
lima, 

~so{ución !Ministeria{ 
:XO093 -2019-:MI:NJf:M 

19 MAR 1G1S 

VISTOS; el Memorando W 00188·2019-MINAMNMGA, del Viceministerio de 
Gestión Ambiental ; el Informe W 00052-2019-MINAMNMGAIOGCAlDCAE, de la Dirección 
de Calidad Ambiental y Ecoeficiencia de la Dirección General de Calidad Ambiental; el 

fIIr.\O DEL 'f Informe N° 00142-2019-MINAM/SG/OGAJ, de la Oficina General de Asesoría Jurídica; y, 
~-l' .... -;.; 

~i t1t~z}~ i'< '" CONSIDERANDO: . ". , .... ", 
~/ÑA . 

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Consti tución Política del Perú establece que 
toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo 
de su vida; 

Que, de acuerdo a lo establecido en el artículo 3 de la Ley W 28611 , Ley General 
del Ambiente, el Estado, a través de sus entidades y órganos correspondientes, diseña y 
aplica, entre otros, las normas que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio de 
los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas en la 
citada Ley; 

Que, el numeral 31.1 del artículo 31 de la Ley W 28611 , Ley General del Ambiente, 
define al Estándar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de 
concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y 
biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor, que no 

P 
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente; asimismo, el 

~o l '1"" numeral 31.2 del mismo artículo, establece que el ECA es obligatorio en el diseño de las 
~ .. V [lO '~ normas legales y las pollticas públicas y es un referente obligatorio en el diseño y 
2. '. /~~aPlicaCjÓn de todos los instrumentos de gestión ambiental; 

;'J,"1/r~# Que, mediante Decreto Supremo W 003-2017·MINAM se aprueban los Estándares 
DEL de Calidad Ambiental (ECA) para Ai re , cuya Segunda Disposición Complementaria Final 

~,o 41, dispuso que mediante Decreto Supremo, a propuesta del Ministerio del Ambiente 
::- V'~~ lNAM), en coordinación con las autoridades sectoriales competentes, se apruebe el 

p. rotocolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental de Aire; 
, ':;¡"'Iildtl . ~..!' 

(' . 1«1'1" 
INI\~ Que, dicho mandato es coherente con lo dispuesto por el literal e) del numeral 5.3 

del artículo 5 del Reglamento de Organización y Funciones (ROF) del MINAM, aprobado 
mediante Decreto Supremo N° 002·2017-MINAM. el mismo que establece como función 
específica del MINAM aprobar los lineamientos, las metodologías, los procesos y tos 
planes para la aplicación de los ECA y LMP, en los diversos niveles de gobierno, de 
acuerdo con la norrnatividad vigente y en coordinación con los sectores correspondientes; 



Que, en virtud del literal d) del articulo 15 del ROF del MINAM, el Viceministerio de 
Gestión Ambiental propone los referidos lineamientos, metodologlas, procesos y planes 
para la aplicación de los ECA y lMP. Asimismo, en mérito de lo dispuesto en el articulo 68 
del citado ROF, la Dirección General de Calidad Ambiental, dependiente del Viceministerio 
de Gestión Ambiental , es el órgano de Ifnea responsable de formular, proponer, fomentar e 
implementar de manera coordinada, multisectorial y descentralizada los instrumentos 
técnicos-normativos para mejorar la calidad del ambiente; 

Que, en ese sentido, la Dirección de Calidad Ambiental y Ecoeficiencia de la 
Dirección General de Calidad Ambiental ha elaborado el proyecto de ·Protocolo Nacional 
de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire", instrumento que permite estandarizar los 
criterios técnicos para el monitoreo ambiental del aire en el pals, a fin de generar 
información de calidad, comparable , compatible , confiable y representativa, el cual 
requiere ser puesto en conocimiento del público para recibir las opiniones y sugerencias de 
los interesados, conforme a lo dispuesto en el articulo 39 del Reglamento sobre 
Transparencia, Acceso a la Información Pública Ambiental y Participación y Consulta 
Ciudadana en Asuntos Ambienta les, aprobado por Decreto Supremo N° 002-2009-MINAM, 
y el artículo 14 del Reglamento que establece disposiciones relativas a la publicidad, 
publicación de Proyectos Normativos y difusión de Normas Legales de Carácter General , 
aprobado por Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; 

Con el visado del Viceministerio de Gestión Ambiental , de la Dirección Generar de 
Calidad Ambiental y de la Oficina General de Asesoría Jurídica; 

De conformidad con el Decreto Legislativo N° 101 3, que aprueba la Ley de 
Creación, Organización y Funciones del Ministerio del Ambiente ; la Ley N° 28611 , Ley 
General del Ambiente ; el Decreto Supremo W 003-2017-MINAM que aprueba los 
Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire; el Reglamento de Organización y 
Funciones del Ministerio del Ambiente, aprobado mediante Decreto Supremo N° 002-2017-
MINAM; 

SE RESUELVE: 

Artículo 1.- Disponer la prepublicación del Proyecto de Decreto Supremo que 
aprueba el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire. 

Dicha publicación se realizará en el Portal Institucional del Ministerio del Ambiente 
(http://www.minam.qob.pe!consurtaspublicas). afin de conocer las opiniones y/o 
sugerencias de los interesados, por un plazo de diez (10) días hábiles, contados a partir 
del día siguiente de la publicación de la presente Resolución Ministerial en el Diario Oficial 
El Peruano. 

Articulo 2.- Las opiniones y/o sugerencias sobre el Proyecto de Decreto Supremo 
seflalado en el artículo 1 de la presente resolución deberán ser remitidas, por escrito, al 
Ministerio del Ambiente , sito en la Avenida Antonio Miroquesada N° 425, 4to piso, 
Magdalena del Mar, lima y/o a la dirección electrónica ecaylmp@minam.gob.oe. 

'~._>...,.,~-~" ~ 

Lucía Delfina Ruíz Ostolc 
Ministra del Ambiente 



(])ecreto Supremo 
:xc -2019-:MIW)f:M 

DECRETO SUPREMO QUE APRUEBA EL PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO 
DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE 

EL PRESIDENTE DE LA REPÚBLICA 

CONSIDERANDO: 

Que, el numeral 22 del artículo 2 de la Constitución Polltica del Perú establece que 
toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo 
de su vida ; 

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de la Ley N ~ 28611 , Ley General 
del Ambiente, en adelante la Ley, el Estado, a través de sus entidades y órganos 
correspondientes, disel'la y aplica, entre otros, las normas que sean necesarias para 
garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y 
responsabilidades contenidas en la citada Ley; 

Que, el numeral 31.1 del artrculo 31 de la Ley, define al Estándar de Calidad 
Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de concentración o del grado de 
elementos, sustancias o parámetros físicos , químicos y biológicos, presentes en el aire, 
agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo 
para la salud de las personas ni al ambiente: asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de 
la Ley, establece que el ECA es obligatorio en el diseno de las normas legales y las 
pollticas públicas y es un referente obligatorio en el diseno y aplicación de todos los 

