesis era que el aire de la montafia seria
a una montafia cercana para comparar los niveles de particulas PM2.5 mads limpio, ya que se encuentra por encima de las e Observaciones
nubes y el humo.

Tabla 1. Tabla de observaciones

+ Descubrimos que los niveles en la cima de la montafia eran més altos que los del

vecindario situado al pie de la montafia 9:51— 22 Recorrido por el Se percibe humo y olor

(min=1, A . a humo en el exterior
10:05 am = vecindario N
max=28) durante el recorrido

+ Parece que, durante este episodio de humo, las columnas de humo se Proced imiento 10:05— 87 Subiendo de altitud Parece que hay mas
elevaron a gran altura en la atmésfera 10:11 am (min=14, humo y el olor es més
max=134) fuerte
10:11- 113 Bajando la montafia

10:14 am 1mm=49,’

L . max = 137)

I n t ro d uccion aMb?gr:;meS una ventana del auto ligeramente 10:14 - 30 Recorrido por la segunda  Menos presencia de humo
. 11:20am  (min=17,mx= mitad del vecindario una vez que descendemos

45) de la montafia

+ Por este motivo, se registraron bajos niveles de contaminacién en el valle, a Salimos de casa, recorrimos el vecindario en
pesar de que el cielo parecia estar cubierto de humo autoyy luego subimos ala montafta.

« €l material particulado consiste en pequefias particulas
liquidas o sélidas suspendidas en el aire

Sostuvimos con cuidado la entrada de aire del
sensor orientada hacia el exterior de la ventana

. X para medir el PM, s en el aire exterior.
* EIPM, es motivo de preocupacién, ya que puede

llegar a los pulmones y causar problemas de salud, 5 A medida que subiamos la montafia, tomamos
como asma, dificultades respiratorias y ataques notas de los cambios en el humo que podiamos
cardiacos ver con nuestros o0jos, asi como de los cambios
en el olor a humo en el exterior.

Figura 2. Nuestro montaje ST ———

experimental en el auto Figura 4. Concentraciones de PM, a lo largo del tiempo

Incendios forestales y PM. 5 Manejamos a una velocidad constante durante una

+ E117 de agosto de 2020, unos rayos secos provocaron una serie de incendios hora y media mientras realizébamos las mediciones.
en el norte de California, conocidos como los incendios del complejo LNU.*
Esto provocé que el aire se llenara de grandes cantidades de humo y que el
cielo se tifiera de rojo.

La serie temporal de resultados muestra que las concentraciones de
PM2.5 eran mucho més altas a medida que subiamos la montafia

+ Las concentraciones de PM2.5 aumentaron muy répidamente

Alici cuando comenzamos a ascender
* El'humo de los incendios forestales se encuentra en el rango de tamafio del Resu Itados y Ana | ISIS

PM, 5 y, durante los incendios, pueden registrarse altas concentraciones de + Esto coincidia con lo que podiamos oler y ver fuera mientras subfamos
humo en el aire. El ascenso por la ladera de la montafia comienza aqui. la montafia (consulte la Tabla 1)

+ EIPM, 5 puede causar efectos en la salud, como dificultades respiratorias,
problemas de asma, dolor de ojos, entre otros.? 5 S 72+ Nuestra ruta de conduccion y .

: los niveles de PM,.; se muestran Conclusiones

en la Figura 3 del sitio web
maps kidsmakingsense.org + Descubrimos que las concentraciones en la cima de la montafia eran en realidad

més altas que en la base, contrariamente a nuestra hipétesis.
+ Durante los incendios

forestoles el ae se lend : S Lo se puedeverene! En la montafia, las concentraciones de PM. 5 alcanzaron hasta 135 ug/m?.
de humo y quisimos siguiente enlace: 3 25 L

investigar donde podria § % : https://bit.ly/3m762xm

PR Las columnas de humo se elevaban a gran altura en la atmosfera.
estar el aire més limpio.

El vecindario en la base de la

montafia se encuentra en un valle., Esto explica por qué se registraron bajos niveles de contaminacion en el

valle, a pesar de que el cielo parecia estar cubierto de humo.

Figura 1. Mapa del incendio del cofplejo LNU® [sCs “niff | + Esto puede observarse en el mapa

. delterreno de la Figura 3. Agradecimientos

Figura 3. Mapa de la ruta que recorrimos
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\_ manejar el auto mientras realizdbamos nuestras mediciones.

¢Como cambia la calidad del aire al conducir desde el valle = )
hacia la montafia mientras hay humo de incendios forestales Referencias:
L 1 https://www.fire.ca.gov/incidents/2020/8/17/Inu-lightning-complex-includes-h ble-15-10-spanish-markley-13-4-11-16-walbridge/
en la region? lity-and: \e-from-fi e h
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3 cbslocal.com/wp-ct 1511605620 _aug27.jpg

ciencias (consulte la Figura 4-18). Figura 4-18. Proyecto de feria de ciencias en el que se utilizan datos
Ademas, considere la posibilidad de de sensores de bajo costo.

ponerse en contacto con los profesores
locales para informarles sobre la red

de sensores, ya que pueden estar @ Wo Are Tomescal Valey e Corm—
interesados en utilizar los datos para GO0 MORNING, TEMESCAL VALLEY: ere's 3 fook ot our T

eaely-marning ir guality, Here's the bnk s¢ you can check it

- , " -
ensefar en sus aulas. ks vk WAL 8
Azooma 134t s 33 TEIGEIHEEISITI5 Aing =117 AEEDA 651 "e
BG248kclustersizes MEorderbys Lilatrs . 109174113336172 % &
GBEIngr=0.217434968450960038

= E

2yrs Like More

@ Utilizar las redes sociales para

mantener conversaciones sobre las
observaciones de los participantes
acerca de sus datos. Los miembros

This look like Lake Elsinore numbers

2yrs Like More
de la comunidad pueden compartir
. . B e
observaciones relacionadas con la . Before, we knew the air was bad from the
® smoke, but now we have numbers to compare

calidad del aire y estas plataformas oL against. | regret the circumstances, but | LOVE

. (o having the data. [+
permiten a otros comentar, lo =2 2y Lk More

que proporciona una variedad de @t R s

aportaciones sobre las observaciones
(consulte la Figura 4-19). Asimismo,
el uso de las redes sociales para

mantener estas conversaciones puede

Figura 4-19. Comunidad compartiendo y debatiendo sobre los
datos de los sensores de bajo costo durante un incendio forestal a
través de las redes sociales (Facebook).
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Figura 4-20. Andlisis del rendimiento de los sensores y la relacion
entre los niveles de calidad del aire y la direccién del viento,
realizado por un miembro de la comunidad.
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Figura 4-21. Imdgenes fijas de una visualizacién de datos

animada creada por un miembro de la comunidad para ilustrar

las concentraciones dindmicas de PM, . durante un incendio

forestal (publicada en YouTube y compartida/comentada en la
pdgina de Facebook del grupo). La altura de la barra roja indica la
concentracién de PM, ; (cuanto mas alta, mayor es la concentracion),
mientras que el circulo azul indica la velocidad actual del viento
(cuanto mds grande, mayor es la velocidad).

| sakels A T— N
Figura 4-22. Una actividad realizada durante un taller comunitario
en la que los participantes utilizaron alfileres de diferentes colores
para identificar diversas caracteristicas (p. ej., parques, dreas de
mucho trdfico, etc.). Este tipo de actividades pueden utilizarse para

facilitar los debates sobre la calidad del aire local.
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proporcionar un registro con marca

de tiempo que puede servir como
referencia util durante la fase de analisis
de datos del proyecto. Este enfoque de
divulgacion requiere una participacion
activa para mantener la cuenta de redes
sociales activa e interesante.

@ Apoyar el trabajo de analisis

de datos de los miembros de la
comunidad. Los miembros de la
comunidad pueden tener sus propias
preguntas sobre la calidad del aire

o los sensores. Se puede fomentar

y apoyar su interés siempre que sea
posible (consulte la Figura 4-20). Por
ejemplo, un miembro de la comunidad
puede desear aprender mas sobre

el rendimiento de los sensores
colocalizandolos en una estacion de
monitoreo de referencia especifica.
Disponer de algunos sensores
adicionales y ayudar a facilitar las
relaciones, por ejemplo, con la agencia
reguladora local, puede contribuir a
que este trabajo sea posible.

@ Hacer que los miembros de la
comunidad creen visualizaciones de
datos personalizadas y atractivas
Puede que haya personas en

su comunidad que tengan los
conocimientos de programacién
necesarios para crear visualizaciones
de datos Unicas y atractivas (consulte
la Figura 4-21). Los responsables del
proyecto pueden apoyar este trabajo
facilitando el acceso a los datos.

@ Conectar la implementacion

de sensores con otros proyectos

que se estén llevando a cabo en la
comunidad. Anime a la comunidad

a pensar en cdmo se interrelacionan
diferentes cuestiones, como el entorno
construido, la industria local, los
patrones de trafico y la calidad del aire
local (consulte la Figura 4-22).
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OS Pasar a la accion

Ahora que ya dispone de los datos, jqué hace
con los resultados? Puede tomar medidas

a nivel local para reducir las emisiones o su
exposicion, recopilar mas datos para aclarar
mejor los problemas y/o compartir sus
resultados con los responsables politicos.



Colabore con las
fuentes locales de
contaminacion
atmosférica y con
su agencia local
de calidad del aire
para reducir las
emisiones.

5-2 Comunidad en accién

Accion local

Al inicio del proyecto, el equipo habra
pensado en las medidas que desea
tomar a nivel local para reducir la
exposicion a la contaminacion, reducir
las emisiones o ambas cosas. Entre

las preguntas que debe plantearse se
incluyen las siguientes:

;Qué se puede hacer para reducir
las emisiones y la exposicion? ;Qué han
hecho ya otras comunidades?

:De quién necesita ayuda para
tomar medidas? ;Qué necesitan saber?

;Qué recursos (p. ej., fondos,
voluntarios) hay disponibles? ;Qué
otros recursos necesita? ;Donde puede
encontrar recursos adicionales?

Reducir las emisiones

Para reducir las emisiones, existen
estrategias y ejemplos en los que
basarse. Para la reduccion de emisiones:

Si se identifica una fuente local de
emisiones como uno de los principales
contribuyentes a los niveles de
contaminacién, colabore con la fuente y
con la agencia local de calidad del aire
para reducir las emisiones.

Es util contar con la participacién
de la fuente local a lo largo de
todo el proyecto.

La buena calidad de los datos,
gracias a un plan bien elaborado
y un proyecto bien ejecutado, le
ayudara a la hora de solicitar la
participacion de la agencia de
calidad del aire.



@ Sj se identifican las emisiones de
los vehiculos cerca de una escuela
como un problema, desarrolle un
programa contra el ralenti.

© Consulte, por ejemplo, el conjunto de
herramientas para un entorno escolar
saludable sin ralenti de la EPA de EE.
Uu’

© Se pueden solicitar subvenciones
para modernizar la flota de
autobuses escolares con el fin de
reducir las emisiones. Existen recursos
disponibles a nivel nacional, estatal
y local. Uno de ellos es la Ley de
Reduccién de Emisiones Diésel
(DERA) de 2010,2 que permite a la
EPA ofrecer reembolsos ademas
de subvenciones para reducir las
emisiones nocivas de los vehiculos
diésel mas antiguos y contaminantes.
En California, hay disponible una

amplia lista de recursos.?

(Arriba) Desarrolle
un programa

contra el ralenti
para proteger a los
estudiantes de las
emisiones nocivas de
los vehiculos cerca
de las escuelas.

@ Si se identifica la quema de lefia en
viviendas como un problema, colabore
con la agencia local de calidad del

aire para desarrollar una politica que
prohiba la quema en los dias en los
que la calidad del aire pueda verse muy
afectada por el humo de la lefa.

ALERTA POR INVERSION TERMICA _
(Izquierda) Colabore

-y
DIA SIN QU EMAS con su agencia local

de calidad del aire
para desarrollar

una politica de
prohibicién de la
quema para los dias
en que la calidad del
aire sea mala.

© Se pueden solicitar subvenciones
para sustituir los aparatos de lefa
antiguos por sistemas de calefaccion
domeésticos mas limpios, como

estufas de lefia y pellets certificadas Desarrolle un

por la EPA, calentadores hidronicos y c t d

: programa de
chlmen§a§ adaptadas que cumplan Omp ar a concientizacién de
los requisitos de la EPA, o aparatos

la comunidad que
de gas o eléctricos. La EPA ofrece un el au to 7
!

) . ayude a reducir las
centro de informacion. < emisiones.
© Se puede aumentar la

! .

concientizacion de la comunidad
mediante la divulgaciony la
educacion (p. gj., el sitio web Spare
the Air° del Bay Area Air Quality
Management District o el programa
Check Before You Burn® del South
Coast AQMD).
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Kids Making Sense®7 es un programa practico
que los docentes pueden utilizar para ensefiar a

Gracias a Kids Making Sense, los estudiantes
de la escuela secundaria se preocuparon por

la contaminacion causada por los vehiculos
en ralenti. Aunque en su escuela secundaria
habia poco trafico en ralenti, observaron que
habia muchos coches en ralenti fuera de la
escuela intermedia adyacente. Los estudiantes
o= de la escuela secundaria colaboraron con la
escuela intermedia para poner en marcha una
campana contra el ralenti.

los estudiantes a medir y monitorear la calidad del
aire y el clima, interpretar los datos que recopilan
y tomar medidas para reducir su exposicion a la
contaminacién del aire.

l

Una clase de ciencias de Rosemead,

California, estudioé la calidad del aire

utilizando Kids Making Sense y encontro

altas concentraciones de PM,, dentro

de un restaurante de comida rapida

local. Los estudiantes observaron que las
concentraciones eran mas altas que las
mediciones tomadas en un puente de una
autopista cercana. Los estudiantes presentaron
sus hallazgos a un miembro de la junta del
South Coast AQMD, al superintendente

del distrito escolar y a un miembro de la

junta escolar. El miembro de la junta del

South Coast AQMD planteé la cuestion de

las emisiones de PM de las parrillas de los
restaurantes en la siguiente reunion de la junta
del South Coast AQMD. La junta acordo dar
prioridad a la_reconsideracién de la normativa

vigente sobre parrillas.®

El programa consiste en un plan de estudios
basado en STEM, tecnologia de sensores de aire
portatiles y el apoyo de cientificos profesionales
especializados en la calidad del aire. En recientes
implementaciones de Kids Making Sense® en
aulas de California, los estudiantes utilizaron
sensores portatiles de bajo costo para lograr
cambios.

En un ejemplo, las aulas portatiles ubicadas cerca
de un patio de autobuses fueron reubicadas
debido a que las concentraciones de PM, . en

su interior eran mas altas en comparacion con
otras aulas. Los estudiantes concluyeron que las
concentraciones mas altas podian deberse a los
autobuses que estaban en marcha justo fuera de
las aulas portatiles.
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Ademas de reducir las emisiones de las
fuentes, los miembros de la comunidad
tambiénen reducir sus propias emisiones
mediante las siguientes acciones:

@& Reducir las emisiones de los
vehiculos;

© Caminar, ir en bicicleta, compartir
vehiculo o utilizar el transporte
publico.

© Mantener los vehiculos en buen
estado y los neumaticos inflados.

o Evitar el ralenti excesivo.

© Agrupar los mandados y reducir la
cantidad de viajes.

@& Mejorar la eficiencia energética de
los hogares.

@& Evitar el uso de herramientas de
jardin que funcionen con gasolina;
consulte el programa de equipos
eléctricos para césped vy jardin del
South Coast AQMD.?

O O

Haga que su hogar No utilice
sea energéticamente herramientas que
eficiente funcionen con
gasolina

e O

Reduzca o evite
quemar leha

No queme hojas
ni basura

@& Reducir o eliminar el uso de
chimeneas y estufas de lefa.

@ Evitar quemar hojas, basura y otros
materiales.

Reducir la exposicion

Para reducir la exposicion a la
contaminacién, hay acciones (ademas
de las mencionadas anteriormente) que
las personas pueden llevar a cabo:

@ Siel AQl en su area (p. €j., a través de
AirNow.gov') es insalubre para grupos
sensibles (los grupos sensibles incluyen
a personas con enfermedades cardiacas
o pulmonares, adultos mayores, nifios y
adolescentes) o superior, y usted es una
persona con una enfermedad cardiaca
o pulmonar, o un adulto mayor, reduzca
el gjercicio o el esfuerzo intenso y utilice
su medicacion. Esté atento a sintomas
como tos o dificultad para respirar, ya
que son sefales de que debe reducir su
actividad.

@ Cuando los niveles del AQIl son
insalubres o superiores, la EPA
recomienda acortar o reprogramar
las actividades al aire libre o elegir
una actividad menos extenuante.

@& Para reducir la exposicién a la
contaminacién por particulas, pase
menos tiempo cerca de carreteras con
mucho trafico o entornos polvorientos.

Protéjase cuando
haya humo en el
drea utilizando
una mascarilla
NO95, cerrando

las ventanas y
encendiendo
purificadores de
aire para eliminar
el humo que ya se
encuentra en su
hogar.
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Coémo utilizaron sus datos los
participantes de la subvencion STAR

Los participantes de la subvencion STAR
de diversas comunidades indicaron que
utilizaban los datos de los sensores para
decidir si hacer ejercicio en interiores o

al aire libre, o cuando pasear a su perro.
Los residentes también explicaron que
revisaban los datos de los sensores por

la noche para decidir si utilizar o no el
ventilador de toda la casa (para introducir
aire del exterior).

STAR
Grant

Una comunidad de la subvencién STAR comenté que utilizaba
los sensores para monitorear y guiar las quemas controladas,
asi como para notificar a las escuelas cercanas sobre las
posibles emisiones generadas por estas actividades.