~OEl instrumentos de gestión ambiental; 
.... -.:- '/ 

~r ' .... 03°~, Que, mediante Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM se aprueban los Estándares 
..... .::- Calidad Ambiental (ECA) para aire, cuya Segunda Disposición Complementaria Final 

11 "fo,-')aispuso que mediante Decreto Supremo, a propuesta del Ministerio del Ambiente 
¡:0::;-" (MINAM), en coordinación con las autoridades sectoriales competentes, se apruebe el 

Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental de Aire: 

Que, en ese sentido, el Ministerio del Ambiente ha elaborado el ·Protocolo 
Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire-, instrumento que permite 
estandarizar los criterios técnicos para el monitoreo ambiental del aire en el país, a fin de 
generar información de calidad, comparable , compatible , confiable y representativa ; 

Que, dicha propuesta fue publicada con el objeto de recibir aportes y comentarios 
de los actores interesados y la ciudadanla en general , dando cumplimiento a lo dispuesto 
en el articulo 39 del Reglamento sobre Transparencia , Acceso a la Información Pública 
Ambiental y Participación y Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales , aprobado por 
Decreto Supremo N° 002-2009-MINAM , Y el artículo 14 del Reg lamento que establece 
disposiciones relativas a la publicidad, publicación de Proyectos Normativos y difusión de 
Normas Legales de Carácter General , aprobado por Decreto Supremo N° 001-2009-JUS: 



De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 118 de la Constitución 
Polltica del Perú, así como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley Orgánica 
del Poder Ejecutivo; 

DECRETA: 

Artículo 1.- Aprobación del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad 
Ambiental del A ire 

Apruébese el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire , 
que como Anexo forma parte integrante del presente Decreto Supremo. 

Artículo 2.- Publicación 
El Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, aprobado en 

el artículo precedente, es publicado en el Portal del Estado Peruano (www.peru.gob.pe) y 
en el Portal Institucional del Ministerio del Ambiente (www.gob.pe/minam). el mismo dla de 
la publicación del presente Decreto Supremo en el Diario Oficial ~EI Peruano". 

Artículo 3.- Refrendo 
El presente Decreto Supremo es refrendado por la Ministra del Ambiente , la 

Ministra de Salud, el Ministro de Transportes y Comunicaciones, el Ministro de Energía y 
Minas, la Ministra de la Producción y el Ministro de Vivienda, Construcción y Saneamiento. 

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS TRANSITORIAS 

Primera. - Inst rumentos de gestión ambiental aprobados o en trámite ante la 
Autoridad Competente 

Los titulares de los instrumentos de gestión ambiental que se encuentren 
aprobados o hayan iniciado un procedimiento administrativo para su aprobación, deberán 
adecuar sus programas de monitoreo al Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad 
Ambiental del Aire , en un plazo máximo de tres (3) a~os contados a partir de la vigencia de 
la presente norma. 

Segunda.- Acreditación de las instit uciones públicas 
Las instituciones públicas que realicen acciones de monitoreo de la calidad 

ambiental del aire deben encontrarse acreditadas de conformidad con lo establecido en el 
punto M.2 del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire. Las 
instituciones públicas, en caso no se encuentren acreditadas, tienen un plazo máximo de 
tres (3) anos para contar con la primera acreditación. 

Para las instituciones públicas que no cuenten actualmente con acreditación 
vigente de acuerdo a lo establecido en el punto M.2 del Protocolo Nacional de Monitoreo 
de la Calidad Ambiental del Aire, deben adecuarse al "Programa de implementación 
gradual de criterios de acreditación relacionados al Protocolo Nacional de Monitoreo de la 

~ Calidad Ambiental del Aire". 
,1 

INf>.t. 
Tercera. - Programa 

normas de ca lidad 
Nacional de implementación gradual del protocolo y 

El Ministerio del Ambiente , en coordinación con el Instituto Nacional de Calidad 
debe elaborar el "Programa de implementación gradual de criterios de acreditación 
relacionados al Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire" para la 
adecuación de las instituciones públicas correspondientes. Dicho programa debe 
aprobarse en un plazo de ciento ochenta (1 80) días hábiles. 

Dentro del plazo sei'ialado en el párrafo anterior, el Instituto Nacional de Calidad 
incorporará el Protocolo en sus directrices de acreditación asociadas al monitoreo de la 
calidad ambiental del aire. 

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los 
diecinueve. 

dlas del mes de del ai'io dos mil 



PROYECTO DE DECRETO SUPREMO QUE APRUEBA PROTOCOLO NACIONAL 
DE MONITOREO DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE 

EXPOSICiÓN DE MOTIVOS 

1. Análisis de la legalidad y constitucional idad del decreto supremo 

El numeral 22 del articulo 2 de la Constitución Política del Perú reconoce el 
derecho fundamental de toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y 
adecuado al desarrollo de su vida. 

Sobre la base de esta norma constitucional, el articulo I del Título Preliminar de la 
Ley N° 2861 1, Ley General del Ambiente, señala que uloda persona tiene el 
derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado 
para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestión 
ambiental y de proteger el ambiente, ( .. .) asegurando particularmente la salud de 
las personas". 

Ahora bien, en mérito al principio de prevención contemplado en el articulo VI de 
la Ley N° 28611 , Ley General del Ambiente, se plantean como objetivos 
prioritarios de la gestión ambiental en el Perú, el prevenir, vigilar y evitar la 
degradación ambiental, mediante instrumentos de gestión ambiental, 
considerados como medios operativos diseñados, normados y aplicados con 
carácter funcional o complementario, para efectivizar el cumplimiento de la Politica 
Nacional del Ambiente y las normas ambientales que rigen en el país. 

Entre los instrumentos de gestión ambiental aplicados por el Estado con fines de 
prevención, se encuentra el Estándar de Calidad Ambiental (ECA), el cual -de 
acuerdo con el numeral 31 .1 del artículo 31 de la Ley N° 28611- se define como 
"(. . .) la medida que establece el nivel de concentración o del grado de elementos, 
sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el aire, agua 
o suelo en su condición de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo 
para la salud de las personas ni al ambiente. " 

El ECA es obligatorio en el diseño de las normas legales y las políticas públicas; 
además, constituye un referente obligatorio en el diseño y aplicación de los 
diferentes instrumentos de gestión ambiental, tales como tos establecidos dentro 
del Sistema Nacional de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA), creado 
mediante Ley N° 27446. 

En el marco de lo antes mencionado, se emitió el Decreto Supremo N° 003-201 7-
MINAM, por el cual se aprobaron los Estándares de Calidad Ambiental para Aire y 
se establecieron disposiciones complementarias para su implementación. La 
Segunda Disposición Complementaria Final de dicha norma, establece que 
mediante Decreto Supremo, a propuesta del Ministerio del Ambiente y en 
coordinación con las autoridades competentes, se aprobará un Protocolo Nacional 
de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, en un plazo máximo de ciento 
ochenta (180) días calendario, contados desde la entrada en vigencia del referido 
dispositivo. 