En otra comunidad de la subvencién STAR, mediante el uso

de sensores interiores y exteriores emparejados, los residentes
utilizaron los datos para ajustar su comportamiento en relacion
con la cocina (p. €j., regulando la ventilacién segun el tipo de
comida que se preparaba). Los residentes de esta comunidad
también describieron cémo utilizaban los datos de los sensores
para optimizar el uso de las unidades de filtracion interiores (es
decir, mejorando la calidad del aire interior y minimizando el
consumo de energia).

Otra de las comunidades coment6 como la industria local
estaba monitoreando los datos proporcionados por sus
sensores de la subvencion STAR con el fin de utilizarlos
potencialmente para informar sus operaciones.

Para reducir los niveles de particulas
en interiores cuando las concentraciones
en el exterior son altas, cierre las
ventanas; evite la entrada de aire de los
sistemas de calefaccion, ventilaciéon y
aire acondicionado (HVAC) cuando los
contaminantes estén en su nivel mas
alto (a menos que haya un sistema de
filtracion de alta eficiencia); elimine el
humo del tabaco; reduzca el uso de

estufas de lefia y chimeneas; utilice filtros

HEPA y purificadores de aire disefiados
para reducir las particulas; y no encienda
velas. La Junta de Recursos del Aire de
California ha elaborado una lista de
dispositivos certificados de purificacion
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del aire' en California. Tenga en cuenta
que algunos dispositivos que se anuncian
como purificadores de aire, filtros de
aire o generadores de ozono emiten
deliberadamente grandes cantidades de
ozono. Estos generadores de ozono no
solo son ineficaces para purificar el aire
interior, Sino que respirar 0zono supone
graves riesgos para la salud (consulte

el Capitulo 2); por lo tanto, no deben
utilizarse.

Si el AQIl en su area es bueno,
considere la posibilidad de abrir las
ventanas. Los niveles de particulas y
compuestos organicos volatiles en el
exterior pueden ser mas bajos que
en el interior, especialmente si realiza
actividades que aumentan los niveles de
particulas en el interior (como cocinar o
pasar la aspiradora).

Compruebe regularmente los datos
de monitoreo del aire, por ejemplo, a
través de AirNow.gov,™ para planificar
sus actividades al aire libre.

Considere la posibilidad de realizar
pruebas de raddn en su hogar,™
especialmente si vive en un lugar con
mayor potencial™ de niveles elevados de
contaminacion en interiores.

Aumentar la
concientizacion

Ademas de reducir sus emisiones y
su exposicion personal, considere
compartir sus conocimientos para
aumentar la concientizacion:


https://ww2.arb.ca.gov/our-work/programs/air-cleaners-ozone-products/air-cleaner-information-consumers
https://ww2.arb.ca.gov/our-work/programs/air-cleaners-ozone-products/air-cleaner-information-consumers
https://ww2.arb.ca.gov/our-work/programs/air-cleaners-ozone-products/air-cleaner-information-consumers
https://www.airnow.gov/
https://www.epa.gov/radon
https://www.epa.gov/system/files/documents/2024-05/radon-zones-map_text_link.pdf
https://www.epa.gov/system/files/documents/2024-05/radon-zones-map_text_link.pdf

@ Desarrolle material informativo
para difundir entre la comunidad. En el
Apéndice E se muestra un ejemplo.

@ |nicie un programa de banderas
en la escuela. Un programa de
banderas™ alerta a la comunidad sobre
la prevision de la calidad del aire local.
Las comunidades pueden utilizar esta
informacion para proteger la salud

de las personas, incluida la salud de
los asmaticos. Una escuela (u otra
organizacion) iza una bandera que
corresponde al AQl: verde, amarilla,
naranja, roja y morada. La EPA ofrece
orientacion sobre los programas de
banderas en las escuelas.’

@% Tenga en cuenta un proyecto

gue tomdé mediciones en interiores

y exteriores en una escuela.'s .18

Las mediciones se realizaron en una
escuela secundaria de Las Vegas,

antes y después de que se ampliara la
autopista adyacente. Estas mediciones
se realizaron tanto en un aula como

en el exterior de la escuela. Uno de los
resultados del proyecto fue que los
docentes se concienciaron sobre cuando
las concentraciones de contaminantes
eran mas altas en el exterior y cambiaron
cuando tenian las puertas o ventanas
abiertas para dejar entrar aire “fresco”.
Los proyectos de medicién también
pueden aumentar la concientizacién de
otras maneras, por ejemplo:

Un programa de
banderas de calidad
del aire alerta a la
comunidad sobre

la prevision de la
calidad del aire local.

© Los padres pueden aprender sobre
el impacto de dejar sus vehiculos en
marcha en la escuela.

© Los estudiantes pueden aprender
rutas menos contaminantes para ir a
la escuela a pie o en bicicleta.

© Los entrenadores pueden aprender
a cambiar los entrenamientos a otra
hora del dia 0 a un lugar cubierto
en funcion de las tendencias o los
niveles de contaminacion.

Otras estrategias de
mitigacion

A un nivel superior de financiacion
y planificacién urbana, hay otras

estrategias de mitigacion que deben
tenerse en cuenta:

@ Realizar cambios en las
infraestructuras. Buscar financiamiento
para mejorar los sistemas de filtracion
de los edificios cercanos a una fuente,
como una escuela situada cerca de una
carretera con mucho trafico.

@ Cambiar el diseio de un edificio.
Por ejemplo, alejar la ubicacién

de la toma de aire del sistema de
climatizacién de fuentes como muelles
de carga o trafico intenso.™

@ Anadir vegetacion a lo largo

de las carreteras para reducir la
contaminacién procedente de las
mismas en las comunidades cercanas.?®
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https://www.jstor.org/stable/26327424
https://www.jstor.org/stable/26327424
https://www.airnow.gov/air-quality-flag-program/
https://www.airnow.gov/air-quality-flag-program/
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi?Dockey=P1013GDE.pdf
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6060415/
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Recopilacion de datos adicionales

Segun los resultados del proyecto,
puede ser necesario realizar un
monitoreo adicional. Esto podria ser
dirigido por la agencia correspondiente
para investigar mas a fondo los puntos
criticos o una fuente en particular. O
bien, podria tratarse de otra ronda

de recopilacion de datos dirigida por

la comunidad. Por ejemplo, puede

ser necesario realizar mediciones de
otros contaminantes o mediciones

de mayor calidad (p. €j., utilizando
instrumentos mejorados). Es posible
que su comunidad tenga que redisefiar
el estudio para centrarse en una nueva
ubicacién o tipo de fuente, afiadir

mas tiempo al calendario o afadir
mas ubicaciones. La Figura 5-1 ofrece
un arbol de decision para ayudar a
redisefiar o ampliar un estudio.

A menudo, el financiamiento es
limitado y es posible que su proyecto
deba considerarse como un “proyecto
piloto” para informar los siguientes
pasos. Tal vez necesite un proyecto mas
grande y bien financiado para brindar
datos potencialmente procesables. El
financiamiento se puede obtener a
través de programas locales, estatales y
federales.

Oportunidades de financiamiento

Informacién y oportunidades de

Eiemplos de oportunidades de

subvencién de la EPA.%

Capacitacion sobre las
subvenciones de la EPA.??

subvencién a nivel estatal.”

Eiemplos de oportunidades
de subvencion a nivel estatal para

areas de justicia ambiental.*



https://www.epa.gov/grants
https://www.epa.gov/grants
https://www.epa.gov/grants/epa-grants-management-training-applicants-and-recipients
https://www.epa.gov/grants/epa-grants-management-training-applicants-and-recipients
https://calepa.ca.gov/loansgrants/
https://calepa.ca.gov/loansgrants/
http://ww2.arb.ca.gov/capp-cag
http://ww2.arb.ca.gov/capp-cag
http://ww2.arb.ca.gov/capp-cag

Participe en actividades
locales de educacion y
divulgacién.

Comparta sus resultados
con agencias locales o
funcionarios guberna-

Solicite mas financia-
miento para ampliar o
mejorar su trabajo.

f

mentales.

1

Piense en formas de difundir sus resultados.

Qi)

¢{Puede responder eficazmente a su
pregunta de investigacion utilizando los
datos recopilados?

(No)

NS

Considere la posibilidad de solicitar mas financiamiento para
apoyar o mejorar su proyecto y tenga en cuenta las siguientes

preguntas:

!

!

!

¢Necesita comprender
mejor las posibles
tendencias espaciales o
los puntos criticos?

Reconsidere el disefio
de su plan de muestreo.

¢Necesita comprender
mejor qué fuentes
puede estar detectan-
do el sensor?

Reconsidere o amplie
los contaminantes

¢Necesita una mayor
exactitud o precision
en sus datos?

Considere como
aumentar su confianza
en las mediciones.

y

objetivo.

!

Y/o traslade los sensores
a otros lugares mejor
situados.

Y/o afada diferentes
tipos de sensores o
conjuntos de sensores
para multiples contami-
nantes.

Y/o anada instrumentos
de mayor calidad para
complementar los
datos del sensor.

Afnada mas sensores y
lugares de muestreo.

ARada estaciones meteo-
roldgicas que propor-
cionen informacién sobre
la velocidad y la direccién
del viento.

Anada diferentes tipos
de instrumentos o
métodos de muestreo
que le permitan recopilar
datos sobre otros tipos
de contaminantes.

Afada sensores e
instalelos en grupos (p.
€j., triplicados).

Figura 5-1.

Utilice este drbol

de decision para
determinar si se
necesitan mds
mediciones para
cumplir los objetivos
del proyecto.
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Comparta sus
objetivos y
resultados con la
comunidad desde el
principio y con cierta
frecuencia.
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Compartir los resultados y comentar

el proyecto

Trabajar con la agencia
reguladora local

Cada distrito de calidad del aire difiere
en términos de tamafo y capacidad,
por lo que recomendamos ponerse en
contacto con la linea de ayuda publica
o la direccion de correo electronico
correspondiente (p. €j., correo electronico
para consultas/quejas/divulgacion).
Ellos le ayudaran a dirigir su consulta a
la persona mas adecuada de su distrito
local. El Apéndice J presenta una lista de
California a modo de ejemplo.

Al ponerse en contacto con su agencia
reguladora local, puede tener una
serie de objetivos, como dar a conocer
el proyecto y recibir comentarios,
acceder a un sitio regulatorio para la
colocalizacion de sensores o comentar
los resultados del proyecto.

1. Si esta interesado en dar a conocer
su proyecto a la agencia reguladora
local o en solicitar comentarios
informales sobre su proyecto, considere
la posibilidad de incluir la siguiente
informacion:

@& Un breve resumen de su proyecto.

@% Qué espera aprender, su pregunta
de investigacion o por qué esta
llevando a cabo este proyecto.



@& El alcance de su proyecto (tipo de
sensores, contaminantes medidos,
numero de sensores, donde se
instalaran y durante cuanto tiempo).

@& Quiénes participan (lista de los
socios, las comunidades y/u otros tipos
de participantes).

2. Si desea solicitar acceso a un sitio
de monitoreo oficial para colocalizar
sus sensores, considere incluir todo
lo mencionado anteriormente para el
Escenario 1, ademas de lo siguiente:

@ Cuantos sensores desea colocalizar

@& El tamafo y peso aproximados de
un solo sensor.

% Donde desea colocalizarlos (indique
el nombre del sitio de monitoreo o
describa qué tipo de sitio seria ideal,
por ejemplo, un sitio con datos de PM,
promediados por hora que esté cerca
de una carretera con mucho trafico).

5

@ Las fechas ideales de inicio y
finalizacion de la colocalizacion.

@& Los requisitos de los sensores en
términos de energia y conectividad
(como Wi-Fi).

@ Sj necesitara o no acceder a los
sensores durante la colocalizacion.

3. Si desea comentar sus datos o
resultados con la agencia reguladora
local, incluya todo lo indicado en el
Escenario 1, ademas de lo siguiente:

@& Una breve descripcion general de
sus resultados y su interpretacion de
los mismos. Es mejor limitar el resumen
inicial a una sola pagina, pero esté
preparado para compartir mas detalles
o un informe mas extenso si se le
solicita.

@» Describa cdmo proceso y analizd
sus datos (incluidos los pasos de QA/
QC aplicados y el promedio de tiempo).

@ Como evaluo el rendimiento del
sensor o desarrollé y aplicd ecuaciones
de correccién/calibracion.

@ Explique lo que espera aprender

o lograr al comentar su estudio y los
resultados con el personal de la agencia
reguladora local.

Divulgacién comunitaria

A lo largo del proyecto, es importante
involucrar a los miembros de la
comunidad desde el inicio y de
manera continua para garantizar

que se cumplan las expectativas de

la comunidad, que se realicen las
modificaciones necesarias en funcién
de sus aportaciones, que la informacion
se difunda a todos los ciudadanos
afectados y que se mantenga el interés
en el proyecto.

Los datos y las guias de interpretacion
sencillas, como los mensajes piloto

de la EPA sobre el ozono y el PM, . *
deben estar facilmente disponibles para

todos los miembros de la comunidad,
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https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-05/documents/interpretation_and_communication_of_short-term_air_sensor_data_a_pilot_project.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-05/documents/interpretation_and_communication_of_short-term_air_sensor_data_a_pilot_project.pdf

Involucre a los
miembros de la
comunidad mediante
diferentes formas de
comunicacién, como
las redes sociales, el
correo electronico

y los boletines
informativos.
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de modo que puedan tomar medidas
informadas y proteger su salud.

A continuacion, se ofrecen algunas
ideas de actividades de divulgacion:

Organizar reuniones comunitarias
mensuales o bimensuales para hablar
sobre las lecturas de los sensores
durante ese periodo, hacer un
seguimiento del progreso del proyecto
e intercambiar ideas sobre medidas
que ayuden a proteger la salud de la
comunidad.

Publicar boletines mensuales en los
que se detallen los resultados de los
sensores durante el mes, incluyendo
promedios, resultados inesperados,
patrones e interpretaciones.

Solicitar con frecuencia la opinion
de la comunidad a través de reuniones
y encuestas para identificar areas
de mejora y abordar cualquier
preocupacion.

Utilizar multiples vias para llegar a
los miembros de la comunidad, como
reuniones presenciales, folletos y
panfletos en areas comunes, boletines
locales, listas de correo electrénico, una
pagina de Facebook de la comunidad,

una cuenta de Twitter y cualquier otro
método apropiado.

Aprovechar las redes sociales
comunitarias existentes para involucrar
a los ciudadanos, por ejemplo,
presentando informacion en iglesias
locales, escuelas y otras instituciones
que reunen a las personas.

También es recomendable facilitar
el acceso a la informacion a través
de multiples medios para llegar a un
publico mas amplio.

Directrices para una
comunicacion eficaz

Para comunicar sus resultados de forma
eficaz, tenga en cuenta a su audiencia:
icual es el nivel técnico adecuado?
;Qué es lo que mas le preocupa a la
audiencia? ;Qué informacién previa
necesita para comprender la historia?
Una buena comunicacién incluye
definiciones claras, un flujo l6gico y un
contenido adaptado a la audiencia.

Organice la informacion de forma
l6gica.

Proporcione indicaciones que
ayuden a los lectores a seguir y
encontrar la informacion.

Haga que la proporcion de espacio
que dedique a cualquier informacién
refleje la importancia relativa de dicha
informacion.

Elija las palabras con precision.
Escriba frases claras y concisas.

Las tablas y las figuras deben
ser "independientes” e incluir todas
las unidades, abreviaturas y notas
descriptivas; esto es importante para
que las tablas y las figuras puedan
interpretarse facilmente sin necesidad
de consultar el texto del cuerpo de su
informe.



@ Las fotos son utiles para contar su
historia y hacerla mas personal para su
audiencia.

@ Obtenga ideas sobre tipos de
graficos, esquemas, estructuras
y formatos de otros informes y
presentaciones.

Las pautas anteriores se pueden

aplicar a diferentes enfoques de
comunicacién, como infografias,
informes y sitios web. Las infografias
bien elaboradas se pueden utilizar para
resumir los resultados y comunicarlos
de una manera eficaz y atractiva. En el
Apéndice E se incluye un ejemplo de
una infografia elaborada para una de las
comunidades de la subvencion STAR.

Informes

Los informes son mas completos y
permiten explicar sus resultados con
mayor profundidad. Son mas eficaces
cuando se adaptan al publico, tanto en lo
que respecta al nivel técnico como a sus
intereses. Es Util considerar qué preguntas
tiene su publico sobre los datos
recopilados. En el Apéndice M se incluyen
tres informes a modo de ejemplo.

Estos informes se generaron durante el
proyecto de la subvencién STAR y ambos
pretenden responder a las preguntas que
surgieron entre las comunidades.

Sitios web

Los sitios web son otra forma eficaz

de apoyar la comunicacion durante su
proyecto y una vez concluido. En una
comunidad durante la implementacion
de los sensores de la subvencion STAR,
un residente cre6 un sitio web que reunia
toda la informacion que podia interesar a
los miembros de su comunidad. También
proporciond visualizaciones de datos

y herramientas para trabajar con los
datos de los sensores, como se muestra
en la Figura 5-2. Puede obtener mas
informacion sobre las herramientas de
analisis de datos desarrolladas por este
participante en el Apéndice M.

Para mas informacion

Si desea obtener mas orientacion e
inspiracién sobre cémo comunicar
sus resultados, consulte los
siguientes recursos:

Comunidad “Sharing Science” de
la Unidén Geofisica Americana®®

Ciencia informal: Difusién v
divulgacién?’

Figura 5-2.