Dicho mandato es coherente con lo dispuesto por el literal e) del numeral 5.3 del 
articulo 5 del Reglamento de Organización y Funciones (ROF) del MINAM, 
aprobado mediante Decreto Supremo N° 002-2017-MINAM, el mismo que 
establece como función especifica del MINAM aprobar los lineamientos, las 
metodologías, los procesos y los planes para la aplicación de los ECA y LMP, en 

Página 1 



o" -o 

m 

los diversos niveles de gobierno, de acuerdo con la normatividad vigente y en 
coordinación con los sectores correspondientes. 

Asimismo, es de considerar que en virtud del litera l d) del artículo 15 del ROF del 
MINAM, el Viceministerio de Gestión Ambiental propone los referidos 
lineamientos, metodologías, procesos y planes para la aplicación de los ECA y 
LMP. Asimismo, en mérito de lo dispuesto en el articulo 68 del citado ROF, la 
Dirección General de Calidad Ambiental, dependiente del Viceministerio de 
Gestión Ambiental, es el órgano de línea responsable de formular, proponer. 
fomentar e implementar de manera coordinada, multisectorial y descentralizada 
los instrumentos técnicos-normativos para mejorar la calidad del ambiente. 

En virtud de lo antes mencionado, el Ministerio del Ambiente, a través de la 
Dirección General de Calidad Ambiental , en coordinación con las autoridades 
competentes, elaboró la propuesta de protocolo nacional de monitoreo de calidad 
del aire, la cual incorpora las opiniones de diferentes entidades públicas e 
instituciones privadas, en concordancia con el principio de gobernanza ambiental 
en la toma de decisiones ambientales, recogido en el articulo XI del Título 
Preliminar de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente. 

En efecto, para la elaboración de la propuesta de norma se realizaron reuniones 
de trabajo que contaron con la participaCión de instituciones públicas, así como 
con los representantes de las entidades sectoriales competentes, considerando 
que se trata de una norma de aplicación con efectos generales y de aplicación 
transectorial. Además, se desarrollaron reuniones de socialización con los 
representantes de los laboratorios, a fin de recoger sus comentarios y permitiendo 
así el ejercicio oportuno del derecho de participación ciudadana en la gestión 
ambiental. 

Sin perjuicio, la propuesta de norma fue publicada con el objeto de recibir aportes 
y comentarios de los actores interesados y la ciudadanía en general, dando 
cumplimiento a lo dispuesto en el artículo 39 del Reglamento sobre 
Transparencia, Acceso a la Información Pública Ambiental y Participación y 
Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo N° 
002-2009-MINAM, Y el artículo 14 del Reglamento que establece disposiciones 
relativas a la publicidad, publicación de Proyectos Normativos y difusión de 
Normas Legales de Carácter General, aprobado por Decreto Supremo N° 001-
2009-JUSo 

Finalmente, cabe resaltar que el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad 
Ambiental del Aire debe ser aprobado mediante Decreto Supremo, dado que se 
trata de una norma de carácter general que regula una actividad multisectorial 
funcional a nivel nacional, de conformidad con el numeral 3 del artIculo 11 de la 
Ley N" 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivoo 

11 . Del sustento para la aprobación del Protocolo Nacional de Monitoreo de 
Calidad Ambiental del Aire 

11.1. Mecanismos previos orientados a generar la estandarización de criterios 
técnicos: 

En el año 2001 , mediante Decreto Supremo Na 074-2001-PCM, se aprobaron por 
primera vez en el país los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire. 
Precisamente, mediante la Primera Disposición Transitoria del referido decreto 
supremo se determinó que a efectos de medir la calidad ambiental del aire en el 
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país, era necesario contar con directivas y normas que regulen los aspectos 
técnicos requeridos para las mediciones. 

En ese sentido, mediante Resolución Directoral N° 140412005/DIGESAlSA, la 
Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria (DIGESA) aprobó, 
en el año 2005, el ·Protocolo de Monitoreo de Calidad del Aire y Gestión de los 
Datos-. 

De igual manera, algunas autoridades sectoriales establecieron también criterios 
técnicos por medio de otros protocolos, los cuales se listan a continuación: 

Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones para actividades Minero 
Metalúrgicas (Ministerio de Energia y Minas, 1993). 
Protocolo de Monitoreo de calidad de Aire y Emisiones Sub Sector 
Hidrocarburos (Ministerio de Energía y Minas, 1994). 
Protocolo para el Monitoreo de Emisiones Atmosféricas y Calidad del Aire de la 
industria de Harina y Aceite de Pescado y Harina de Residuos Hidrobiológicos, 
aprobado por el Ministerio de la Producción mediante Resolución Ministerial N° 
194-2010-PRODUCE. 

A su vez, el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL), el cual asumió funciones 
del Instituto Nacional de Defensa del Consumidor y Propiedad Intelectual 
(INDECOPI), a través del Subcomité técnico de normalización gMétodos de 
monitoreo y medición de estándares de calidad ambiental- (SCTN 19.3), 
conformado el 21 de enero del 2002, ha venido elaborando y aprobando, en el 
marco de sus competencias, normas técnicas para el monitoreo de la ca lidad 
ambiental del aire y emisiones. 

11.2. Necesidad de reforma de la estandarización 

Cualquier camino hacia la solución de un problema, implica en primera instancia la 
identificación clara y concreta del problema que permita orientar la toma de 
decisiones. En el caso de la gestión de la calidad ambiental del aire, el primer 
paso corresponde a la identificación de los niveles en los que se encuentran 
presentes los contaminantes del aire. 

La certeza del conocimiento de los niveles en los que se encuentren presentes los 
contaminantes del aire, a lo largo del país, permitirá a los tomadores de decisión 
de los distintos niveles de gobierno establecer y aplicar medidas de prevención y 
mitigación con mayor eficiencia y eficacia. 

Como se puede observar de lo señalado en el punto anterior, se han dado pasos 
importantes hacia la estandarización de los criterios técnicos para el monitoreo 
ambiental de la cal idad del aire en el pais. Sin embargo, es importante identificar 
aquellas brechas aún existentes a fin de generar información de calidad, 
comparable, compatible, confiable y representativa. Algunas de las principales 
brechas se detallan a continuación: 

a) Estado de los criterios técnicos aprobados en los protocolos vigentes: 

Uno de los protocolos más completos de los que se encuentran vigentes en la 
normativa nacional corresponde al aprobado mediante Resolución Directoral N° 
1404/2005/DIGESAlSA en el año 2005. Sin embargo, el protocolo aprobado 
por DIGESA fue elaborado únicamente para las escalas local y urbana 1. 

Véase el Punto 6. "Escalas del monitoreo" del Protocolo de Momtoreo de Calidad del Aire y Gestión de los Datos. 
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Por otro lado, cabe precisar que actualmente, en los diversos protocolos 
vigentes, la manera en que son abordados y aplicados los aspectos técnicos 
para el aseguramiento y control la información del monitoreo de la calidad del 
aire no poseen una estructura funcionalmente apropiada. En ese sentido, en la 
actualidad no es posible tener la certeza total de que todos los procesos 
vinculados al monitoreo de la calidad del aire cumplan los criterios de 
aseguramiento y control de la calidad necesarios. 

Asimismo, en materia de calidad del aire, los protocolos sectoriales publicados 
por el Ministerio de Energía y Minas y el Ministerio de la Producción no 
cuentan, entre otros aspectos, con criterios técnicos que soliciten la verificación 
de una trazabilidad a lo largo de todos los procesos vinculados al monitoreo de 
la calidad. 

b) Parámetros que no cuentan con criterios de estandarización ni normas 
técnicas: 

Debido a que la gran mayoría de protocolos vigentes para el monitoreo de 
calidad ambiental del aire han sido elaborados y aprobados con anterioridad a 
la aprobación de nuevos ECA para aire, existen parámetros que en muchos de 
los casos no cuentan con criterios técnicos vigentes, tales como: 

• Material particulado con menor a 2,5 micras (PM2.5) . 

• Benceno (CsHs). 
• Mercurio Gaseoso Total (Hg). 
• Sulfuro de Hidrógeno (H2S). 

De igual manera, parámetros como el CsHs o el H2S no cuentan con normas 
técnicas peruanas ni criterios técnicos que permitan conocer los 
procedimientos de medición aplicables. En razón a ello, a la fecha, es posible 
que en algunos casos los monitoreos se estén llevando acabo con la aplicación 
de normas internacionales orientadas a ambientes ocupacionales y no a 
calidad ambiental del aire, como en el caso del CsHs, cuyo monitoreo suele 
realizarse aplicando las 2 normas técnicas siguientes: 

• ASTM 03686 - 13: Standard Practice for Sampling Atmospheres to Collect 
Organic Compound Vapors (Activated Charcoal Tube Adsorption Method). 

• ASTM 03687 - 07 (Reapproved 2012): Standard Practice lor Analysis 01 
Organic Compound Vapors Collected by the Activated Charcoal Tube 
Adsorption Method. 

e) Reporte de la información deficiente hacia los tomadores de decisiones: 

En relación al reporte de la información, es importante recordar, como se ha 
indicado al inicio de la sección 11.2 de la presente exposición de motivos, que 
contar con información respecto a los niveles en los que se encuentran 
presentes los contaminantes del aire constituye un primer e importante paso 
para la toma de decisiones en el proceso de la gestión de la ca lidad del aire. 

En ese sentido, no solamente es necesario que la información de la calidad del 
aire sea resultado de un proceso técnicamente adecuado y estandarizado, sino 
que la información llegue a los tomadores de decisión en el momento oportuno. 

Los protocolos nacionales actuales no contemplan dentro sus criterios técnicos 
aspectos vinculados al reporte y centralización de la información proveniente 
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de los monitoreos de calidad del aire para su acceso por de los tomadores de 
decisiones de los tres niveles de gobierno. Razón por la cual , a la fecha no se 
cuenta con información oportuna que sirva de insumo para la gestión 
ambiental. 

d) Recomendaciones de instituciones internacionales: 

Con relación a los ECA para Aire, la Evaluación de Desempeño Ambiental del 
Perú (2016), publicada por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos (OC DE) y la Comisión Económica para América Latina y el Caribe 
(CEPAL), recomienda al país fortalecer la infraestructura de redes de monitoreo 
de la calidad del aire de forma que permita verificar adecuadamente el 
cumplimiento de los ECA. 

Además del mencionado déficit en infraestructura, tampoco se cuentan con 
procedimientos adecuados y confiables para el aseguramiento y control de la 
calidad de la información generada, lo cual conlleva a la gestión de datos poco 
organizada o sistematizada. 

Por todos los motivos descritos, resulta indispensable contar con un protocolo 
nacional para el monitoreo de la calidad del aire, que establezca y uniformice 
los criterios y lineamientos técnicos de medición, pues ello permitirá generar 
información oportuna y precisa para su difusión y verificación del cumplimiento 
de los ECA, así como para el desarrollo de instrumentos de mitigación, 
prevención y estudios de correlación causa-efecto en la salud pública. 

En virtud de todos los aspectos considerados en la presente exposición de 
motivos, de conformidad con el artículo 133 de la Ley N° 28611 , Ley General 
del Ambiente, resulta pertinente se apruebe el Protocolo Nacional de Monitoreo 
de Calidad Ambiental del Aire. 

11.3. Estructura y diseño del Protocolo: 

El protocolo nacional define los criterios para el diseño de redes o estaciones de 
monitoreo (parámetros, puntos de moniloreo, periodos y frecuencias) basadas en 
una planificación previa y sustentada en aspectos técnicos. Asimismo, se 
determinan los métodos que resultan aplicables para el monitoreo de la calidad 
del aire, así como aquellos aspectos que deben ser considerados al momento de 

o f I su aplicación. 

"B" .... '-::~ualmente , en la medida que es fundamental la difusión de información de 
..:-1!alidad del aire para la toma de decisiones, el protocolo también desarrolla los 

:'t1¡ !\ ~I'requerimientos técnicos necesarios para un adecuado procesamiento y reporte de 
la información generada. 

Esta estructura se encuentra alineada a la necesidad de que el documento 
responda a las siguientes preguntas: ¿por qué medir?, ¿qué medir?, ¿dónde 
medir?, ¿cuándo medir?, ¿cómo medir y reportar? En ese sentido, cada uno de 
los capítulos que forman parte del protocolo están diseñados y estructurados para 
dar respuesta a estas preguntas. A continuación, se presenta una tabla con el 
sustento técnico de cada capítulo. 
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Tabla N° 01 .- Estructura y diseno del Protocolo 

Capítulo(s) 

Diseño de 
Redes para el 
monitoreo 
(Capitulo C) 

Métodos de 
monitoreo de la 
calidad del aire 
segun su 
tecnologla, y 

Importancia 

Se establecen los criterios de 
localización y numero de estaciones 
de monitoreo de calidad de aire 
segun el enfoque y objetivo de 
mooiloreo. Asimismo, se detallan los 
elementos principales para 
determinar los parámetros a priorizar. 

Se desarrollan en estos seis 
capitulos, cada uno de los métodos 
de monitoreo, segun el parámetro a 
medir, detallándose cada uno de los 

por su grado de 
exactitud: 
análisis 
criterios 
selección 
aplicación 
métodos 
(Capítulos D, E, 
F, G,Hel) 

aspectos técnicos que deben 
d! considerarse en la aplicación de 

estos métodos, todo ello recogiendo 
d! tanto la experiencia nacional como la 

intemacional. 