Sitios web como
PurpleAir ofrecen
codigo gratuito
para mostrar datos
en tiempo real de
sus sensores en su
propio sitio web.
También puede
incluir enlaces

a informacién

de referencia y
herramientas de
andlisis de datos.
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https://connect.agu.org/sharingscience/home
https://connect.agu.org/sharingscience/home
https://informalscience.org/projects/dissemination/
https://informalscience.org/projects/dissemination/
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Apéndice A. Indice de calidad del aire:
Guia sobre la calidad del aire y su
salud

Introduccion

El indice de calidad del aire (AQI, por sus siglas en inglés) es un indice que informa sobre la calidad
diaria del aire. Indica el nivel de contaminacién y los efectos asociados para la salud que podrian ser
motivo de preocupacion. El AQI se centra en los efectos sobre la salud que se pueden experimentar
en las horas o dias posteriores a la inhalacién de aire contaminado. La Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de Estados Unidos calcula el AQI para los cinco contaminantes principales (también
conocidos como contaminantes criterio) regulados por la Ley de Aire Limpio:

Ozono troposférico (O3)

Contaminacién por particulas, también conocida como material particulado (PM1oy PM2s)
Mondxido de carbono (CO)

Dioxido de azufre (SO»)

Diéxido de nitrégeno (NO2)

e wn =

Para cada uno de estos contaminantes, la EPA ha establecido estandares nacionales de calidad del
aire ambiental (NAAQS) para proteger la salud publica. El ozono troposférico y las particulas en
suspension son los dos contaminantes criterio que representan la mayor amenaza para la salud
humana en este pais.

Al tratarse de un area con grandes dificultades para cumplir los estandares de la Ley Federal de Aire
Limpio en los plazos establecidos, el estado de California ha adoptado estandares mas estrictos que
los federales para determinados contaminantes, entre ellos el Oz y el NO..

¢Como funciona el AQI?

Imagine que el AQI es como una escala que va de 0 a 500. Cuanto mas alto sea el valor del AQ],
mayor sera el nivel de contaminacién del aire y mayor sera el riesgo para la salud. Por ejemplo, un
valor de 50 representa una buena calidad del aire con pocas posibilidades de afectar a la salud
publica, mientras que un valor superior a 300 representa una calidad del aire peligrosa. Un valor de
100 corresponde generalmente a los NAAQS para el contaminante, que es el nivel que la EPA ha
establecido para proteger la salud publica. Los valores inferiores a 100 se consideran generalmente
satisfactorios. Cuando los valores superan 100, se considera que la calidad del aire es insalubre para
determinados grupos de personas sensibles. A medida que el AQI aumenta por encima de 100, cada
vez mas personas pueden volverse susceptibles a los efectos del aire insalubre.
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Interpretacion de la escala del AQl

El objetivo del AQI es aclarar qué significa la calidad del aire local para su salud. Para facilitar su
comprensién, el AQI se divide en seis categorias. Cada categoria corresponde a un nivel diferente de
riesgo para la salud. Hay seis niveles de riesgo para la salud.

Bueno: El valor del AQI para su comunidad se encuentra entre 0y 50. La calidad del aire se
considera satisfactoria y la contaminacién atmosférica supone un riesgo minimo o nulo para la salud.

Moderado: El AQI de su comunidad se encuentra entre 51y 100. La calidad del aire es aceptable. No
obstante, en el caso de algunos contaminantes, puede haber un riesgo moderado para la salud de
un nimero muy reducido de personas. Por ejemplo, las personas con una sensibilidad inusual al
ozono pueden experimentar sintomas respiratorios.

Insalubre para grupos sensibles: Cuando los valores del AQl se encuentran entre 101 y 150, los
miembros de los grupos sensibles pueden experimentar efectos en la salud. Esto significa que
pueden verse afectados a niveles mas bajos que la poblacion en general. Por ejemplo, las personas
con enfermedades pulmonares corren un mayor riesgo al exponerse al ozono, asi como aquellas con
enfermedades pulmonares o cardiacas son mas vulnerables a la contaminacion por particulas. Es
poco probable que la poblacion en general se vea afectada cuando el AQI se encuentre dentro de
este rango.

Insalubre: Todo el mundo puede empezar a experimentar efectos en la salud cuando los valores del
AQI se situan entre 151y 200. Los miembros de los grupos sensibles pueden sufrir efectos mas
graves en la salud.

Muy insalubre: Los valores entre 201 y 300 activan una alerta sanitaria, lo que implica que cualquier
persona puede experimentar efectos graves sobre la salud.

Peligroso: Los valores superiores a 300 activan alertas Indice de Calidad del Aire
sanitarias de emergencia. Es mas probable que toda la Valor Nivel de preocupacion
poblacion se vea afectada. Numérico  por la salud

Interpretacion del codigo de colores del
AQl 51 - 100 | Moderado

La EPA ha asignado un color especifico a cada categoria del 101 - 150 Insalubre para
AQl para que sea mas facil comprender rapidamente si la Grupos Sensibles
contaminacion del aire esta alcanzando niveles insalubres en

las comunidades. 151 - 200 Insalubre

201 - 300 |Muy Insalubre

> 300 Peligroso
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Explicacion de los contaminantes criterio

El monéxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que se forma cuando el carbono del
combustible no se quema por completo. Entre sus fuentes se encuentran los gases de escape de los
vehiculos de motor, los procesos industriales como el procesamiento de metales y la fabricacién de
productos quimicos, la quema de lefia en viviendas y fuentes naturales como los incendios forestales.

Los é6xidos de nitrégeno (NOx) son un grupo de gases altamente reactivos que contienen nitrégeno
y oxigeno en cantidades variables. Muchos de los éxidos de nitrégeno son incoloros e inodoros. Sin
embargo, un contaminante comun, el diéxido de nitrogeno (NO2), junto con las particulas del aire,
puede verse a menudo como una capa de color marrén rojizo sobre muchas areas urbanas.

El ozono (O3) es un gas creado por una reaccién quimica entre 6xidos de nitrégeno y compuestos
organicos volatiles (COV) en presencia de luz solar. Los gases de escape de los vehiculos de motor y
las emisiones industriales, los vapores de la gasolina y los disolventes quimicos, asi como las fuentes
naturales, emiten NOxy COV que contribuyen a formar ozono. El ozono troposférico es el principal
componente del smog.

El dioxido de azufre (SO2) pertenece a la familia de los gases de dxido de azufre (SOx). Los gases
SOx se forman cuando se quema combustible que contiene azufre, como el carbon y el petroleo,
cuando se extrae gasolina del petréleo o cuando se extraen metales del mineral. El SO2 se disuelve
en el vapor de agua para formar acido e interactiia con otros gases y particulas del aire para formar
sulfatos y otros productos que pueden ser perjudiciales para las personas y su entorno.

El material particulado 10 (PM1o), también denominado “particulas gruesas inhalables” o
“contaminacion por particulas”, tiene un didmetro inferior a 10 micrémetros y suele encontrarse
cerca de carreteras e industrias polvorientas. El PM1o esta formado por diversos componentes, entre
los que se incluyen acidos (como nitratos y sulfatos), sustancias quimicas organicas, metales y
particulas de tierra o polvo. Una vez inhaladas, estas particulas pueden afectar al corazéon y los
pulmones y causar graves efectos sobre la salud.

El material particulado 2.5 (PM::s) o “particulas finas” tiene un didmetro igual o inferior a 2.5
micrometros. A menudo presentes en el humo y la neblina, estas particulas pueden ser emitidas
directamente por fuentes como los incendios forestales o pueden formarse cuando los gases
emitidos por las centrales eléctricas, las industrias y los automoviles reaccionan en el aire. Una vez
inhaladas, estas particulas pueden afectar al corazdn y los pulmones y causar graves efectos sobre la
salud.

Mapeo de los datos actuales sobre la calidad del aire

Muchos distritos de gestion de la calidad del aire de EE. UU. proporcionan previsiones sobre la
calidad del aire para sus areas (consulte )- En el South Coast Air Quality
Management District (South Coast AQMD), se preparan previsiones de la calidad del aire para casi 40
areas fuente/receptoras, o areas de prevision. Estas areas de previsién se muestran en el mapa actual
de calidad del aire (consulte el enlace en

). La mayoria de estas areas cuentan con una o varias estaciones de monitoreo del aire que
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miden los contaminantes atmosféricos y los datos meteorologicos. La medicion en tiempo real de
cinco contaminantes criterio influye en la lectura actual del AQI. Estos equipos de monitoreo se
encuentran distribuidos en las estaciones fijas de monitoreo del aire de la siguiente manera:

e 30 estaciones miden el O3

e 26 estaciones miden el CO

« 25 estaciones miden el NO2

« 11 estaciones miden el PM1o
e 9 estaciones miden el PMzs

Las ubicaciones de los equipos se eligen en funcion de la representatividad de la calidad del aire
local, las fuentes de emision y los problemas de transporte locales, la gravedad relativa del problema
del contaminante predominante en el area y factores financieros como el costo de los equipos, el
mantenimiento y el personal de apoyo. Para las areas en las que no se monitorea un contaminante
criterio concreto, se asigna a esa zona la estacion mas cercana o una combinacion de estaciones
circundantes. Estas estaciones sustitutas se conocen como estaciones proxy. El uso de estaciones
proxy permite aplicar los datos de monitoreo disponibles méas cercanos a las areas de previsién que
no cuentan con equipos de monitoreo para un contaminante criterio especifico.

El South Coast AQMD también ofrece una aplicacion para teléfonos méviles que permite acceder a
informacién y previsiones sobre la calidad del aire en tiempo real. Esta aplicacién puede utilizarse
para conocer las condiciones de calidad del aire de su ubicacién actual. La informacion se presenta
utilizando la escala del AQI descrita anteriormente. El folleto que aparece a continuacién ofrece mas
informacién sobre la aplicacion movil y donde descargarla, tanto en inglés como en espafiol.

A-4



Apéndice A

DISPONIBLE ENESPARDL ~ SCUIAL ES SU CALIDAD DE AIRE?

L RS - 4
Los Ange\e: g : M“"“de::'::; COMBUSTIBLE I D E S EARE U ES E
- z LA APLICACION MOVIL DE SOUTH COAST AGMD
|

Trabajo &

o LINA APLICACION CON
e T”"‘“” ¢ ' {cu‘;:x.j  Indice de calidad del aire (AQDl) ™ Reportar un Cumplimiento

M Sitios de depdsito de combustibles ™ Temperatura

Casa

GETITON

P> GooglePlay M Visite Nuestra Pégina Web: www.aqmd.gov/mabileapp E|
. APUNTA TU CAMARA ATLT ) 352

South G —'\-
B Visite La Tienda de Aplicaciones

Estandares nacionales de calidad del aire ambiental (NAAQS) y estandares
del estado de California

Los estandares de calidad del aire definen la cantidad de un contaminante (promediada durante un
periodo de tiempo especifico) que puede estar presente en el aire exterior sin causar efectos
perjudiciales para las personas o el medioambiente. Los estandares nacionales de calidad del aire
ambiental se aplican a todos los estados. Muchos estados también han establecido sus propios
estandares de calidad del aire y, en algunos casos, como en California, algunos estandares estatales
pueden ser mas estrictos que los nacionales. Existen dos tipos de estandares de calidad del aire:
primarios y secundarios. Los estandares primarios proporcionan proteccion a la salud publica, lo
que incluye la proteccion de la salud de poblaciones “sensibles”, como los asmaticos, los nifios y las
personas mayores. Los estandares secundarios proporcionan proteccion al bienestar publico, lo que
incluye la proteccion frente a la disminucién de la visibilidad y los dafos a los animales, los cultivos,
la vegetacion y los edificios (Fuente: EPA). La siguiente tabla resume los estandares federales y los
estandares de California para los contaminantes criterio.
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Contaminante

Primario/Secundario

Periodo promedio

Estandar estatal de
California

Estandar federal

(2016) (Afio)
35 ppm
1 hora 20 ppm
(2011)
co Primario
9 ppm
8 horas 9 ppm
(2011)
Primario y secundario 1 hora 0.090 ppm —
O3 0.070 ppm
Primario y secundario 8 horas 0.070 ppm
(2015)
0.100 ppm
Primario 1 hora 0.180 ppm
(2010)
NO2
0.053 ppm
Primario y secundario 1 afo 0.030 ppm
(2012)
0.075 ppm
Primario 1 hora 0.25 ppm
(2010)
SO
0.500 ppm
Secundario 3 horas —
(2012)
150 pg/m?3
PM1o Primario y secundario 24 horas 50 pg/m3
(2012)
35 ug/m?
Primario y secundario 24 horas —
(2012)
12 pg/m?
PMa2s Primario 1 afio 12 pg/m?
(2012)
15 ug/m?
Secundario 1 afio -
(2012)
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Calculo del AQI utilizando el método NowCast

El método NowCast es una forma de aproximar la informacion del AQI a cualquier hora del dia,
proporcionando datos mas “en tiempo real” sobre la calidad del aire. El estandar para el ozono se
basa en un promedio de 8 horas, mientras que para el PMzs se utiliza un estandar de 24 horas.
NowCast genera informacion sobre el AQI que probablemente refleje mejor las condiciones actuales
en la hora que el usuario desea consultar.

Basicamente, los calculos consisten en calcular un factor de ponderacion, basado en el rango de los
datos, y luego sumar cada concentracion horaria multiplicada por el factor de ponderacion, que se
eleva a la potencia de cuantas horas hace que se midié la concentracion. A continuacion, esta suma
se divide por los factores de ponderacién sumados, también elevados a la potencia de cuando se
midio la concentracién por Ultima vez.

Paso 1: Calcule el factor de ponderacidn como uno menos el rango de concentracién dividido por la
concentracion maxima (tenga en cuenta que, si el factor de ponderacion es inferior a 0.5, debera
utilizar 0.5)

factor de ponderacién = 1 — ((rango de concentracion)/(concentacion maxima))

Paso 2: Sume cada concentracion multiplicada por el factor de ponderacién elevado a la potencia de
cuantas horas hace que se midio (es decir, los datos de la hora actual se elevaran a la potencia 0) y
divida esta suma por los factores de ponderacion sumados y también elevados al nimero de horas
gue hace que se midio el valor correspondiente. En la ecuacion del ejemplo, c1 indica la
concentracion mas reciente medida, c2 indica la segunda concentracién horaria mas reciente medida
y asi sucesivamente.

clxwfO+cf2xwfl4cf3xwf2+cfaxwf3+cf5xwf*+ -
wfO+wfl4+wf2+wf3+wft+.

Valor NowCast =

A continuacién, se muestra el calculo utilizando datos de muestra a modo de ejemplo:

Datos de muestra de Os (en ppb):

Hora 12:00 | 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Os (ppb) |55 70 80 75 65 60 50 45

Factor de ponderacion = 1- (80-45)/80 = 0.5625
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Promedio NowCast =
(55*0.5625”+70*0.56256+80*0.5625°+75*0.5625*+65*0.56253+60*0.5625%+50*0.5625" +45*0.5625°)/
(0.56257+0.56256+0.5625°+0.5625%+0.56253+0.56252+0.5625"+0.5625°) = 52.54 ppb
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Apéndice B. Reuniones comunitarias de
la subvencion STAR: Preguntas
frecuentes

Acerca del proyecto

P: ;Cual es mi papel en este proyecto?

R: El de cientifico comunitario. Como tal, se encargara de alojar un sensor, realizar un seguimiento de
su rendimiento, consultar los datos que recopile y proporcionar comentarios sobre el sensor, su
utilidad y la aplicacion de los datos. Estos comentarios contribuiran a mejorar el desarrollo del
conjunto de herramientas educativas del sensor.

P: ;Qué tengo que hacer?

R: La participacion activa en el proyecto incluye alojar un sensor, realizar un seguimiento de su
rendimiento, registrar datos interesantes y observaciones relacionadas, y participar en las reuniones
comunitarias.

P: ;Cuanto tiempo tendré que dedicar a este proyecto?

R: El proyecto se centra en un periodo de implementacion del sensor de entre 12y 15 meses. Dentro
de este plazo, se programaran entre tres y cuatro reuniones/talleres que duraran un par de horas. A
lo largo del periodo de implementacion, el nivel de participacion activa y el tiempo dedicado a
registrar notas y supervisar el rendimiento y los datos del sensor dependeran totalmente de usted.

P: ;Es la primera vez que participa en este tipo de proyectos o ya tiene experiencia?

R: El programa Ciencia para Lograr Resultados (STAR) de la EPA se ha centrado tradicionalmente solo
en grupos de investigacién de instituciones académicas. Por primera vez, se ha concedido una
subvencion de este tipo a una agencia gubernamental (es decir, South Coast AQMD) junto con otros
cinco grupos de investigacidn de instituciones académicas (MIT, Carnegie Mellon, Kansas State
University, University of Washington, DRI-RTI).

P: ;En qué otros lugares se esta llevando a cabo esto?
R: En varias comunidades del estado de California, de norte a sur.

P: ;Qué medidas se han tomado desde los estudios anteriores?

R: Se trata de una actividad educativa (ciencia comunitaria) cuyo resultado final es el desarrollo de un
conjunto de herramientas educativas sobre sensores que incluye una guia del sensor, videos de
capacitacion y listas de verificacion para la recopilacién de datos.
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P: ;Qué ventaja tiene la participacion de los miembros de la comunidad?

R: La principal ventaja es la oportunidad de participar en un proyecto de ciencia comunitaria y
adquirir experiencia en el manejo de un sensor de bajo costo, asi como en la recopilacién y
comprensién de sus datos.

P: ;Tenemos que formar parte del estudio para obtener un sensor o tenemos que comprarlos?
R: El sensor lo proporciona el South Coast AQMD de forma gratuita a quienes estén dispuestos a
participar en el proyecto.

P: ;Durante cuanto tiempo tendremos los sensores?
R: El sensor es suyo y puede conservarlo indefinidamente, desde el inicio de su instalacion.

P: ;Qué sucede si no puedo comprometerme a participar en el proyecto durante los 12-15 meses
que dura?

R: En caso de que el anfitrion del sensor ya no pueda participar en el proyecto, se recomienda que el
grupo comunitario identifique a un vecino cercano que pueda alojar el sensor y participar
activamente en las actividades de divulgacion.

P: ;Debo instalar los sensores yo mismo? ;Recibiré supervisién?

R: Los sensores seran instalados por los propios participantes. Se impartira un taller técnico sobre los
sensores en el que se proporcionaran guias de instalacion para ayudar a colocar correctamente cada
sensor.

P: ;Los datos del sensor son para mi uso personal?
R: Los datos de los sensores seran de acceso publico a través de un sitio web en linea.

P: ;Nos ayudaran los resultados en la elaboracion de politicas?

R: Los resultados pueden dar lugar a la adopcién de medidas, la elaboracién de politicas o la
creacion de normas en el futuro. Sin embargo, esto queda fuera del alcance y los objetivos de la
subvencidn para la investigacién STAR.

P: Una vez completada la implementacién oficial de 12 a 15 meses, ;qué sucede si el sensor se
estropea y quiero seguir midiendo la calidad del aire en mi casa?

R: Si el anfitrién del sensor desea seguir recopilando datos y proporcionando informacion al
programa de subvencion STAR, debe ponerse en contacto con el programa AQ-SPEC del South
Coast AQMD [correo electrénico: info.ag-spec@agmd.gov o tel.: +1 (909) 396 — 2173] y se le
sustituira el sensor sin costo alguno.

P: ;Deberian preocuparme mas los contaminantes en fase gaseosa que el material particulado?

R: Tanto los contaminantes en fase gaseosa como el material particulado son contaminantes
atmosféricos criterio y estan regulados por los Estandares Nacionales de Calidad del Aire Ambiental
(NAAQS). La seleccion de los contaminantes que se van a medir depende de las necesidades de la
comunidad, de la tecnologia de sensores disponible y de los requisitos y limitaciones especificos de
la aplicacion.
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P: ;Incluira el conjunto de herramientas los proximos pasos y las acciones futuras?

R: Si, habra una seccion llamada “Pasar a la accién” que incluird informacién y directrices sobre como
comunicar resultados de manera eficaz con respecto al desarrollo de estrategias de mitigacion, la
planificacion de actividades de divulgacion y la evaluacion de recursos para dichas estrategias.

Acerca de los sensores

P: ;Cual es la vida til de un sensor?
R: La vida util de los sensores varia segun el fabricante. Por ejemplo, PurpleAir afirma que la vida util
del sensor PA-1l es de 40.000 horas (o aproximadamente 4.5 afios).

P: ;Pueden los sensores funcionar mal o danarse?

R: Las caidas desde gran altura o los impactos fuertes pueden dafar los sensores sin procesar o
aflojar el cableado interno, lo que provocaria que el sensor se apagara. La acumulacion de particulas
pesadas, los restos vegetales flotantes o los insectos que entran en la camara de medicién interna de
la unidad pueden provocar un mal funcionamiento del sensor.

P: ;Qué le sucede a un sensor cuando se expone a temperaturas muy altas?
R: Antes de su implementacion, los sensores se someten a pruebas con temperaturas de hasta 105-
110 °F. Hasta el momento, no han mostrado ningun indicio de fallo o mal funcionamiento.

P: ;Se puede instalar el sensor bajo la luz solar directa?
R: Los fabricantes recomiendan evitar la luz solar directa y montar la unidad en la parte sombreada
de su casa.

P: ;Puede afectar la proximidad a fuentes de luz a mis mediciones?
R: No, los sensores sin procesar dentro de las unidades estan disefiados para funcionar
independientemente de las fuentes de luz externas.

P: ;Hay alguna precaucion adicional que debamos tomar al enchufar los sensores a tomas de
corriente exteriores?

R: Instale un protector de receptaculo de exterior resistente a la intemperie para garantizar un
sellado seguro e impermeable alrededor de la toma de corriente y el cable de alimentacion.

P: ;Qué riesgos para la salud conlleva tener un sensor en mi casa?
R: Los sensores son seguros y no suponen ningun riesgo para la salud.

P: ;Es necesario calibrar los sensores?
R: Los requisitos de calibraciéon de los sensores varian segun el fabricante. Por ejemplo, los sensores
PurpleAir no requieren calibracién.

P: ;Cual es la altura ideal para instalar un sensor?
R: La altura ideal para instalar un sensor es entre 6 pies (1.80 metros) y el borde del techo.

P: ;Debo preocuparme por la privacidad si conecto un sensor a mi Wi-Fi?
R: No, el sistema Wi-Fi y los servicios de nube de datos asociados son seguros.
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P: ;Cémo se recopilan los datos?
R: Los datos de los sensores se cargan mediante Wi-Fi a un servidor en la nube y los usuarios pueden
descargarlos desde un sitio web especifico.

Informacion adicional sobre los sensores

P: ;Qué es el tiempo de respuesta de un sensor?

R: El tiempo de respuesta se refiere a la rapidez con la que el sensor mide el contaminante en el aire.
Se necesita un tiempo de respuesta rapido (del orden de segundos) para el monitoreo movil o para
detectar cambios rapidos en las concentraciones de contaminantes. Una respuesta mas lenta (p. €j.,
de 10 minutos a 1 hora) puede ser Util para el monitoreo fijo (sin movimiento).

P: ;Qué se entiende por interferencias del sensor?

R: Algunos sensores pueden verse afectados por contaminantes distintos de los que se estan
monitoreando o por las condiciones de muestreo (temperatura, humedad, polvo, etc. Consulte
Zheng et al,, 2018, Jayaratne et al., 2018). Las interferencias pueden hacer que el contaminante de
interés presente una concentracién mas alta (o mas baja) que los valores reales, o incluso puede
inutilizar el sensor debido a un ruido excesivo en la salida. En otras palabras, la verdadera sefal
podria quedar tapada por fluctuaciones descontroladas en las lecturas. Algunos fabricantes de
sensores revelan los contaminantes y las condiciones meteorolégicas que pueden afectar al
rendimiento de sus sensores. En ese caso, lo mejor es minimizar esas interferencias si es posible. Una
forma de corregir estas interferencias es medirlas también, por ejemplo, utilizando una plataforma
multisensor. Disponer de estas sefiales para multiples sensores puede facilitar el desarrollo y la
aplicacion de algoritmos de correccion.

P: ;Cual es la diferencia entre los tipos de material particulado?

R: El rango de tamafos de particulas procedentes de las fuentes de emision abarca varios érdenes de
magnitud (0.05 a >100 micrometros). Las mediciones de material particulado (PM) se clasifican en
tres fracciones de tamafio: PM1.0, PM2sy PMho.

e PMyo: Particulas con un didmetro aerodindmico de 1 micrometro (1 x 10® metros) o menos;
clasificadas como particulas finas

e PMz2s: Particulas con un didmetro aerodindmico de 2.5 micrémetros (2.5 x 10°® metros) o menos;
clasificadas como particulas finas

e PMuo: Particulas con un diametro aerodindmico de 10 micrémetros (10 x 10 metros) o menos;
clasificadas como una mezcla de particulas gruesas y finas

El tamafio de las particulas que pueden detectar los sensores de bajo costo que utilizan tecnologia
de contador 6ptico de particulas (OPC, por sus siglas en inglés) cubre una parte relativamente
pequeia de este rango de tamafios y, por lo tanto, no detectara la emision de algunas fuentes
importantes.

En el caso de los sensores de fase gaseosa, las interferencias son mas complicadas, ya que pueden
variar segun el tipo de sensor. Consulte la siguiente tabla para ver algunas interferencias conocidas.
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Tabla B-1. Sensores de fase gaseosa e interferencias.

Interferencias

Referencia(s)

Tipo de sensor

Sensores electroquimicos y
semiconductores de 6xido
metalico (sensores
comunes de fase gaseosa)

Sensores electroquimicos
de O3

Sensores de 6xido metalico
de O3

Sensores electroquimicos
de NO

Sensores electroquimicos
de NO;

Sensores electroquimicos
de SO2

Sensores de compuestos
organicos volatiles (COV)
de 6xido metalico

Detectores de
fotoionizacién (PID)

Los cambios de temperatura y
humedad pueden afectar a la
sensibilidad del sensor

Pueden responder al NO2

No parecen presentar
sensibilidad cruzada al NO2

Se ha observado que responden
al NO2, ademas del NO

Se ha observado que responden
tanto al NO como al O3, ademas
del NO2

Pueden responder al NO2

Muestran niveles variables de
sensibilidad a una amplia
variedad de COV, asi como a
otros gases que pueden interferir
(p. )., algunos presentan
sensibilidad cruzada al CO)

Carecen de sensibilidad para
COV individuales

Los limites de deteccidn pueden
ser demasiado altos para su uso
en el ambiente

Wang et al.,, 2010
Mead et al.., 2013

Masson et al., 2015

Lewis et al. 2016
Spinelle et al., 2015

Afshar-Mohajer et al., 2018

Collier-Oxandale et al., 2020

Lewis et al. 2016

Bigi et al., 2018

Spinelle et al., 2015

Lewis et al.,, 2016

Spinelle et al., 2017
Mirzaei et al., 2016
Collier-Oxandale et al., 2019

Spinelle et al., 2017

Williams et al., 2015
Spinelle et al, 2017

Spinelle et al., 2017

B-5



Apéndice B

Referencias

Afshar-Mohajer, N., Zuidema, C., Sousan, S., Hallett, L., Tatum, M., Rule, A.M., Thomas, G., Peters, T.M. and
Koehler, K., 2018. Evaluation of low-cost electro-chemical sensors for environmental monitoring of ozone,
nitrogen dioxide, and carbon monoxide. Journal of occupational and environmental hygiene, 15(2), pp.87-98.

Bigi, A., Mueller, M., Grange, S.K., Ghermandi, G. and Hueglin, C., 2018. Performance of NO, NO 2 low cost
sensors and three calibration approaches within a real world application. Atmospheric Measurement
Techniques, 11(6), pp.3717-3735.

Collier-Oxandale, A., Feenstra, B., Papapostolou, V., Zhang, H., Kuang, M., Der Boghossian, B. and Polidori, A.,
2020. Field and laboratory performance evaluations of 28 gas-phase air quality sensors by the AQ-SPEC
program. Atmospheric Environment, 220, p.117092.

Collier-Oxandale, A.M., Thorson, J., Halliday, H., Milford, J. and Hannigan, M., 2019. Understanding the ability
of low-cost MOx sensors to quantify ambient VOCs. Atmospheric Measurement Techniques, 12(3), pp.1441-
1460.

Kelly, K.E., Whitaker, J., Petty, A., Widmer, C., Dybwad, A., Sleeth, D., Martin, R. and Butterfield, A., 2017.
Ambient and laboratory evaluation of a low-cost particulate matter sensor. Environmental pollution, 221,
pp.491-500.

Lewis, A.C., Lee, J.D., Edwards, P.M., Shaw, M.D., Evans, M.J., Moller, S.J., Smith, K.R., Buckley, J.W., Ellis, M.,
Gillot, S.R. and White, A., 2016. Evaluating the performance of low cost chemical sensors for air pollution
research. Faraday discussions, 189, pp.85-103.

Masson, N., Piedrahita, R. and Hannigan, M., 2015. Quantification method for electrolytic sensors in long-
term monitoring of ambient air quality. Sensors, 15(10), pp.27283-27302.

Mead, M.l., Popoola, O.A.M., Stewart, G.B., Landshoff, P., Calleja, M., Hayes, M., Baldovi, J.J., McLeod, M.W.,
Hodgson, T.F., Dicks, J. and Lewis, A., 2013. The use of electrochemical sensors for monitoring urban air
quality in low-cost, high-density networks. Atmospheric Environment, 70, pp.186-203.

Mirzaei, A., Leonardi, S.G. and Neri, G., 2016. Detection of hazardous volatile organic compounds (VOCs) by
metal oxide nanostructures-based gas sensors: A review. Ceramics international, 42(14), pp.15119-15141.

Spinelle, L., Gerboles, M. and Aleixandre, M., 2015. Performance evaluation of amperometric sensors for the
monitoring of O3 and NO2 in ambient air at ppb level. Procedia engineering, 120, pp.480-483.

Spinelle, L., Gerboles, M., Kok, G., Persijn, S. and Sauerwald, T., 2017. Performance evaluation of low-cost
BTEX sensors and devices within the EURAMET key-VOCs project. In Multidisciplinary Digital Publishing
Institute Proceedings (Vol. 1, No. 4, p. 425).

Spinelle, L., Gerboles, M., Kok, G., Persijn, S. and Sauerwald, T., 2017. Review of portable and low-cost sensors
for the ambient air monitoring of benzene and other volatile organic compounds. Sensors, 17(7), p.1520.

B-6



Apéndice B

Wang, C., Yin, L., Zhang, L., Xiang, D. and Gao, R., 2010. Metal oxide gas sensors: sensitivity and influencing
factors. sensors, 10(3), pp.2088-2106.

Williams, R., Kaufman, A. and Garvey, S., 2015. Next generation air monitoring (NGAM) VOC sensor evaluation
report. EPA: Washington, DC, USA.

B-7



eece Apéndice C.

Apéndice C. Informacion sobre el sensor
PurpleAir

Justificacion de la seleccién del sensor PurpleAir y los recursos asociados
desarrollados para el proyecto de la subvencion STAR

Se seleccionaron los sensores PurpleAir para utilizarlos en el proyecto de la subvencién STAR. South
Coast AQMD eligié este sensor de bajo costo porque satisfacia las necesidades del proyecto en
cuanto a datos abiertos y accesibles, relativa facilidad de implementacién/instalacion, costo
(especialmente teniendo en cuenta el niUmero de comunidades participantes) y rendimiento del
sensor en comparacion con otros sensores disponibles en ese momento (2016-2017).

Cabe sefalar que el uso de los sensores PurpleAir para las actividades relacionadas con esta
subvencidn no constituye una aprobacion.

Contenido de este apéndice

Este apéndice proporciona
e Guia de instalacion del sensor PurpleAir en inglés (pag. C-2) y espafol (pag. C-8)
e Guia de descarga y procesamiento de datos del sensor PurpleAir PA-II (pag. C-10)

e Preguntas frecuentes sobre el sensor PurpleAir PA-1I (pag. C-20)

Tenga en cuenta que los enlaces proporcionados en este apéndice no permiten hacer clic.
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Guia de instalacion del sensor PurpleAir PA-1l en espaiol

Midiendo la Calidad de
Aire en su Comunidad

El Distrito de Administracion de la Calidad del Aire de la Costa Sur (SCAQMD por sus siglas
en ingles), en colaboracion con Sonoma Technology y UCLA Fielding School of Public
Health formara una colaboracion con comunidades locales para involucrar, educar y
motivar a las comunidades de California en el uso y aplicaciones de sensores de
monitoreo de aire de “bajo costo.”

Tecnologia para Medir Particulas (PM)
Sensor de Calidad de Aire Laser PurpleAir PA-Il Dual

e Sensores duales de PM
o Medidas de PMig, PM; s, y PMyg junto con
temperatura, humedad relativa y presion
» Requisitos de Anfitridn :
1. Tomacorriente disponible
2. Wi-Fi disponible para registrar datos en el
mapa de PurpleAir

1) PA-Il Dual sensor laser » Facil de instalar con un solo tornillo o abrazador
2) Conector USB termo contraible » Registro de datos Wi-Fi con acceso a datos
3) Cargador de electricidad abierto en www.purpleair.com/map

4) 17 pies de cable
5) Tornillos o ataduras de plastico
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Guia de Inicio Rapido del Sensor de Calidad del Aire PurpleAir PA-lI
Encontrar una localizacion e instalacion

1.
2.
3.

Busque un lugar sombreado, generalmente una parte orientada al norte de la casa
La ubicacion necesitara una toma de corriente y una sefial de Wi-Fi.

Monte el sensor lejos de las fuentes de contaminacion cercanas (unidades de aire
acondicionado, respiraderos, parrillas de barbacoa).

Monte el sensor usando ataduras de cables (barandas) o un tornillo (debajo del
borde del techo).

El aparato debe montarse de modo que no se sumerja en el agua y confirme que el
cable este asegurado en una forma para evitar un peligro de tropiezo.

Configurar Wi-Fi

1.
2.

Aseglrese que el sensor esté conectado.
Utilizando un aparato que le permite Wi-Fi (teléfono, tableta o computadora),
conéctese a una red de Wi-Fi llamado “AirMonitor_xox” donde o es especifico al
Sensor.

a. MNOTA: La red de “AirMonitor pox” solamente es disponible cuando el sensor

no esta conectado al Wi-Fi.

Una vez gue el Wi-Fi esté conectado a la red “AirMonitor_xoox”, abre un navegador
de internet y escriba http://192.168.4.1 para conectarse directamente al PA-Il y
visualizar el estado y la pagina de configuracion del monitor.

Presione “Wi-Fi Settings” y seleccione su nombre de acceso de Wi-Fi personal de la
lista, ingrese la contrasefia y presione “Save” (guardar).

Una vez que el monitor se conecte con su Wi-Fi, comenzara a cargar datos y la red
de AirMonitor oo ya no estara disponible para conectarse a través de Wi-Fi.

Registre su Aparato PurpleAir

Entre www.purpleair.com/register en un aparato que permita internet.

El “ID” del aparato (MAC) esta imprimido en el sensor PA-Il arriba del codigo de
barras.