Calibración, 
operación y 
mantenimiento, 
reporte de la 
información, 
aseguramiento 
y control de la 
calidad 
(Capítulos J, K, 
L yM) 

Se desarrollan las acciones 
requeridas para asegurar que los 
valores medidos sean confiables, a 
través de la comparación con 
patrones de laboratorio y campo. y la 
realización de los ajustes necesarios 
antes y durante ta medición. 
Asimismo, se establecen 
lineamientos y criterios necesarios 
para que la información sea 
sistematizada, reportada y verificada 
de manera oportuna y efectiva. 

ElaboraCión propIa (2019) . 

Principa les documentos que lo 
sustentan 

• Directiva 2008/50/C E, relativa a 
la calidad del aire ambiente y a 
una atmósfera más limpia en 
Europa. 

• EPA-454!B·17..()Ol (2017), 
Quality Assurance Handbook for 
Air Pollution Measurement 
Systems: ~oIume 11 : Amblent Air 
QuaJity Monitoring Program-. 

• Guias técnicas como las de la 
Agencia Ambiental Europea 
(EMEPIEEA alr pollulant emission 
inventory guidebook 2016). 
Agencia Ambiental de Jos Estados 
Unidos (AP-42 Compilation of Air 
Emissions Fadors). 

• Normas Técnicas Peruanas como 
la NTP 900.030 (PMu), 900.069 
(PM2.s), entre otras. 

• Métodos establecidos por la 
Agencia Ambiental de los Estados 
Unidos a través de los Códigos 
Federales Regulatorios (CFR) o 
los métodos 10 (Compendium of 
Methods for the Delermlnation of 
Inorganic Compounds in Ambient 
Alr). 

• Métodos establecidos por la 
Unión Europea o paises de la 
misma, como la Norma Europea 
EN 13528, métodos MCerts 
(Inglaterra) o TUV (Alemania). 

• EPA-454IB-17-OO1 (2017) . 
Quality Assurance Handbook for 
Alr Pollution Measurement 
Systems: ~olume 11: Ambienl Air 
Quality Monltoring Program-. 

• Alberla Environment and Parks 
(2016). Air Monitoring Directive 
(Directiva sobre el moniloreo de 
aire1. A1berta, Govemment of 
Alberta . 

• Normas Técnicas Peruanas y 
directrices de INACAL 

Cabe señalar que durante el proceso de formulación del protocolo se ha 
socializado y afinado la estructura del mismo, acorde a la experiencia 
internacional y los aportes de los principales actores, públicos y privados, 
involucrados en acciones de monitoreo de la calidad ambiental del aire. A lo largo 
del trabajo de formulación, se han sostenido reuniones y talleres de trabajo, así 
como una presentación de la versión preliminar de la propuesta de protocolo. Los 
mencionados eventos se deta11an a continuación: 

• Mediante Oficio Múltiple N' 028-2017-MINAM, del 19 de junio de 2017, el 
MINAM convocó a las instituciones públicas involucradas en materia de 
monitoreo de la calidad ambiental del aire a la primera reunión de trabajo. La 
mencionada reunión fue realizada el 26 de junio de 2017. 
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• Mediante Oficio Múltiple N" 142-2017-MINAMN MGAlDGCA y Carta Múltiple N" 
00049-2017-MINAMNMGAlDGCA, del 30 de noviembre de 2017 , el MINAM 
convocó a las instituciones, públicas y privadas, al primer taller de trabajo para 
la actualización de Protocolo Nacional de Monitoreo Calidad Ambiental del Aire, 
llevado a cabo el 11 de diciembre de 2017. 

• Mediante Oficio Múltiple N' 040-2018-MINAMNMGAlDGCA y Carta Múltiple N" 
00010-2018-MINAMNMGAlDGCA, del 28 de marzo de 2018, el MINAM 
convocó a las instituciones, públicas y privadas, al segundo taller de trabajo 
para la actualización de Protocolo Nacional de Monitoreo Calidad Ambiental del 
Aire , llevado a cabo el 06 de abril de 2018. 

• Finalmente, mediante Oficio Múltiple N" 135-201 8-MINAMNMGAlDGCA y 
Carta Múltiple N' 00048-2018-MINAMNMGAlDGCA, del 07 de diciembre de 
2018, el MINAM convocó a las instituciones, públicas y privadas, a la 
presentación de la versión preliminar del Protocolo Nacional de Monitoreo de la 
Calidad Ambiental del Aire, realizada el 13 de diciembre de 201 B. A través de 
las comunicaciones indicadas también se difundió la versión preliminar del 
protocolo. 

Los referidos eventos permitieron recoger aportes de diversos actores, como 
autoridades en materia de certificación y fiscalización ambiental , instituciones que 
realizan acciones de monitoreo y reporte, el Instituto Nacional de la Calidad 
Ambiental , así como laboratorios ambientales, proveedores de tecnologías de 
monitoreo, representantes de gremios industriales y las principales industrias 
mineras, cementeras, entre otras. 

De esta manera, se ha buscado asegurar que la propuesta de protocolo sea 
consensuada y se formule con un sustento técnico sólido, que también incorpore 
los aspectos vinculados a la real idad nacional respecto al monitoreo de la calidad 
ambiental del aire. 

ANÁLISIS COSTO BENEfiCIO DE LA NORMA 

La aprobación del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire se 
6Dflfj\O DEL -9~ realiza sobre la base de una evaluación de los sujetos y factores implicados, asi como é' ..... .lao ~~ s ventajas y desventajas de la aplicación del mismo. Para ello se realiza un análisis 

_ ¡ ,. alitativo de los resu ltados que se percibirían de parte del Estado, los titulares de 
-;, ....:. ctividades productivas, extractivas o de servicios, y la sociedad civil en general. 

, " 
INA~' 

El análisis se ha dividido en cuatro partes, las cuales son la identificación de los 
sujetos, costos, beneficios y balance: 

Sujetos 

El Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire está relacionado 
principalmente con la actuación de los siguientes sujetos: 

a) El Estado a través de las autoridades competentes encargados de las acciones 
relativas al monitoreo, vigilancia, control , supervisión o fiscalización de la calidad 
ambiental del aire. 

b) Titular de los proyectos y actividades productivas, extractivas o de servicios 
sometidas a las obligaciones de la evaluación de la calidad ambiental del aire . 

c) La sociedad civil en general. 
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Costos del Protocolo Nacional 

a) Costos para el Estado 

La implementación del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del 
Aire no demanda recursos adicionales al Tesoro Público, pues la estandarización 
de los criterios técnicos para realizar las acciones de monitoreo de la calidad 
ambiental del aire en el país, mediante la aprobación del Protocolo no implica la 
apertura de ningún pliego presupuestal adicional , sin mencionar que constituye una 
obligación preexistente a la emisión del presente Protocolo. 

b) Costos para los titulares de actividades productivas, extractivas o de servicios 

1 

En el caso de los titulares de actividades extractivas, productivas y/o de servicios, 
se debe precisar que respecto a la actualización y/o modificación de los programas 
de monitoreo de los Instrumentos de Gestión Ambiental, ello permitirá que se ajuste 
la cantidad de parámetros a monitorear únicamente a aquellos que se encuentren 
vinculados a la actividad, por lo que se prevé que la cantidad de parámetros a 
establecerse en los futuros programas de monitoreo serán menores o, como 
máximo, iguales a los que han sido establecidos en los programas de monitoreo 
vigentes. Dependiendo del parámetro, de las características de la fuente, y con la 
finalidad de obtener una data más representativa , pudiera ser requerido que los 
periodos y/o frecuencias de medición sean mayores. 

Lo explicado muestra un balance entre la cantidad de parámetros y tiempos de 
medición que finalmente genera que no se prevea ni un impacto positivo, ni 
negativo, en términos generales, en los titulares de los proyectos. En adición a ello, 
no se debe perder de vista que, en la actualidad, el costo de no contar con data 
representativa sí genera impacto negativo de gasto ineficiente y de insuficiente 
información para la formulación de pOlíticas públicas, cuya solución busca ser 
abordada por la presente propuesta normativa . 

: c) Costos respecto de la sociedad civil 

La implementación del presente Protocolo Nacional, no implicará costos para la 
sociedad civil en general. 

Beneficios del Protocolo Nacional 

a) Para el Estado 

la aprobación del Protocolo Nacional, con criterios uniformizados, permitirá que la 
información relativa al estado de la calidad del aire llegue de manera oportuna a los 
tomadores de decisión, y que además ésta sea información de calidad, comparable, 
compatible, confiable y representativa. Por consiguiente la presente propuesta 
normativa contribuye con una gestión ambiental de la calidad del aire mejor 
sustentada en información, así como más eficiente y oportuna, para el desarrollo de 
instrumentos de mitigación, prevención y estudios de correlación causa-efecto en la 
salud pública. 

Asimismo, se fortalecerá la información suministrada por la infraestructura de redes 
de monitoreo de la calidad del aire del país, a través de procedimientos adecuados 
y confiables para el aseguramiento y control de la calidad de la información 
generada, lo cual conlleva a una gestión de datos organizada y sistematizada, de 
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forma que permita verificar adecuadamente el cumplimiento de los ECA para Aire, y 
cumplir con las recomendaciones de la Evaluación de Desempeño Ambiental del 
Perú (2016)2, publicada por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos (OC DE) y la Comisión Económica para América Latina y el Caribe 
(CEPAL). 

b) Para los titulares de actividades productivas, extractivas o de servicios 

No estarán inmersos en cumplir con distintos protocolos de monitoreo del aire 
sectoriales o nacional, en los cuales existen diversidad de criterios al momento de 
realizar las acciones de monitoreo. 

De igual forma, se garantiza que por medio de la implementación de este Protocolo 
Nacional , la información recabada tanto por los administrados como por las 
autoridades competentes de los tres niveles de gobierno, que realicen acciones de 
vigilancia, monitoreo, control , supervisión y/o fiscalización ambiental sea de calidad, 
comparable, compatible, confiable y representativa. 

c) Para la sociedad civil 

La aprobación del Protocolo Nacional permitirá generar información oportuna y 
precisa para la difusión del estado de la calidad del aire a toda la sociedad civil , así 
como del nivel de cumplimiento de los ECA para Aire, decretar los estados de 
alerta, y el desarrollo de instrumentos de prevención y mitigación de la 
contaminación ambiental del aire, en el ámbito nacional, reg ional o local, a fin de 
garantizar la protección a la salud de toda la población y del ambiente. 

Balance 

A partir del análisis de los costos y beneficios relacionados a la aprobación del 
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire y teniendo en cuenta 
que la norma es de interés público, es decir que predominan los intereses generales 
sobre los particulares y, que además contribuye al debido cumplimiento de las 
disposiciones establecidas en el Decreto Supremo W 003-2017-MINAM, que aprueba 
los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones 
Complementarias, se concluye que los beneficios obtenidos con el presente Protocolo 
Nacional superan considerablemente sus costos. 

La aprobación de esta noma permitirá establecer criterios uniformes y lineamientos 
oc'' generales, relativos a la información de estado de la calidad del aire, de forma ta l que 

llegue de manera oportuna a los tomadores de decisión y sociedad civil en general, y 
que además ésta sea información de calidad, comparable, compatible, confiable y 
l'epresentativa, a fin de garantizar la protección a la salud y el ambiente. 

ANÁLISIS DE IMPACTO DE LA VIGENCIA DE LA NORMATIVA 
EN LA LEGISLACiÓN NACIONAL 

Con la entrada en vigencia de la propuesta de norma se da cumplimiento a la Segunda 
Disposición Complementaria Final del Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, que 
aprueba los Estándares de Calidad Ambiental para Aire y establece disposiciones 
complementarias para su implementación. 

Z ceDE y CEPAL. Evaluaciones de desempei'lo ambiental· Peru 2016. Aspectos destacados y recomendaciones. 
Santiago de Chile, 2016. Disponible en: https:/Iwww.oecd.org/environmenVcountry-reviewsJI6-
00313%20Evaluacion%20desempeno-Peru-WEB.pdf 
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la vigilancia y el monitoreo ambiental tienen por finalidad generar información que permita 
orientar la adopción de medidas que aseguren el cumplimiento de los objetivos de la política y 
normativa ambienta l. Para tal efecto, el artículo 133 de la ley W 28611, ley General del Ambiente, 
señala que la Autoridad Ambiental Nacional debe establecer los criterios para el desarrollo de las 
acciones de vigilancia y monitoreo en el país. 

En línea con lo estipulado por la ley General del Ambiente, mediante la Segunda Disposición 
Complementaria Fina l del Decreto Supremo N" 003-2017-MINAM, que aprueba los Estándares de 
Calidad Ambiental para Aire, se encargó al Ministerio del Ambiente la elaboración del Protocolo 
Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, en coordinac ión con las autoridades 
competentes. 

Bajo ese contexto normativo, el Ministerio del Ambiente ha elaborado el presente protocolo, cuyo 
contenido establece los criterios técnicos que estandarizan el monitoreo de este componente 
ambiental a nivel nacional, buscando generar información de calidad, comparable, compatible, 
confiable y representativa para su aplicación como insumo en la formulación de las diversas 
estrategias, planes y otros instrumentos de gestión ambiental destinados a la mejora de la calidad 
del aire. 