Correo electrénico asociado: Debe usar ag.spec@gmail.com para registrarse
Installed: Choose “outside” —|nstalado: Elije “Outside”

Location name- Mombre de la ubicacion: Utilice el nombre etiquetado en el PA-II
Visibility- Visibilidad: Elije “Public (everyone)”- publico (todos)

Ubicacion del mapa: Ingrese la lectura de latitud y longitud mueva su marcador a su
ubicacidn

Procesador de datos #1: deje el “settings” a Weather Underground

Procesador de datos #2: dejar en blanco

10. Nombre del duenio del aparato:

11. Correo electrénico del duefio del aparato:

12. Teléfono del duefio del aparato (opcional):

13. Después de leer y aceptar los términos de uso y condiciones, haga clic en la casilla de
verificacion.

14. Haga clic en "Registrarse" para completar el registro.
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Informacion util:

Si su sensor se queda sin alimentacion eléctrica, permanecera configurado con la
informacion de su Wi-Fi y se volvera a conectar automaticamente una vez que vuelva la
corriente, siempre que el nombre y la contrasefia del SSID permanezcan igual.

Si su sensor pierde la conexién Wi-Fi, los datos recopilados y cargados previamente en
PurpleAir seguiran disponibles. Sin embargo, el sensor no recopilara datos mientras la
conexién Wi-Fi esté interrumpida, lo que provocara una pérdida de datos.

La red "AirMonitor-xxxx" solo esta disponible para conectarse mientras el sensor no esté
configurado con un Wi-Fi.

Para cambiar la informacion con la que registré el sensor, simplemente repita el proceso
de registro con la informacién actual/actualizada y la nueva informacién reemplazara la
informacion original.

El sensor se puede reubicar y registrar de nuevo siempre y cuando que la nueva
ubicacion esté dentro de 1 milla del area de estudio. El registro del sensor con la
informacion actualizada substituira la informacion previamente registrada. Pongase en
contacto con el programa AQ-SPEC del SCAQMD antes de llevar a cabo una reubicacion.

Si no puede encontrar su sensor en el mapa de PurpleAir, es posible que su sensor haya
estado inactivo durante un periodo de tiempo prolongado. En el mapa de PurpleAir,
busque el panel en la parte superior izquierda de la pagina. Vaya a “Last Active” y
seleccione “All Time". Su sensor deberia aparecer en el mapa como un icono ovalado
gris, lo que indica que no tiene conexién y no esta transmitiendo datos. Es posible que
sea necesario reconfigurar la red Wi-Fi de su sensor y/o comprobar que el sensor esté
recibiendo alimentacién eléctrica. Si todavia no puede ver su sensor en el mapa, es
posible que su sensor no se haya registrado correctamente. Registre su sensor de nuevo
simplemente repitiendo el proceso de registro de PurpleAir con la informacion correcta.

Si su sensor deja de recopilar datos en el mapa de PurpleAir, reinicielo desenchufando la
unidad, esperando 10 segundos y volviéndolo a enchufar.

Soporte técnico

Correo electronico:

Tel.: +1(909) 396-2713
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Guia de descarga y procesamiento de datos del sensor PurpleAir PA-I|
Acceso y analisis de los datos del sensor PurpleAir

El siguiente diagrama ilustra los pasos necesarios para preparar los datos para su analisis utilizando
diversas herramientas disponibles. Para comprender qué pasos son necesarios segun sus objetivos,
comience por el final del diagrama con su herramienta de analisis preferida y siga hacia arriba para
obtener una vision general del proceso que debera seguir. Las paginas siguientes proporcionan
instrucciones especificas para realizar cada uno de estos pasos.

Acceder y descargar Acceder y descargar
datos del SENSOR datos de REFERENCIA
Procesar/preparar
Procesar/preparar

datos en Excel
datos en Excel

Importar y analizar Analizar datos en Importar y analizar datos

datos en RETIGO Excel con la herramienta macro
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Descarga de datos
Esta seccion contiene instrucciones para acceder y descargar datos de la calidad del aire.
Datos del sensor PurpleAir

1. Los datos de cualquier sensor designado como publico estan disponibles en:

2. Marque la casilla junto al sensor o los sensores que desee (sugerencia: puede utilizar
“ctrl-f" para encontrar el sensor mas rapidamente)

3. Introduzca el intervalo de fechas (puede sobreestimar el intervalo, el programa
descargara automaticamente todos los datos disponibles dentro de su intervalo de
fechas)

4. Haga clic en "Descargar seleccionados”, como se muestra en la FIG 1.

[i2] Elija los sensores
2. Elija los sensores ParphAN
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FIG 1

Notas importantes:

e (Cada PurpleAir tiene dos sensores. El segundo sensor
tiene el mismo nombre con un “_B" afadido al final. El
proposito del segundo sensor es ayudar a identificar
cuando hay un problema con uno de los sensores (p. €j.,
cuando no coinciden). Para simplificar, recomendamos
descargar solo los archivos del primer sensor de cada
dispositivo. No obstante, puede consultar los datos del
segundo sensor, especialmente si le preocupa el
funcionamiento del sensor principal o si desea obtener ~ Puerto dealimentacién

e O g MicoUsB] W
mas informacion sobre la precision con la que suelen
coincidir ambos sensores.

Dos sensores sin procesar

e Cuando descargue los archivos de un sensor individual, se descargaran automaticamente
dos archivos, designados como “primario” o “secundario”. Le recomendamos que utilice
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el archivo “primario” para su analisis, ya que contiene los datos de PM;s que
probablemente le interesen mas (convertidos en concentraciones de masa). El archivo
“secundario” incluye los datos sin procesar de la cantidad de PM;s o el nimero de
particulas detectadas en un momento dado para un tamafio determinado.
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Datos de referencia

1. Los datos de referencia de los sitios de monitoreo regulatorio generalmente estan
disponibles para su descarga. Dos lugares donde pueden encontrarse estos datos son las
bases de datos mantenidas por el South Coast Air Quality Management District y por la Junta
de Recursos del Aire

2. SCAQMD: https://xappprod.agmd.gov/aqdetail/AirQuality/HistoricalData
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3. ARB: https://www.arb.ca.gov/agmis2/aqdselect.php
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Analisis de los datos del sensor PurpleAir en Excel

Esta seccion contiene consejos para analizar los datos del sensor PurpleAir en Excel; entre ellos,
una forma de ajustar la marca de tiempo utilizando una herramienta macro (p. ej., de Tiempo
Universal Coordinado o UTC a Hora Estandar del Pacifico o PST), una guia sobre qué columnas
se recomienda utilizar para el analisis y algunos enlaces a tutoriales de Excel.

1. Descargue la macro de conversién de marcas de tiempo del PurpleAir PA-Il. Debe estar
adjunta al mismo correo electronico que esta guia y el archivo se titula: "PurpleAir PA-1I
Timestamp Conversion (UTC to PST).xism”

2. Abralo en su computadora y haga clic en “Habilitar contenido” si aparece el aviso de
seguridad (FIG 5)

g g %- s Pusplefic PA-l Tenstarmp Comversion (UTC 1o PST)
m HOME = INSEFT  PAGELAYOUT  FORMURAS  DATA  REVEW  WEW FIG5
o X ¢ . w - ~ . s
Yeag Catori o L = ¥ Fween Aseglrese de hacer clic en esto para  omal 8ad
= R Copy = els. .
Pate U 0O Bz ol K =y habilitar la herramienta macro [heck © ]
. ommat Fanter
Cipboard . Foat Nunber % g
1’ SECURITY WARNING Alacros have been disadied Enabie Content
Al 8 E fr
A B C D E F G H I |} K L M N [+] P Q
-

1. Manteniendo abierto el archivo de la macro en segundo plano, abra el archivo de datos
de su sensor (es decir, tendra dos archivos Excel). Debe verse como el "Archivo original

descargado” de la siguiente figura (FIG 6)

2. Presione “ctrl-t" y deberia ver una nueva columna afiadida con la marca de tiempo en
PST, esta nueva columna se puede ver en la segunda captura de pantalla de Excel a
continuacién

3. La figura siguiente también resalta qué columnas de datos recomienda el fabricante que
utilice para su analisis (se ha aplicado un factor de correccion a los datos de las columnas
D, Ey F por parte del fabricante para ayudar a minimizar los impactos de los factores
medioambientales, como la temperatura y la humedad, en el sensor, a estos datos se les
denomina datos “ajustados” en la FIG 6)

4. Con estos datos, ya puede utilizar Excel para crear graficos o calcular estadisticas

III 7« Eomieamu el Pl B Archivo original descargado

™ ' . 3 1 » -
created M eaby b PN OF ATM wgvud PMDS OF ATM sl IMI00 (F_ ATM sg/nid Uptrwilinases RAS1 hm Targecntaos F saasaly % MM2S OF L ugnd
H-n w0 2 n 0 % a) B
b3 1 nn 24 H . L H )
L2 11 1.6 na ] | ] H |
L] 1108 1982 Mum 4 " ] n

™ 133 0

B e A -

n» 3 L = w on

Con la herramienta macro de conversién de marcas de tiempo PA abierta y con el “Contenido
habilitado”, pulse “ctrl-t”
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Ahora deberia ver resultados (o columnas) que coincidan con los de abajo...
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Notas importantes:

e Las marcas de tiempo se han convertido todas a PST u hora estandar del Pacifico
(UTC/GMT menos 8 horas); esto hara que las comparaciones con los instrumentos de
referencia sean sencillas, ya que los instrumentos de referencia en los lugares de
monitoreo regulatorio siempre registran los datos en la hora estandar local. Ademas,
tener los datos en hora local facilitara la busqueda de patrones con respecto a
actividades como la hora punta de la mafiana o las notas que haya podido tomar. No
obstante, esto no tiene en cuenta el horario de verano. En California, el PST (UTC menos
8 horas) se observa desde principios de noviembre hasta mediados de marzo, mientras
que el PDT u horario de verano del Pacifico (UTC menos 7 horas) se observa durante el
resto del afio. Por lo tanto, debe tener en cuenta que es posible que tenga que afadir
una hora a la nueva marca de tiempo si esta analizando datos recogidos durante PDT.

e Para afadir una hora a su marca de tiempo puede, en una nueva columna, introducir
simplemente la formula que se muestra a continuacion. (FIG 7)

e Siestd analizando datos de un sensor instalado en el interior, el fabricante recomienda
que utilice los datos de la columna K, “PM2.5_CF_1_ug/m3", este conjunto de datos
utiliza un factor de correccion diferente, aplicado por el fabricante, que de hecho sirve
para mitigar los efectos de los valores tipicos de temperatura y humedad en interiores.

e Tutoriales de Excel:

o Introduccion a Excel:

o Crear un grafico en Excel:

o Tipos de graficos en Excel:

o Calculo de estadisticas:
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Analisis de los datos del sensor PurpleAir utilizando la herramienta RETIGO de la EPA de EE. UU.

Esta seccién contiene instrucciones para formatear y cargar los datos del sensor PurpleAir en la
herramienta RETIGO (Visualizador de datos geoespaciales en tiempo real) de la EPA de EE. UU. Se
trata de una herramienta gratuita, basada en la web, destinada a ayudar con la visualizacion y el
analisis de datos. Esta herramienta permite a los usuarios trazar los datos en un mapa, comparar
diferentes conjuntos de datos y analizar los datos temporal y espacialmente. Desde la pagina
principal se puede acceder a la propia herramienta, asi como a una serie de valiosos tutoriales.

Pagina principal de RETIGO:

1. Abra el archivo original de datos del sensor PurpleAir

2. Descargue y abra la plantilla de PA-Il PurpleAir a RETIGO. Debe estar adjunta al mismo correo
electrénico que esta guia y el archivo se titula: “PurpleAir PA-Il to RETIGO Template.csv”

3. Elimine el identificador UTC de la marca de tiempo utilizando “ctrl-f" y, a continuacién, elija la
pestafia "Reemplazar” (FIG 8)
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a. Escriba "UTC" en la casilla "Buscar” y deje vacia la casilla "Reemplazar con”. Haga clic
en "Reemplazar todo”

b. Elidentificador UTC deberia desaparecer y Excel deberia reconocer esta columna
como valores de fecha y hora

4. Resalte la columna de la marca de tiempo y ajuste el formato a: "m/d/yyyy-mm:hh:ss” (FIG 9)
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11.
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Copie la columna de fecha y hora y péguela en el convertidor de marcas de tiempo en linea
de RETIGO (esto convertira la marca de tiempo al formato que requiere la herramienta
RETIGO) (FIG 10)

Pegue los datos en el cuadro de la izquierda, seleccione el formato original apropiado y la
zona horaria, que debe ser GMT (igual que UTC); para la marca de tiempo de salida puede
mantener UTC/GMT o seleccionar una hora local (p. gj., PST)

Haga clic en “"Convertir”.

Fechas y horas originales Fechas y horas nuevas

Copie y pegue las nuevas fechas y horas en la columna "Marca de tiempo” de la Plantilla
PurpleAir PA-Il de RETIGO

Copie y pegue las columnas de datos que desee analizar del archivo de datos original

Introduzca la longitud, la latitud y el ID del sensor en la plantilla (todos ellos se pueden
encontrar en el nombre del archivo desde el archivo original descargado). Copie y pegue
estos valores en las tres filas superiores y, a continuacion, rellene automaticamente el resto
de los valores resaltando la seccion y haciendo doble clic en el pequefio signo mas negro
gue aparece al pasar el raton por encima de la esquina inferior derecha

Guarde el archivo como CSV y estara listo para cargarlo en la herramienta RETIGO, aqui:

- Archivo de dat;:s de PurpleAir

= Plantilla de RETIGO

< ( ) N o » ] -

Haga doble dlic aqui para rellenar

la columna

Pegado desde el convertidor de marcas de tiempo de RETIGO
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12. Le recomendamos encarecidamente que eche un vistazo a los tutoriales en linea, ya que le
ayudaran a sacar el maximo partido a esta herramienta: https://www.epa.gov/hesc/real-time-
geospatial-retigo-tutorials#online

13. Si desea trazar datos de varios sitios en el mapa, simplemente prepare cada conjunto de datos
de acuerdo con las instrucciones anteriores y, a continuacion, copie y pegue los datos de
cada sitio en una plantilla (afiadiendo cada sitio nuevo al final de los datos existentes).

Siempre que la ubicacidon GPS sea correcta para cada punto de datos, cada sitio se

representara en la ubicaciéon correcta. No hay problema si hay fechas/horas duplicadas o
desordenadas (debido a los nuevos sitios que se afladen al archivo de datos). A continuaciéon
se muestra un ejemplo:

*Nota: Se necesitan diferentes valores de ID(-) para que la herramienta RETIGO reconozca que
los datos proceden de diferentes sitios y no del mismo sensor utilizado de forma movil
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FIG 12

Sitio 1

Sitio 2
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Comparacion de datos del sensor y datos de referencia utilizando la “herramienta de
analisis macro basada en Excel para datos de sensores de aire” de la EPA de EE. UU.

En esta seccién se describen los pasos para preparar los datos del sensor PurpleAir y los datos de
referencia para su uso con la herramienta de analisis macro de la EPA de EE. UU. En la pagina
principal hay instrucciones adicionales para utilizar la herramienta e interpretar los resultados.

Pagina principal de la herramienta de analisis macro:

(desarrollado por Terri Conner, Andrea Clements, Ronald Williams, Amanda Kaufman, et al,)

Comience completando los pasos que se enumeran en la seccién: Analisis de los datos del
sensor PurpleAir en Excel (la marca de tiempo de los datos del sensor debe estar en la misma
zona horaria que los datos de referencia, que suele ser la hora estandar local)

Descargue/abra la herramienta de analisis macro disponible en el enlace anterior; seguin sea
necesario, seleccione "Habilitar edicion” y "Habilitar contenido”

"u o

Revise las instrucciones proporcionadas en las hojas “Configuracién”, “Formato de datos” y
“Coincidencia de tiempo AQS". También le recomendamos encarecidamente que revise la
“Guia de instrucciones: Como evaluar sensores de bajo costo mediante la colocalizaciéon con
monitores de referencia federales”, proporcionada por la EPA de EE. UU. en la pagina
principal de la herramienta, ya que le proporcionara una explicacion clara del analisis que
esta realizando y de como interpretar los resultados

A continuacién, prepare y transfiera sus datos a la herramienta de analisis macro

Resalte la columna de fecha/hora (para PST) en el archivo de datos del sensor y cambie el
formato a “mm/dd/yy hh:mm”
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6. Haga lo mismo con la fecha/hora de los datos de referencia

7. Enla pestafia “Sensor”, haga clic con el botén derecho del ratdn en el tridangulo de la esquina
superior izquierda de la hoja y seleccione “Borrar contenido”
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8. Repita este proceso en la pestafia “Monitor de referencia” (ahora ambas deberian estar en
blanco)

9. Copiey pegue las columnas de fecha/hora y contaminantes de interés en las hojas “Sensor” y

“Monitor de referencia”, con la fecha/hora en la columna B y los datos de contaminantes en
la columna C
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10. Si ha leido las instrucciones incluidas con la herramienta, ya esta listo para abrir el “Panel de
control” en la pestafia “Configuracion”, introducir las opciones adecuadas y ejecutar los
analisis
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Preguntas frecuentes sobre el sensor PurpleAir PA-II

P: ;Qué contaminante mide el sensor PurpleAir PA-II?

R: El PurpleAir PA-1l mide el material particulado (PM) PM1.0, PM2sy PM1o, asi como la temperatura y
la humedad. Aunque el mapa de PurpleAir solo muestra las lecturas de PMzs, los datos de PM1oy
PM1o se registran y se pueden descargar con la herramienta de descarga de PurpleAir.

P: ;Miden estos sensores particulas de menos de 0.5 pm (micrometros)?
R: Si, pero la sensibilidad y la eficiencia de recuento se reducen entre 0.3y 0.5 um.

P: ;Se conecta el sensor por Wi-Fi?
R: Si.

P: ;Tengo que volver a configurar los ajustes de Wi-Fi de mi sensor si este se queda sin energia
durante un tiempo?

R: No, el sensor permanece configurado con la informacién de Wi-Fi configurada. Siempre que la
informacién de Wi-Fi (nombre SSID y contrasefia) siga siendo la misma, el sensor se volvera a
conectar automaticamente una vez que se encienda.

P: Si mi sensor pierde la conexién Wi-Fi, ;se producira una pérdida de datos?

R: Si su sensor pierde la conexion Wi-Fi, los datos recopilados y cargados previamente en PurpleAir
seguiran estando disponibles. Sin embargo, el sensor no recopilara datos mientras la conexién Wi-Fi
esté inactiva, lo que provocara una pérdida de datos.

P: (Puedo modificar la informacion con la que registré mi sensor?
R: Si. El proceso de registro se puede repetir con la informacién actualizada y se sustituira el registro
original.

P: ;Puedo reubicar el sensor después de que se haya conectado y registrado?

R: Si, el sensor se puede reubicar y registrar de nuevo siempre que la nueva ubicacion se encuentre a
menos de 1 milla del area de estudio. El registro del sensor con la informacién actualizada sustituira
a la informacion registrada anteriormente. Pdngase en contacto con el programa AQ-SPEC del South
Coast AQMD [correo electronico: info.ag-spec@agmd.gov o tel.: +1 (909) 396 - 2173] antes de llevar
a cabo una reubicacién.

P: ;Por qué no puedo encontrar mi sensor en el mapa de PurpleAir?

R: Es posible que su sensor haya estado inactivo durante un periodo de tiempo prolongado. En el
mapa de PurpleAir, busque el panel situado en la parte superior izquierda de la pagina. Vaya a
“Ultima actividad"” y seleccione "Todo el tiempo”. Su sensor deberia aparecer ahora en el mapa como
un icono ovalado gris, lo que indica que actualmente no esta transmitiendo datos. Es posible que sea
necesario reconfigurar la conexion Wi-Fi de su sensor y/o suministrarle energia.

Si sigue sin ver su sensor en el mapa, puede ser que no esté registrado o que se haya registrado
incorrectamente. Vuelva a registrar su sensor repitiendo el proceso de registro de PurpleAir con la
informacién corregida.
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P: ;Donde puedo encontrar los sensores interiores en el mapa de PurpleAir?

R: Los sensores interiores no se muestran en el mapa de PurpleAir segun su ubicacion, sino que se
muestran en forma de lista alfabética en el panel izquierdo de la pagina, debajo de los filtros de
visualizacién. Utilice la barra de desplazamiento para navegar por la lista y encontrar el sensor que
desee.

P: ;Por qué hay dos canales para cada sensor?
R: El sensor PurpleAir PA-Il tiene dos sensores sin procesar idénticos. Cada sensor sin procesar se
designa como su propio canal (es decir, canal A, canal B).

P: ;Como puedo ver la informacién y los datos de mi sensor? ;A qué corresponde o qué significa la
informacién de cada sensor en el mapa PurpleAir?
R: Para ver los datos de su sensor, siga estos pasos (consulte la Figura 1):

e \Vayaal

e Busque su sensor registrado (puede ampliar el mapa o escribir la ubicacién, la direccién o las
coordenadas del sensor en la barra de busqueda situada en la esquina superior izquierda de
la pagina)

e Haga clic en su sensor (se abrira un panel de informacién)
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Figura 1. Ventana emergente del mapa de PurpleAir con informacién sobre los datos de los sensores
(Ultimo acceso en junio de 2019)

e Lainformacién del panel es la siguiente:

1. El nombre del sensor (p. ej., AQMD_NASA_2)

2. El nimero AQI a corto plazo (p. €j., 68): El nUmero AQI determina en qué rango
categdrico se encuentra la calidad del aire, lo que indica cémo de limpio o
contaminado esta el aire (cuanto mas bajo sea el nimero AQIl, mas limpio sera el
aire).

3. Elsensor informa las lecturas promedio actuales, de 10 minutos, 30 minutos, 1
hora, 6 horas, 24 horas y una semana.


https://www.purpleair.com/map

eece Apéndice C.

4. El grafico muestra una serie temporal de los valores AQI promedio de 1 hora para
el sensor seleccionado en el mapa y para los sensores cercanos. El valor AQl
aparece en negrita al pasar el ratén por encima e indica de qué canal (A o B)
proceden los datos.

P: Si hay una diferencia en los valores entre los canales, ;cdmo sabemos cuél es el correcto?

R: Observe lo que informan los sensores adyacentes y compare. Si no puede llegar a una conclusion,
pdngase en contacto con el programa AQ-SPEC del South Coast AQMD [correo electrénico: info.aqg-
spec@agmd.gov o tel.: +1 (909) 396 — 2173] o con el desarrollador del sensor.

P: ;El promedio de 24 horas se calcula de medianoche a medianoche o es un promedio movil?
R: Los promedios de 24 horas son promedios moviles de las Ultimas 24 horas. No tienen intervalos
de tiempo fijos, como de medianoche a medianoche.

P: ;Cémo descargo los datos de mi sensor?
R: Para descargar los datos de su sensor y de todos los sensores publicos disponibles:

e Visite PurpleAir Downloader en la pagina del
e Introduzca la fecha de inicio y la fecha de finalizacion del intervalo de tiempo de datos que
desee
e Desplacese hacia abajo para encontrar el sensor o los sensores de los que desea descargar
los datos (los sensores se enumeran por su nombre en orden alfabético)
e Seleccione las dos opciones disponibles para cada sensor
o Cada sensor tendra dos opciones de descarga, cada una corresponde a los dos sensores
sin procesar idénticos que hay dentro de su unidad sensora (designados como Canal Ay
Canal B)
o Las dos opciones tendran nombres similares, una con el nombre del sensor y otra con el
nombre del sensor seguido de una “B” inmediatamente debajo de la primera opcion
¢ Una vez que haya seleccionado los sensores, haga clic en Descargar seleccionados en la
parte superior de la pagina, junto a las selecciones del periodo de tiempo de los datos
e Los datos se descargaran como archivos .csv, un archivo por cada Canal Ay Canal B de cada
sensor seleccionado

P: ;Cual es la diferencia entre los datos primarios y secundarios de este sensor?

R: Los archivos de salida de datos primarios incluyen la informacién sobre la concentracion de masa
de particulas. Los archivos de salida de datos secundarios incluyen la informacién sobre la
concentracion de numero de particulas.

P: ;Cémo podemos compartir los datos de nuestro sensor con otras personas?
R: Puede compartir los datos de su sensor de tres maneras:

1. Dirija a las personas a su sensor en el mapa de PurpleAir

2. Dirija a las personas al sitio web PurpleAir Downloader para que descarguen los datos de su
sensor como un archivo

3. Envieles directamente el archivo de datos ya descargado de su sensor
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P: ;Todos los sensores PA-Il de EE. UU. tienen hojas de registro que se registran y recopilan?
R: Este proceso forma parte del enfoque de la subvencién STAR de la EPA en el South Coast AQMD.
Otros usuarios y programas pueden tener enfoques diferentes.

P: ;Como se utiliza la hoja de registro?

R: El objetivo de la hoja de registro es registrar y llevar un seguimiento de los datos y las
observaciones cada vez que se compruebe el sensor. Se sugiere a los participantes que registren la
fecha, la hora, el aire y las observaciones/eventos relacionados con la calidad del aire actual (p. €j., la
presencia o ausencia de olores, problemas de visibilidad o actividades relacionadas con las
emisiones).

Se puede incluir cualquier actividad, observacién o evento que se considere que ha contribuido a las
mediciones registradas por el sensor. Esta seccién es especialmente importante cuando hay lecturas
extremas en los datos del sensor. Por ejemplo, si los participantes observan lecturas del sensor cinco
veces superiores a las lecturas de un dia normal, deben anotar los eventos que creen que pueden

haber contribuido a esas lecturas tan altas. Algunos ejemplos son anotar frases como: “el vecino esta

"uon

haciendo una barbacoa”, “esta lloviendo mucho” o “se estan realizando obras en la carretera”.

P: ;Con qué frecuencia debo registrar las mediciones en la hoja de registro?
R: No hay una frecuencia de registro de datos obligatoria. Cada participante tiene la libertad de
dictar su propia frecuencia de registro.
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Apéndice D. Guia de analisis de datos

Como parte de la subvencion STAR, los responsables del proyecto del South Coast AQMD estudiaron
el uso de diferentes tipos de visualizaciones y enfoques para compartir datos. Ademas del desarrollo
del paquete AirSensor y la aplicacion web DataViewer, se crearon otros recursos para facilitar la
interaccion del publico con los datos, como la Guia de analisis de datos que se muestra en este
apéndice y que esta disponible aqui (http://www.agmd.gov/docs/default-source/aq-spec/star-
grant/air-quality-sensor-data-analysis-guide.pdf?sfvrsn=6).

Tenga en cuenta que los enlaces proporcionados en este apéndice no permiten hacer clic.
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Guia de analisis de datos de sensores de bajo costo

Preguntas orientativas

Los sensores de bajo costo recopilan grandes cantidades de datos. Algunos sensores
distribuidos a través del programa de subvencion STAR de la EPA de EE. UU. llevan mas de un
afho funcionando de forma continua, registrando datos cada minuto (jeso son mas de 500,000
filas de datos!). Por este motivo, las herramientas y los softwares de analisis de datos pueden
resultar muy Utiles. En esta guia proporcionamos algunas instrucciones breves para ayudar a los
cientificos comunitarios a interactuar con los datos que estan recopilando, asi como algunas
preguntas para guiar su analisis.

¢Como varian los niveles de contaminantes a lo largo del tiempo?
e ;Ve algun patrén en los datos de un dia a otro?
e Ve alguna diferencia obvia entre los dias laborables y los fines de semana?
¢ También puede intentar comparar diferentes periodos, por ejemplo: la hora del dia, las
horas punta de la mafiana y de la tarde, o incluso las estaciones del afio.

Aqui, el Contaminante 2 alcanza su maximo nivel a primera hora de la mafiana (6:00 —9:00am), pero solo
entre semana, lo que sugiere que puede estar relacionado con las actividades de la hora punta de la mafana.

Dia Laborable vs.  Finde Semana
Noche

Dia

Acontecimientos Inusuales
Este pico puede merecer
una investigacién mas
profunda

Noche vs Dia
Aqui, el Contaminante 1
es mas alto por la tarde,
mientras que el
Contaminante 2 es
mas alto por la noche.

Concentracién del contaminante

@ contzminante 1 @ Contaminante 2

S
o
=
-

Este grafico se ha
elaborado con Excel.
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¢ Ve alguna tendencia espacial?

e Sidispone de datos de varios sensores, ;coOmo se comparan los sitios? ;Hay
alguno que sea constantemente mas alto o mas bajo?

e ;Hay algun sitio que experimente picos o elevaciones mas frecuentes en los
niveles de contaminacién?

La mayoria de los sitios son similares. Sin embargo, se observan aumentos
periddicos en la concentracién de contaminantes del Sitio 1
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En los dos gréficos anteriores, se utilizé RETIGO para crear el mapa y Excel para hacer el gréfico de series temporales.

¢Existen impactos asociados a fuentes potenciales?

e ;Los niveles mas altos de contaminacion parecen coincidir con determinadas actividades
(p. €j., horas de mucho trafico)?

e ;Ve niveles elevados en un sitio mas cercano a una fuente potencial de contaminacion
gue en un sitio mas lejano? Otra forma de verlo es: ;como varian los datos a diferentes
distancias de la fuente?

e ;Existe alguna relacidn entre la velocidad o la direccién del viento y los niveles de
contaminantes?

25ft 100ft 150ft

\lr_/

Nivel promedio de
contaminacion

Distancia desde la fuente

En los dos gréficos anteriores, se utilizé RETIGO para crear el mapa y la serie temporal, y Excel para elaborar el gréfico de barras. En la figura de
RETIGO, se afiadié la velocidad del viento con el fin de comprender en qué condiciones se producen aumentos de PMzs.
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Recursos disponibles
Excel

e Excel ofrece la mayor libertad en cuanto a la forma de representar los datos y las estadisticas
que se pueden calcular; sin embargo, su uso puede resultar complicado para quienes tienen
poca experiencia con el anélisis de datos.

e Existen muchos recursos y tutoriales en linea que pueden ayudar a utilizar Excel.

Captura de pantalla de Excel
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Herramienta RETIGO (REal TiIme Geospatial Data Viewer) de la EPA de EE. UU.
Contacto si necesita ayuda: retigo@epa.gov

e Se trata de una herramienta gratuita basada en la web que permite a los usuarios cargar
sus datos sobre la calidad del aire y explorarlos en mapas y graficos.

e Esta herramienta tiene una interfaz facil de usar que resulta Util para analizar datos y
también puede generar imagenes.

e Ademas, la herramienta ayuda a los usuarios a ver como cambian los niveles de
contaminacién con respecto a un punto, linea o area concretos que pueden definir. Los
usuarios también pueden aiadir datos de sitios de monitoreo de referencia o datos de
velocidad/direccién del viento, que pueden comparar cualitativamente con los datos de
SU Sensor.

e Al cargar datos, los usuarios tienen la opcién de compartir su conjunto de datos; esto
significa que un solo miembro de un grupo comunitario podria cargar los datos de todos
los sensores de su red y adjuntar palabras clave (lo que facilita la basqueda de los
conjuntos de datos), de modo que cualquier miembro de la comunidad podria acceder
mas facilmente a los datos y ayudar con el analisis.

e La herramienta no procesa los datos de los sensores para compararlos con los
Estandares Nacionales de Calidad del Aire Ambiental (p. ej., calculando el promedio de
PM en intervalos de 24 horas).

e Mas informacion sobre RETIGO:

Captura de pantalla de RETIGO (fuente: EPA de EE. UU., ejemplo de datos méviles)
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Captura de pantalla de RETIGO (fuente: AQ-SPEC, ejemplo de datos de una red de sensores con un
andlisis aiadido a la derecha que ilustra los niveles de contaminantes en relacién con la carretera
resaltada en color morado; en este ejemplo, los niveles de contaminantes parecen ser mds altos cerca

de la carretera)

RETIGO Viewer

Captura de pantalla de RETIGO (fuente: AQ-SPEC, ejemplo de datos de sensores de un solo sitio con

una serie temporal interactiva a la derecha)

RETIGO Screenshot (source: AQ-SPEC, example of sensor data from a single site with an interactive time series to the right)

RETIGO Viewer

Derphay tevh 02 | GUIT L

Tirsx Sen. 11 Fios 209 8520008 DD AT

by PR S fug AR = 1R B

PS5
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“Herramienta de analisis macro basada en Excel para datos de sensores de aire” de la EPA
de EE. UU.

(desarrollado por Terri Conner, Andrea Clements, Ronald Williams, Amanda Kaufman, et al.)

e Esta herramienta se desarroll6 para ayudar a los usuarios de sensores a comparar los datos
de sus sensores de bajo costo con los datos de instrumentos de referencia mas fiables, lo
que resulta util para comprender el rendimiento de un sensor.

e Para utilizar esta herramienta, el usuario proporciona los datos de su sensor, asi como los
datos de referencia, y luego el programa calcula el promedio temporal de los datos,
compara los dos conjuntos de datos en el tiempo y ejecuta un analisis de regresion simple.

e Elresultado final de este programa es un grafico de series temporales de los datos del
sensor y de referencia, ademas de un gréafico de dispersion que representa el analisis de
regresion. El programa también comparte estadisticas cuantitativas que indican en qué
medida los datos del sensor coinciden con los datos de referencia.

e Mas informacidn sobre la herramienta macro:

Captura de pantalla de la herramienta macro (Fuente: AQ-SPEC)

Captura de pantalla del resultado de la herramienta macro (Fuente: AQ-SPEC, resultado generado
utilizando datos predeterminados)
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Algunas notas breves sobre la calidad de los datos

e Los sensores de bajo costo siguen siendo una tecnologia emergente, lo que significa que
pueden no ser tan fiables o precisos como los instrumentos y métodos de monitoreo
convencionales.

e Siempre es bueno considerar si los datos de su sensor son “realistas”. Por ejemplo, los
datos que permanecen en el mismo nivel durante mucho tiempo probablemente
indiquen un problema con el sensor. Del mismo modo, los niveles muy altos o incluso
muy bajos de contaminacion indicados por un sensor pueden reflejar las tendencias
locales de la calidad del aire, pero también es posible que el sensor no funcione
correctamente.

e Por el momento, no es adecuado comparar los datos de los sensores de bajo costo con
los estandares regulatorios basados en la salud, debido a los problemas de precision y
fiabilidad mencionados anteriormente. Los datos utilizados para determinar si se
cumplen o no los estandares regulatorios no solo se recopilan con instrumentos de
mayor coste y calidad, sino que estos instrumentos deben colocarse segun criterios muy
intencionados y especificos, se someten a un mantenimiento estricto y rutinario, y los
datos se evallan segun protocolos especificos para garantizar que las decisiones
importantes sobre salud publica solo se tomen utilizando los datos mejores y mas
fiables. Teniendo en cuenta los retos que plantean actualmente los sensores de bajo
costo, cabe la posibilidad de que los datos de los sensores sugieran que existen altos
niveles de contaminacién cuando en realidad no es asi. Sin embargo, también ocurre lo
contrario, es posible que los sensores pasen por alto problemas importantes
relacionados con la calidad del aire. Por esta razon, es fundamental que los sensores de
bajo costo se utilicen junto con instrumentos de mayor calidad con fines de verificacion
y validacion.

e Otra cosa a tener en cuenta es que los fabricantes de los sensores suelen calibrar sus
sensores o aplicar factores de correccién para mejorar su precision. En algunos casos, el
usuario puede ajustar los modelos de calibracién si lo desea. También es posible que los
usuarios calculen y apliquen sus propios factores de correccion, si estan interesados en
mejorar la precision de los sensores que utilizan.

e A pesar de estas limitaciones aparentes, todavia hay mucho que podemos aprender de
los sensores de bajo costo. Por ejemplo, comparar los niveles en una red de sensores
puede ayudar a destacar “puntos criticos” que antes podian pasar desapercibidos,
comparar las tendencias entre sensores también puede poner de relieve anomalias
potencialmente causadas por fuentes locales, y una mejor comprensién de la calidad del
aire local puede proporcionarnos informacién que podria ayudarnos a reducir nuestra
exposicion.