En resumen, este protocolo nacional define los criterios para el diseño de las redes o estaciones de 
monitoreo, con la fi nalidad de asegurar el desarrollo de operaciones eficaces y eficientes, basadas 
en una planificación previa sustentada en aspectos técnicos. Asimismo, se determinan los métodos 
que resultan aplicables para el monitoreo de la ca lidad del aire, así como aquellos aspectos que 
deben ser considerados al momento de su aplicación. 

También se explican los métodos de referencia y métodos equivalentes para la determinación de 
los parámet ros de ca lidad del aire, incluyendo los procedimientos de medición, sobre la base de 
normas técnicas nacionales e internacionales. Además, tomando en cuenta la plura lidad de 

".""> escenarios de contaminación del aire, se establecen los criterios para la selección adecuada de los 

~
q,. OE' métodos de medición, así como los aspectos que se deben cumplir para el uso de métodos 

VQ'" alternativos o para el monitoreo de parámet ros que no cuentan con un ECA en la normativa 
v~ente . 

.... 'I\fIN~\ ;; 
Por otro lado, resulta importante destacar que el protocolo detalla, de forma adicional, las acciones 
de operación, mantenimiento y calibración de cada uno de los sistemas de medición que se 
encuentran en las estaciones de monitoreo de ca lidad del aire. Asimismo, en la medida que es 
fundamental la difusión de información de calidad del aire para la toma de decisiones y la 
definición de políticas públicas locales, regiona les y nacionales, el protocolo también desarrolla los 
requerim ientos técnicos necesarios para un adecuado procesamiento y reporte de la información 
generada a partir de las acciones de monitoreo de la calidad del aire. 

Finalmente, se debe precisar que este documento técnico se encarga de establecer, de manera 
clara y concisa. las acciones de aseguramiento y control de calidad que deben efectuarse a lo largo 
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de las distintas etapas del monitoreo, incluyendo los aspectos relativos a las auditorías de redes y/o 
estaciones de monitoreo que deberán rea lizarse, con la fina lidad de orientar las acciones que 
permitan la mejora cont inua de los sistemas de monitoreo con que cuenta el pais. 

De modo que, como se puede observar, este instrumento constituye una herramienta que, en su 
conjunto, orienta, ordena y uniformiza el monitoreo de la calidad del aire, al brindar el soporte 
requerido tanto por las entidades públicas como por las instituciones privadas y particulares, 
respecto de los procedimientos y metodología necesaria para la ejecución de las acciones de 
monitoreo y vigilancia enmarcadas dentro de la gestión de la calidad ambiental del aire. 

A.2 Antecedentes 

En el año 2001, mediante Decreto Supremo W 074-2oo1-PCM, se aprobaron por primera vez en el 
país los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire . En este instrumento normativo se 
establecieron valores ECA para seis parámetros, los cuales se señalan a continuación: 

• Material part iculado menor a 10 micras (PM 10 ) ' 

• Monóxido de carbono (Ca). 
• Dióxido de nitrógeno (N021 
• Dióxido de azufre (S02). 

• Ozono (03), 

• Plomo (Pb) en PM 10• 

Posteriormente, en el periodo comprendido entre los años 2003 y 2013, se aprobaron tres normas 
complementarias, esto es: (i) el Decreto Supremo W 069-2003-PCM, que estableció un valor anual 
para el parámetro plomo (Pb) en PM lO; (ii) el Decreto Supremo W 003-2008-MINAM, que fijó 
nuevos valores para el dióxido de azufre (502), así como otros parámetros adicionalesl

; y, (iii) el 
Decreto Supremo W 006-2013-MINAM, con el que se establecieron disposiciones complementarias 
para la aplicación de 105 ECA para Aire. 

Sin perjuicio de estos dispositivos legales, con la finalidad de medir la calidad del aire, la Primera 
Disposición Transitoria del Decreto Supremo W 074-2001-PCM, determinó que era necesario 
contar con directivas y normas que regulen los aspectos técnicos requeridos para las mediciones. 
En ese contexto, mediante Resolución Directoral W 1404/200S/DIGESA, la Dirección General de 
Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria aprobó, en el año 2005, el "'Protocolo de Monitoreo de 
Calidad del Aire y Gestión de los Datos". 

Al respecto, cabe indicar que, mientras el mencionado protocolo fue elaborado únicamente para 
las esca las loca l y urbana2

, algunas autoridades sectoriales establecieron también criterios técnicos 
por medio de otros protocolos, los cua les se citan a continuación: 

• Protocolo para el Monitoreo de Emisiones Atmosféricas y Calidad del Aire de la industria de 
Harina y Aceite de Pescado y Harina de Residuos Hidrobiológicos, aprobado por el Ministerio 
de la Producción mediante Resolución Ministerial N· 194-2010-PRODUCE. 

Bencl!rlo, mall'rial particulado menor a 2,S micras (PMul, hidrógeno sulfurado (H,5¡ l' hidrOf;3rburos 10lall's expresados como henno. 
Véase el Punto 6: "Escolos del monlloreo" del Protocolo de Monlloreo de Calidad del Aire y Gestión de 10$ DalaS. 
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• Protocolo de Monitoreo de Ca lidad de Aire y Emisiones para actividades Minero 
Metalúrgicas. 

• Protocolo de Monitoreo de calidad de Aire y Emisiones Sub Sector Hidrocarburos. 

En el año 2017, con el objetivo de actualizar y unificar la normativa en materia de ECA para Aire, se 
aprobó el Decreto Supremo W 003-2017-MINAM, a través del cual se actualizan los ECA para Aire, 
quedando establecidos diez parámetros: 

• Material particulado con menor a 10 micras (PM 10). 

• Material particulado con menor a 2,5 micras (PMz,s). 
• Monóxido de ca rbono (CO). 
• Dióxido de nitrógeno (NOz) 
• Dióxido de azufre (SOz). 

• Ozono (0 3), 

• Plomo (Pbl en PM IO• 

• Benceno (C6H6). 

• Mercurio Gaseoso Total (Hg o MGT). 
• Sulfuro de Hidrógeno (HzS). 

Con relación a los ECA para Aire, la Eva luación de Desempeño Ambiental del Perú (2016)3, 
publicada por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) y la Comisión 
Económica para América latina y el Caribe (CEPAl), recomiendan al país fortalecer la 
infraestructura de redes de monitoreo de la calidad del aire de forma que permita verificar 
adecuadamente el cumplimiento de los ECA. lo señalado en esta recomendación no soto 
comprende la implementación de estaciones o redes de monitoreo a nivel nacional, sino también la 
aprobación de procedimientos adecuados y confiables para el control y aseguramiento de la ca lidad 
de la información generada. 

Por ese motivo, es indispensable contar con un protocolo nacional para el monitoreo de la calidad 
del ai re, que establezca y uniformice los criterios y lineamientos técnicos de medición, pues ello 
permitirá generar información oportuna y precisa para su difusión, declaración de alertas, 
verificación del cumplimiento de los ECA, así como para el desarrollo de instrumentos de 

\f"''':t:~~ :"'~ m;t;gac;ón, prevendón y estud;os de co rrelac;ón causa-efecto en la salud públ;ca. 