Puede encontrar mds informacion sobre la calibracion de sensores en los siguientes recursos:
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La guia sobre sensores de aire es un excelente recurso en general e incluye informacién
especifica sobre la calibracion en el Apéndice C. (Disponible aqui:

)

La guia "Codmo evaluar sensores de bajo costo mediante la colocalizacion con monitores del
método de referencia federal”, que acompafa a la herramienta macro descrita anteriormente,
también proporciona informacién muy util. (Disponible aqui:

)

El siguiente articulo ofrece un debate interesante y mas avanzado sobre el uso de algoritmos
complejos en la calibracion de sensores: Sensores de calidad del aire y algoritmos de ajuste de
datos: ;Cuando deja de ser una medicién? Gayle S. W. Hagler, Ronald Williams, Vasileios
Papapostolou y Andrea Polidori, Environmental Science & Technology. 2018, 52 (10), 5530-5531,
doi: 10.1021/acs.est.8b01826.
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Apéndice E. Ejemplo de infografia

¢ Qué podemos aprender de estos sensores PurpleAir sobre la calidad del aire exterior?

UNVISTAZO RAPIDO A LOS SENSORES PURPLEAIR DE LOS APARTAMENTOS UNIVERSITY VILLAGE

PYTYerry]  Este andlisis utiliza todos los datos disponibles de los sensores exteriores recopilados entre diciembre de 2017 y diciembre
AQM D de 2018. Tenga en cuenta que los resultados presentados aqui, asi como las interpretaciones de los datos, son preliminares. ‘

UN ANO DE DATOS § ] ® Datos de todos los sensores |
* Niveles similares de PM2.5 en e 8 | i —— ‘
todos los sensores y datos de o J | ‘
referencia - g | M ‘
2 = v |
* Mds oscuro = sensores o 4 J * i A M $
superpuestos o | ‘ -, - Ih W' . MN_J‘IM)&\M;‘JNJ‘-' ‘ i ‘
» Mds claro = sensor individual Jan Mar May Jul Sep Nov
Hora (local)
TENDENCIAS DIARIAS DE PM: s
a a i I Dia laborable ©  Fin de semana
. L 1 En general, la contaminacién se acumula por C
a 2 DIA B la noche y a primera hora de la mafiana debido
SRR s ala estabilidad de la atmdsfera @L
Elpicode | 2 1 1 - (C(,_
losdias | % E r
laborables i g oyl i A continuacion, la mezcla
se debe NOCHE atmosférica durante el dfa da lugar
pr::b:blemente L T T T N : a los niveles més bajos de
2 d: Iaor':agl;:za i o ¢ u w3 contaminacion a ltima hora
Hora del dia de Ia tarde
PM..s ELEVADO EN OTONO/INVIERNO
* Menores velocidades del viento Los dato.esﬂ de los
; .ol " . A i sensores reflejan las
* |nversiones térmicas en climas frios Otofio/Invierno tondenclio6e Jera ”m
= MENOS DILUCION 1 y : B
1 Si los sensores pueden
T e e e e e o mostrarnos cudndo la
™ 100 H = calidad del aire
Inversiones: condiciones E g H -
estables, causadas por g 60 H L
una capa de aire cdlido e wH E
oLy sobre otra fria, que f 7
o  pueden durar dias y o 2R Rl
Y5~ atrapar las emisiones R e e e e m L R e
J FIMAMJ JAS|OND
18 ‘ o
én Mes del afio
‘—-_E&
Taller de la subvencién STAR de febrero de 2019 (continuar en la pagina 2)
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Page 2

¢ Qué podemos aprender de estos sensores PurpleAir sobre la calidad del aire exterior?

UN VISTAZO RAPIDO A LOS SENSORES PURPLEAIR DE LOS APARTAMENTOS UNIVERSITY VILLAGE

DIFERENCIAS ESPACIALES B N
« No hay diferencias claras en los promedios asociadas a la "\ PMospromedio Promedio
autopista (posiblemente debido a las limitaciones de los 19 ?1‘ \ 9'20 @ >21
sensores, CONSULTAR MAS ABAIO) \

i ‘ . e f a.e\.
* PM promedio mds bajo en los sitios protegidos por muros 1.3 e
= 18

y vegetacion en comparacion con las azoteas (p. ej,, guarderias) ;

i 7 N 246
il T Lo que pueden 4 20, N <15
vehiculols\-) . d e el N 20 \\ 405 |
. PurpleAir i W\ ras
Tamafio de las Particulas Unidades: Ha/m*3
Cuando hay diferencias entre los sitios, qué las provoca? n PAOS
X — R ' 2
¥ ® PAQS - Este de la autopista
E 8 PAQO9 - Oeste de la autopista | ‘ 3 g
g g ' 1
T.‘ 2 l.r r. 'JJ '\F-I\I.l s Ill §
&8 WIng U \[/ ‘Al J [ B Y IITFAVE R + = £
o = T T T |
Jun0l  Jun08 Jun 13 Jun 18 Jun 23 Jun 28 \ PA09

Tima (local)
» |os grdficos polares nos indican de dénde pueden venir las emisiones afiadiendo datos sobre la velocidad y la
direccidn del viento
¢ En este caso, los picos en el este provienen del oeste, y viceversa

* Posibles fuentes: trdfico (emisiones y/o polvo de la carretera), cocina, barbacoas al aire libre o jardineria

EVENTOS DE EMISIONES UNICOS 8
i Cambio en Incendio Woolsey:
* Se observd un aumento dePMZSm:entras el E 8| losvientosel / PN icn ioisser S0 O
incendio estaba activo P Sadancdsmins
58
-
a
o T T T T
Si bien es importante tener en cuenta las Oct31 Nov05 NoviD Nov15 Nov20 Nov25 Nov 30
limitaciones de los sensores PurpleAir y Hora (local)
su naturaleza como herramfentc:t de bajo Average PMz.s Para todos los sersores,
costo, estos pueden proporcionar Antes Aurante e de
informacion indicativa sobre la calidad noviembre aiites
: by 3 Durante |37 ”
del aire local y:s us tendencias. Después durante y despuésde!
coil P incendio Woolsey.
0] 10 20 30 40 Unidades:;ygm™
Realizado como parte de la subvencion STAR de la EPA de EE. UU.: No dude en ponerse en contacto con nosotros si tiene alguna pregunta:
“Involucrar, educar y empoderar a las comunidades de California en el Teléfono: +1 (909) 396-2713
uso y las aplicaciones de sensores de monitoreo del aire de bajo costo” Correo electronico: info.aq-spec@aqmd.gov
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Appendix F

Apéndice F. Plantilla de guia de
iInstalacion (para otros sensores)

SUGERENCIA: Mantenga el texto lo mds breve posible y utilice vifietas en lugar de pdrrafos. Por
ejemplo, aiada una foto o un diagrama etiquetado para cada paso de las instrucciones (desde el
montaje y la alimentacién del sensor hasta la conexion del dispositivo a la red Wi-Fi, si procede).

Nombre del sensor:
Contaminante(s) medido(s):

[aflada una foto etiquetada de todas las piezas y accesorios]

Paso 1 - Encontrar una ubicacién e instalar (modifique y afiada texto segun sea necesario)

e Busque un lugar con sombra, normalmente una parte de la casa orientada al norte, lejos de
arboles altos u otros obstaculos, como casas o edificios cercanos. Nota: La ubicacion debera
tener una toma de corriente y sefial Wi-Fi cerca.

¢ Monte el sensor lejos de fuentes locales de contaminacién (aparatos de aire acondicionado,
rejillas de ventilacion, barbacoas), a menos que el objetivo del proyecto sea medir una fuente
cercana, en cuyo caso monte el sensor con linea de vision hacia esa fuente.

¢ Monte el sensor utilizando bridas (en baranda) o un tornillo (debajo del borde del techo). Lo
ideal es que el sensor esté al menos a unos pies de distancia de la pared mas cercana de la
casa o el edificio. Nota: La fuente de alimentacién debe instalarse en un lugar donde no
pueda quedar sumergida en agua. Asegurese de que el cable esté bien sujeto para evitar el
riesgo de tropiezos.
Paso 2 - Encender y configurar el sensor (complete esta seccion)

e Proporcione instrucciones paso a paso con fotos etiquetadas para encender el sensor

e Proporcione instrucciones paso a paso para cualquier requisito adicional (p. €j., conectarse a
una red Wi-Fiy registrar el sensor); consulte la Guia de instalacion de PurpleAir a modo de
ejemplo

Paso 3 - Verificar que el sensor esté recopilando datos (complete esta seccion)

e Proporcione instrucciones paso a paso con fotos etiquetadas para que el usuario pueda
comprobar si su sensor esta recopilando datos correctamente

Informacion util:

Enumere aqui la ayuda para la resolucion de problemas comunes con el sensor (consulte la Guia de
instalacién de PurpleAir como ejemplo)
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Apéndice G. Plantilla de una pagina del
proyecto

Esta plantilla le ayudaréa a elaborar un recurso que podra utilizar para reclutar participantes y socios
para el proyecto, o para comunicar sus actividades a las agencias reguladoras locales.

Titulo del proyecto;
Socios del proyecto: (enumere aqui)
Resumen del proyecto

(Breve pérrafo de 3-4 frases sobre (1) lo que esta haciendo y por qué, incluyendo los objetivos del
proyecto, un calendario aproximado y la ubicacion/comunidad aproximada, (2) indique qué sensores
esta utilizando, (3) describa su plan provisional para los datos o explique brevemente como se
utilizaran los mismos)

Especificaciones técnicas del sensor

(Proporcione una lista con vifietas con el tamafio/peso de cada sensor, el consumo de energia y
otros requisitos, como la necesidad de Wi-Fi; incluya también cualquier requisito adicional
relacionado con la ubicacion o el uso de los sensores, o cualquier otra cosa que los participantes del
proyecto o los anfitriones de los sensores deban saber)

*Afada una foto del sensor o los sensores
Informacion de contacto

(Incluya la informacion de contacto adecuada para obtener mas informacién sobre el proyecto o si
fuera necesario solucionar problemas con los sensores)

*Informacion adicional opcional: si este formulario se utiliza para reclutar usuarios de sensores,
asegurese de incluir todas las acciones a las que se comprometen por su parte, asi como cualquier
compensacion que vayan a recibir por participar.
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Apéndice H. Formulario de notas de
registro en blanco

Formulario de notas de registro para cientificos comunitarios
Utilice este formulario para anotar fdcilmente sus observaciones sobre la calidad del aire.

1. Fechay hora: Ubicacion:

2. ;Qué le parece la calidad del aire? (marque con un circulo una de las siguientes opciones)
Peligrosa Muy insalubre Insalubre Moderada Buena

3. Describa la calidad del aire. Qué...

Ve (p. €j.., cielo azul, neblina, etc.):
Huele (p. €j.., aire fresco, humo, etc.):
Escucha (p. €], sonidos extrafios, como maquinaria):
4. Sise trata de un evento relacionado con la calidad del aire, ;ve alguna fuente o causa

potencial? Si No

Si es asi, explique:

5. ;Alguna otra observacién?

Formulario de notas de registro para cientificos comunitarios
Utilice este formulario para anotar facilmente sus observaciones sobre la calidad del aire.

1. Fechay hora: Ubicacion:
2. Qué le parece la calidad del aire? (marque con un circulo una de las siguientes opciones)
Peligrosa Muy insalubre Insalubre Moderada Buena

3. Describa la calidad del aire. Qué...

Ve (p. €j.., cielo azul, neblina, etc.):
Huele (p. €j.., aire fresco, humo, etc.):
Escucha (p. ej.,, sonidos extrafios, como maquinaria):

4. Sise trata de un evento relacionado con la calidad del aire, ;ve alguna fuente o causa
potencial? Si No

Si es asi, explique:

5. ;Alguna otra observacién?
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Apéndice |. Ejemplo de exencion de
responsabilidad

EXENCION DE RESPONSABILIDAD
LEA ATENTAMENTE: ESTO AFECTA A SUS DERECHOS LEGALES

A cambio de participar en la actividad de alojar un monitor de particulas del aire en mi
hogar, organizada por [responsables del proyecto y/u organizaciones principales],

Yo,

[incluya el nombre y otra informacion

importante de identificaciéon (p. €j., el nombre de la empresa, si procede)], acepto en mi
nombre y (si procede) en nombre de los miembros de mi familia, lo siguiente:

1.

ACUERDO DE SEGUIR LAS INSTRUCCIONES. Acepto seguir cualquier
instruccién o indicacién escrita u oral proporcionada por el representante de [titulo
del proyecto u organizaciones principales] con respecto a la colocacion, el
funcionamiento y el mantenimiento del monitor de particulas del aire que se
instalara en mi hogar. Acepto devolver el [dispositivo sensor], si asi se solicita, a
[titulo del proyecto u organizaciones principales] al finalizar el periodo de la
actividad.

. ASUNCION DE RIESGOS Y EXENCION DE RESPONSABILIDAD. Reconozco que

puede haber ciertos riesgos imprevistos asociados con la actividad descrita
anteriormente y asumo plena responsabilidad por las lesiones personales que
pueda sufrir yo y (si procede) los miembros de mi familia. Ademas, eximo y libero de
responsabilidad a [responsables del proyecto y/u organizaciones principales] por
cualquier lesion, pérdida o dafio que se derive del uso que yo o mi familia hagamos
del [dispositivo sensor], independientemente de que sea causado por mi propia
conducta, la de mi familia o la de [responsables del proyecto y/u organizaciones
principales].

INDEMNIZACION. Acepto indemnizar y defender a [responsables del proyecto y/u
organizaciones principales] frente a todas las reclamaciones, causas de accion,
dafios, sentencias, costos o gastos, incluidos los honorarios de abogados y otros
costos de litigio, que puedan derivarse de cualquier modo del uso que yo o mi
familia hagamos del [dispositivo sensor].

. LEY APLICABLE. Cualquier reclamacion legal o equitativa que pueda surgir de la

participacion en lo anterior se resolvera conforme a la legislacion de California.
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5. SIN COACCION. Acepto y reconozco que no estoy bajo ninguna presion ni
coaccion para firmar este Acuerdo y que se me ha dado una oportunidad razonable
para revisarlo antes de firmarlo. Asimismo, acepto y reconozco que tengo la libertad
de que un asesor legal de mi eleccion revise este Acuerdo si asi lo deseo. También
acepto y reconozco que [responsables del proyecto y/u organizaciones principales]
no me pagaran ni yo les pagaré nada a ellos por participar en esta actividad.

6. ACUERDO EN CONDICIONES DE IGUALDAD. Este acuerdo y cada uno de sus
términos son el resultado de una negociacioén en condiciones de igualdad entre las
Partes. En caso de que se encuentre alguna ambigiedad en la interpretacion de
este Acuerdo, o de cualquiera de sus disposiciones, las Partes, y cada una de ellas,
rechazan explicitamente la aplicacion de cualquier norma de interpretacion legal o
equitativa que pudiera llevar a una interpretacion “a favor” o “en contra” de una parte
en particular, basada en su condicion de redactor de un término, lenguaje o
disposicion especificos que den lugar a dicha ambigtiedad.

7. APLICABILIDAD. La invalidez o inaplicabilidad de cualquier disposicion del presente
Acuerdo, ya sea por si sola o aplicada a un hecho o circunstancia concretos, no
afectara a la validez o aplicabilidad de cualquier otra disposicion de este Acuerdo o
de cualquier otra aplicacion de dicha disposicion, segun sea el caso, y dicha
disposicion invalida o inaplicable se considerara que no forma parte del presente
Acuerdo.

8. CONTACTO DE EMERGENCIA. En caso de emergencia, llame a [contacto del
proyecto y numero de teléfono].

9. Acepto utilizar la informacion derivada del uso del dispositivo de monitoreo de la
calidad del aire de forma responsable y no esperaré ni solicitaré que [incluya
cualquier organizacion principal o asociada, segun corresponda] tomen medidas en
respuesta a la informacién que pueda revelarse. Entiendo que existen organismos
gubernamentales y empresas privadas que pueden responder a cualquier
preocupacion que yo pueda tener basada en la informacién.

HE LEIDO ESTE DOCUMENTO Y LO ENTIENDO. ADEMAS, ENTIENDO QUE AL
FIRMAR ESTA EXENCION RENUNCIO VOLUNTARIAMENTE A CIERTOS
DERECHOS LEGALES.

Firma: Fecha:

Nombre en letra de imprenta:

Testigo: Fecha:
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Apéndice J. Contactos de las agencias
reguladoras locales (lista de ejemplos)

La siguiente lista es un ejemplo basado en la informacion de contacto de octubre de 2020. Una
busqueda en Internet puede ayudarle a localizar la pagina de “Contacto” de su agencia reguladora
local (o informacidn equivalente) para comenzar. Para encontrar el nombre de su junta o agencia
local de calidad del aire/recursos naturales, puede consultar la Asociacién de Agencias de Control de

la Contaminacion del Aire ( ) o la Asociacién Nacional de Agencias de Aire
Limpio ( ).
Agencia Teléfono Correo electronico
(415) 749-5000 No hay correo electrénico registrado
Incluye los condados de Alameda, 1.800.HELP AIR Para servicios técnicos: pongase en
Contra Costa, Marin, Napa, San contacto con el Programa de
Francisco, San Mateo y Santa Clara, Meteorologia y Mediciones al
asi como la parte occidental del 415.749.4985

condado de Solano y la parte sur del
condado de Sonoma

(800) 242-4450
Incluye el estado de California

(916) 323-2514
Incluye el estado de California

(866)-EPA-WEST
Incluye Arizona, California, Hawai, (866)-372-9378
Nevada, las islas del Pacifico y 148
tribus

(442) 265-1800
Incluye todo el condado de Imperial

(858) 586-2600
Incluye todo el condado de San Diego

(559) 230-6000
Incluye todo el condado de Fresno,
Kings, Madera, Merced, San Joaquin,
Stanislaus, Tulare y las partes de la
cuenca atmosférica del valle del
condado de Kern
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https://cleanairact.org/
http://www.4cleanair.org/
https://ww2.arb.ca.gov/bay-area-air-quality-management-district
https://ww2.arb.ca.gov/
mailto:helpline@arb.ca.gov
https://calepa.ca.gov/
mailto:cepacomm@calepa.ca.gov
https://www.epa.gov/aboutepa/epa-region-9-pacific-southwest
mailto:r9.info@epa.gov
https://ww2.arb.ca.gov/imperial-county-air-pollution-control-district
https://ww2.arb.ca.gov/san-diego-county-air-pollution-control-district
mailto:airinfo@sdcounty.ca.gov
https://ww2.arb.ca.gov/san-joaquin-valley-air-pollution-control-district
mailto:sjvapcd@valleyair.org
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Agencia

Teléfono

Correo electrénico

Incluye todo el condado de San Luis
Obispo

(805) 781-5912

Incluye todo el condado de Santa
Barbara

(805) 961-8800

Incluye el condado de Los Angeles,
excepto las areas cubiertas por el
Antelope Valley AQMD, el condado
de Orange y la parte occidental de los
condados de San Bernardino y
Riverside

(909) 396-2713
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https://ww2.arb.ca.gov/san-luis-obispo-county-air-pollution-control-district
mailto:info@slocleanair.org
https://ww2.arb.ca.gov/santa-barbara-county-air-pollution-control-district
mailto:apcd@sbcapcd.org
https://ww2.arb.ca.gov/south-coast-air-quality-management-district
mailto:info.aq-spec@aqmd.gov
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Apéndice K. Ejemplos de rendimiento de
los sensores

La siguiente tabla ofrece un analisis detallado de las consideraciones especificas de cada aplicacion en

relacién con el rendimiento de los sensores y varios ejemplos de concentraciones de contaminantes

relevantes basados en estudios anteriores. Tenga en cuenta que estos ejemplos deben considerarse solo

como una referencia inicial y que lo que observe durante su proyecto puede variar.

Referencias para la Tabla K-1:
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Hasheminassab, S., Pakbin, P., Delfino, R. J., Schauer, J. J., & Sioutas, C. (2014). Diurnal and
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Angeles. Environmental pollution, 187, 1-9.

Asimakopoulos, D. N., Flocas, H. A., Maggos, T., & Vasilakos, C. (2012). The role of meteorology
on different sized aerosol fractions (PM10, PM2. 5, PM2. 5-10). Science of the Total
Environment, 419, 124-135.

Vingarzan, R. (2004). A review of surface ozone background levels and trends. Atmospheric
environment, 38(21), 3431-3442.
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Tabla K-1. Consideraciones sobre las métricas de medicion para diferentes tipos de aplicaciones.

LDL (limite de deteccion inferior)
y rangos efectivos

Exactitud y precision

Tiempo de respuesta

Exterior,
ambiente

Al seleccionar un sensor para mediciones
ambientales en exteriores, es importante
comprender el rango de contaminantes
esperado. Para esta aplicacion, es
probable que el rango de contaminantes
esperado sea pequefio, en comparacion
con las variaciones que podrian
producirse en interiores o cerca de una
fuente. Ademas, es probable que se
produzcan variaciones en los niveles de
contaminantes a escala diaria y
estacional. Por ejemplo, estudios
realizados en zonas urbanas y suburbanas
han revelado que los niveles de PM; s
tienden a variar entre ~10 y 25 ug/m3
diarios [1,2]. El rango previsto dependera
en gran medida de su ubicacién. El ozono
suele fluctuar entre niveles de fondo de
~20 ppb a 60 ppb [3]. Sin embargo, se
pueden observar picos de hasta 100 ppb
y superiores [3,4] . Es probable que los
niveles minimos de ozono sean muy
inferiores a 20 ppb en las zonas urbanas
como resultado de la quimica atmosférica
[5]. En el caso de algunos contaminantes,
también hay que tener en cuenta el nivel
de fondo global. Las concentraciones

Tenga en cuenta el nivel de diferencia en
las concentraciones de contaminantes
que le gustaria poder detectar con
seguridad para orientar su revision de la
exactitud y precisién de los posibles
sensores. Un estudio que comparaba las
diferencias del percentil 90 en las
concentraciones absolutas de PMzs en
diferentes ciudades encontré diferencias
que oscilaban entre 14 y 108 ug/m3 entre
los distintos lugares [8]. En un estudio se
observé un ejemplo mas extremo de
variabilidad espacial del ozono, en el que
las diferencias en el cuarto valor mas alto
del promedio diario maximo de 8 horas
eran del orden de ~70 ppb en una
distancia de ~50 km [9]. La variabilidad
en las concentraciones de ozono es
generalmente mucho menor que en este
ejemplo, ya que el ozono es un
contaminante distribuido regionalmente.

Las tendencias en la contaminacién del
aire ambiente tienden a producirse en
periodos de tiempo mas largos, como dias
o estaciones. Si esta tratando de
comprender estas tendencias y como
varian a lo largo del tiempo o en
diferentes lugares, considere la posibilidad
de comparar las tendencias diarias, las
tendencias entre semana/fin de semana
y/o las tendencias estacionales. Para estas
escalas de tiempo mas amplias, es posible
que pueda utilizar un sensor con tiempos
de promedio mas largos o una resolucién
temporal mas baja (p. €]., un sensor que
proporcione datos en una escala de
tiempo de 15 minutos o por hora).
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Calidad del aire
interior

Exterior, cerca
de la fuente

LDL (limite de deteccion inferior)
y rangos efectivos

actuales de fondo a nivel global de CO. y
metano (CHa4) son de aproximadamente
410 ppm y 1.8 ppm, respectivamente
[6,7]. Utilice herramientas como las
descritas en la Seccion 3.2.2 para
comprender los rangos tipicos de los
contaminantes en su area.

Los contaminantes pueden acumularse
mas en un entorno interior que en uno
exterior. Por lo tanto, es posible que
observe rangos méas amplios de
concentraciones de contaminantes en
interiores. La EPA de EE. UU. afirma que
las concentraciones de contaminantes
suelen ser al menos entre 2 y 5 veces mas
altas en interiores. Por ejemplo, un
estudio que realizd mediciones mientras
se cocinaba encontré picos de PM; ;5 que
oscilaban entre 13 y 745 pug/m3 [10]. Otro
estudio reveldé que los hogares con
cocinas de gas solian tener niveles de
NO; entre 1.2 y 3.2 veces superiores a los
niveles exteriores [11]. Un tercer estudio
revelé que los valores promedio por hora
de CO y CO; oscilaban entre 0.37 y 1.9
ppmy entre 412y 1194 ppm,
respectivamente [12].

Al realizar mediciones cerca de la fuente,
los cambios en la concentracion de las
emisiones de la fuente se sumaran a las

Exactitud y precision

La exactitud y precision necesarias para
un proyecto de monitoreo de la calidad
del aire interior dependeran del nivel de
diferencia en los contaminantes que
desee poder predecir con seguridad.
Dada la gran variabilidad en los rangos
de contaminantes y su acumulacion en
diferentes entornos interiores, las
necesidades de exactitud y precision
variaran. Tenga en cuenta el
contaminante de interés, las posibles
fuentes en el entorno interior, la
ventilacion y el potencial de
acumulacion.

Considere la exactitud y la precisién que
necesitaria para distinguir con seguridad
entre las fluctuaciones diarias tipicas y

Apéndice K

Tiempo de respuesta

Los entornos interiores pueden provocar
tanto la acumulacién de contaminantes
como una dispersion mas lenta de estos.
La tasa a la que se produce la dispersion
suele depender de la ventilacion. ASHRAE
recomienda un minimo de 0.35
renovaciones de aire por hora para
entornos residenciales [13], pero la tasa de
renovacion del aire puede variar bastante
en diferentes entornos interiores. Por
ejemplo, un estudio sobre el impacto de
diferentes escenarios de ventilacion en la
calidad del aire interior en las aulas
encontrd que las tasas de renovacion del
aire variaban entre 0.12 y 7.9 renovaciones
por hora [14]. Es probable que los cambios
en los niveles de contaminantes en
interiores se produzcan mas lentamente
gue en exteriores.

El impacto de las emisiones de una fuente
puede variar. Por ejemplo, una fuga
continua puede dar lugar a un aumento
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Exterior, movil
(monitoreo
personal
mientras
camina/corre o
en un vehiculo)

LDL (limite de deteccion inferior)
y rangos efectivos

concentraciones tipicas més alejadas de la
misma. Estas concentraciones de fondo
varian diariamente y segun la estacién.
Por lo tanto, tenga en cuenta la
capacidad del sensor para medir tanto el
rango tipico de contaminantes como las
concentraciones mas altas. En un estudio
realizado en los limites de una refineria,
los investigadores descubrieron que el
benceno podia ser entre 20 y 100 veces
superior a los niveles de fondo medidos
[15]. El aumento de la concentracién por
otras fuentes puede ser mucho menor.

Al igual que en los escenarios cercanos a
la fuente, las mediciones pueden incluir
tanto tendencias tipicas (p. €j., diarias)
como concentraciones mas altas
procedentes directamente de fuentes
cercanas (p. €j., vehiculos). Las mediciones
pueden ser alin mas dindmicas, ya que el
dispositivo de medicién esta en
movimiento, especialmente a velocidades
mas altas. En estos casos, es probable que
los rangos de concentracidon cambien
rapidamente. Entre los ejemplos de
rangos de concentracion de
contaminantes registrados durante
estudios en carretera se incluyen ~400 a

Exactitud y precision

los eventos inusuales o los aumentos en
los niveles de contaminantes de una
fuente local de interés. Intente investigar
estudios anteriores sobre el mismo tipo
de fuente que le interesa para ayudarle a
anticipar como podrian ser los datos y
qué concentraciones podria ver.

Para el monitoreo mévil, la exactitud y
precision necesarias dependen de la
naturaleza del monitoreo y de los
objetivos del proyecto. Considere las
situaciones que desea comparar y las
posibles diferencias de concentracion
que espera resolver. A modo de ejemplo,
un estudio sobre el monitoreo de la
exposicion personal observo los
siguientes valores promedio de PM_
para diversos microclimas (en pug/md):
residencial: 13.4; transporte: 18.6;
exterior: 21.0; y restaurante: 188.5 [18].
Para otros tipos de monitoreo movil,
considere si le interesa caracterizar un
area (p. ej., mapear una comunidad con

Apéndice K

Tiempo de respuesta

continuo de los niveles de contaminantes
(por encima de lo habitual o esperado).
Por otra parte, también pueden producirse
eventos a corto plazo que den lugar a
aumentos en escalas de tiempo mucho
mas pequenas; esto es lo que se observo
en el estudio de los limites de la refineria,
con aumentos del orden de minutos [15].
Por lo tanto, los sensores con una
respuesta mas rapida y una mayor
resolucién temporal pueden ayudar a
captar estos eventos a corto plazo (como
datos por minuto o por debajo del
minuto).

La capacidad de registrar datos con una
alta resolucion temporal es aln mas
importante en esta aplicacion. Por
ejemplo, en la seccién “LDL y rangos
efectivos”, el aumento de las
concentraciones maximas citadas para el
CO vy el NO; y la disminucién hasta los
valores de referencia se produjeron en
ocasiones en menos de un minuto [16,17].
Recuerde que cuanto mayor sea la
velocidad a la que se desplace, mayor sera
la distancia espacial entre las mediciones.
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o LDL (limite de deteccidn inferi . .
Aplicacién (limite de de eCCI.On Interior) Exactitud y precision Tiempo de respuesta
y rangos efectivos

10,000 ppb para el CO [16] y ~10 a 40 mediciones repetidas desde un vehiculo)

ppb para el NO; [17]. o registrar la dindmica a corto plazo de la
calidad del aire en la carretera (p. €j.,
durante un paseo en bicicleta).
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Apéndice M. Ejemplos de informes y
recursos comunitarios

El sitio web de AQ-SPEC contiene enlaces a informes y recursos creados por socios y participantes de
la comunidad: . Algunas comunidades
realizaron andlisis de datos o desarrollaron recursos para apoyar el uso de los datos.

. . Este
informe documenté el andlisis para identificar las tendencias de la calidad del aire e
implementar soluciones para minimizar los efectos dafinos para la salud debidos a la mala
calidad del aire. Los datos de PMzs de marzo de 2018 a febrero de 2019 de cuatro sensores
PurpleAir se convirtieron a su indice de calidad del aire (AQI) y se analizaron para determinar
las tendencias por hora, dia de la semana y mes. Una de las conclusiones fue la
recomendacion de que los estudiantes limitaran sus actividades al aire libre entre las 8 AM -
10 AM, especialmente los miércoles.

. [4. South Coast AQMD,
investigadores de la UCLA y la Asociacion de Residentes de University Apartments South
colaboraron para documentar los resultados del proyecto de monitoreo del aire en University
Village Apartments. Los apartamentos estan situados junto a una importante autopista (I-
405). Se instalaron doce sensores de PM en el exterior de la comunidad y 18 sensores en el
interior. Entre los resultados se incluye que los residentes pueden proteger la calidad del aire
interior utilizando el extractor de la cocina y abriendo las ventanas durante las actividades de
cocina y limpieza, utilizando un purificador de aire y encendiendo el sistema de climatizacion.

[4. Un participante de la subvencion STAR en San Luis Obispo realizé un
analisis de datos para comprender mejor los datos recopilados con sensores de bajo costo y
mejorar la interpretacion de los datos cuando se producian episodios de polvo.

. . Este sitio web fue desarrollado por un participante de la
subvencion STAR para proporcionar enlaces a informacion educativa, visualizaciones de
datos y codigo Python desarrollado por el participante para apoyar el analisis de los datos de
los sensores.

Un participante de la subvencion STAR desarroll6 una pagina web para su comunidad. Este sitio
incluye enlaces a informacion educativa, visualizaciones de datos y cddigo Python desarrollado por el
propio participante para apoyar el analisis de los datos de los sensores.

Sitio web:

Visualizacion animada de los datos del Holy Fire:

Repositorio en GitHub con cédigo Python:


http://www.aqmd.gov/aq-spec/special-projects/star-grant
http://www.aqmd.gov/docs/default-source/aq-spec/star-grant/report_pm2-5-air-quality-trends-at-mark-keppel-high-school.pdf?sfvrsn=6
http://www.aqmd.gov/docs/default-source/aq-spec/star-grant/report_the-air-you-breathe_university-of-california-los-angeles.pdf?sfvrsn=6
http://www.aqmd.gov/docs/default-source/aq-spec/star-grant/report_interpreting-nipomo-mesa-air-quality-data_san-luis-obispo-county-nipomo-mesa.pdf?sfvrsn=6
http://www.aqmd.gov/docs/default-source/aq-spec/star-grant/report_interpreting-nipomo-mesa-air-quality-data_san-luis-obispo-county-nipomo-mesa.pdf?sfvrsn=6
http://www.wawzat.com/
http://www.wawzat.com/
https://www.youtube.com/watch?v=pybUqMPfjjc&feature=youtu.be
https://github.com/wawzat?tab=repositories
http://www.aqmd.gov/docs/default-source/aq-spec/star-grant/report_pm2-5-air-quality-trends-at-mark-keppel-high-school.pdf?sfvrsn=6
http://www.aqmd.gov/docs/default-source/aq-spec/star-grant/report_the-air-you-breathe_university-of-california-los-angeles.pdf?sfvrsn=6
http://www.aqmd.gov/docs/default-source/aq-spec/star-grant/report_interpreting-nipomo-mesa-air-quality-data_san-luis-obispo-county-nipomo-mesa.pdf?sfvrsn=6
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Captura de pantalla del sitio web:

Particle Scanner Resources and Data - wawzat

Residents of Temescal Valley have installed Purple Air particle detectors as part of the South Coast Air Quality Management District's EPA Star
Grant program. This site provides information about the program and resources for downloading and analyzing the collected particle data.

SCAQMD EPA STAR Grant Program

Air Quality Standards and Information

PurpleAir Map

PurpleAir PA-TI Sensors

Downloading Historical PurpleAir Sensor Data
Download Precompiled Temescal Valley Sensor Data
Download SCAQMD AQ Details - Historical Data
Particle Sensor Visualization

Graphics

Other Resources

Python Code

Erequently Asked Questions
Contact

On February 2nd, 2021, 4:03:45 PM PST

10 Minute
Average US EPA
PM2.5 AQIis
now

51-100: Air quality is acceptable; however,
if they are exposed for 24 hours there may
be a moderate health concern for a very
small number of people who are unusually
sensitive to air pollution
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