,r .'·"", .... 
4r/N"'~' 

OCOE, CEPAL (2016). haluaclones de Oesempeilo Ambiental Perú 2016. santiago. Retrieved from: 
https :llwww.oefd.org/enyjronmenl/counlry· reyiews{16=OO313"20t 'l~luacion"20deampeno·Pe ru ·WEB.pdf 
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B. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROTOCOLO 

8.1 Objet ivo general 

El objetivo general del presente protocolo consiste en estandarizar los criterios técnicos para el 
monitoreo ambiental del aire en el país, a fin de generar información de calidad, comparable, 
compatible, confiable y representativa . 

8.2 Objet ivos Especificas 

• Determinar los criterios técnicos para asegurar el diseño y operación eficiente de las redes de 
monitoreo de cal idad del aire en el país. 

• Establecer los métodos de referencia y equivalentes para la determinación de las 
concentraciones de los contaminantes regulados en los Estándares de Calidad Ambiental 
(ECA) para aire. 

• Incorporar crite rios que permitan orientar la medición de aquellos contaminantes del aire no 
regulados en la normativa nacional vigente . 

• Proporcionar criterios y herramientas para el aseguramiento y control de la calidad de la 
información generada en los monitoreos de calidad del aire. 

8.3 Alcance del protocolo 

o OE "1 

los criterios técnicos contenidos en el presente protocolo son aplicables a toda persona natural o 
jurídica, pública o privada, los que deberán ser observados durante cada una de las etapas relativas 
al monitoreo de la calidad ambiental del aire . 

q,.' ~ 
~ ~ El presente protocolo debe ser aplicado a todo monitoreo rea lizado en ambientes exteriores4

, que 
~ ';':; tenga por objetivo determinar la ca lidad ambiental del aire en las escalas de microescala, media, 

1í- ,"d ~ .... '" local y urbana. Este documento estab lece los criterios técnicos que deben aplicarse en las acciones 
l/N ~ de manito reo de parámet ros que cuenten o no con ECA para aire en la normativa nacional vigente. 

C. DISEllo DE REDES PARA EL MONITOREO 

El diseño de cua lquier sistema de monitoreo se fundamenta principalmente en fa necesidad de 
determinar, de manera eficaz y eficiente, las concentraciones de contaminantes del ai re en un área 
determinada, con fa finalidad de contar con información oportuna y objetiva para la toma de 
decisiones, que permitan orientar la formulación de medidas preventivas, correctivas o de mejora 
continua, según sea el caso. 

A efectos de determinar el diseño, esca las y clasificación de las áreas del monitoreo, se debe 
considerar tres enfoques de trabajo : 

El término "ambientes e~t eriore§· hace referencia a todo ambiente fuera de ofICina, fuera de planU industrial, y fuera de domicilio, el 
cual, en adición a ello, deber~ cumplir con los criterios tecnicos ~l'lIla instalación de los equipos de monitoreo establecidos en la se"ión 
1.1 del presente documento. 
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• Monitoreo yinculado a planes de acción para la mejora de la calidad del aire, el cual puede 
enmarcarse tanto en las Zonas de Atención Prioritaria (ZAP) como en cualquier centro 
poblado a nivel nacional. 

• Monitoreo en áreas asociadas a actividades extractivas, productivas vIo de servicios, el 
mismo que puede comprender tanto las acciones de monitoreo de la calidad ambiental del 
aire a cargo de los titu lares de la actividad como de la autoridad ambiental competente en 
materia de fisca lización ambiental. 

• Monitoreo orientado al análisis de efectos en sa lud ambiental. Al respecto, se debe 
considerar que, por la natura leza de este enfoque, también puede ser aplica do a toda 
investigación académica en materia de calidad del aire. 

la determ inación del enfoque de trabajo constituye el primer paso para la determinación de todos 
los demás criterios técnicos establecidos en el presente protocolo. 

C. l Clasificación de estaciones de monitoreo de calidad del aire 

las estaciones de monitoreo de calidad del aire se clasifican de la siguiente manera : 

C.1.1 Por su finalidads 

• Estación urbana: Es aquella estación que permite determinar las concentraciones de los 
parámetros de la calidad del aire en un área urbana representativa. 

• Estación sub-urbana: Es aquella estación que permite determinar las concentraciones de los 
parámetros de la calidad del aire en una área sub-urbana representativa, la cual es 
con siderada como aquella zona urbanizada que se mezcla con áreas no urbanizadas (por 
ejemplo, agrícola. lagos, bosques). 

• Estación rural: Es aquella estación que permite determinar las concentraciones de los 
parámetros de la ca lidad del aire en un área rural representativa, la misma que cuenta con 
poblaciones pequeñas y dispersas, con actividad agricola o pecuaria no indust rializada. 

• Estación de tráfico: Es aquella estación que permite determina r las concentraciones de los 
parámetros de la calidad del aire vinculadas a las emisiones del tráfico terrestre cercano. 

Estación industrial: Es aquella estación que permite determinar las concentraciones de los 
parámetros de la ca lidad del aire vinculadas a las áreas asociadas a actividades industriales 
(extractivas, productivas y/o de servicios) . Este tipo de estac ión puede ve rse influenciada por 
fuentes industriales individuales o áreas industriales con múlt iples fuentes de emisión. 

• Estación de fondo: Es aquella estación que permite determinar las concentraciones de los 
parámetros de la calidad del aire con la finalidad de elaborar la línea base de la act iv idad, 
previo al inicio de la misma. Además, comprende aquellos casos en que se requiera determinar 

Se infeld J. Y Pandis S. (2006). Almospherit ChemlSl rv and Physic.s: f ro m Air Pollul lon 10 Climilte Chilnge , t " edilion. 

Página 9 de 78 



Ministerio 
del Amplente 

PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA 
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE 

las concentraciones de los parámetros de la calidad del aire en un área geográfica loca lizada a 
barlovento de las act ividades que se pretenden eva luar. 

C.1.2 Por su esca la' 

l os procesos dinámicos en la atmósfera varían desde algunos cent ímetros hasta movimientos de 
grandes masas de aire de dimensiones continentales. Por lo que, la dispersión de los contaminantes 
en la atmósfera se puede desarrollar a distintas escalas, en función de las cuales es posible 
categorizar los siguientes tipos de estaciones: 

• Estación de Microescala: Está asociada a fenómenos que ocurren a escalas de O m a 100 m, 
por ejemplo la circu lación del viento entre los edificios en un área urbana en la cua l se busca 
determinar la dispersión de contaminantes proven ientes de fuentes de emisión cercanas. 

• Estación de Escala Media: Se encuentra asociada a fenómenos de dispersión que ocurren a 

/,-as de 100 m a 0,5 km. 

• Estación de Escala local: Permite determinar concentraciones dentro de un área cuyo uso del 
suelo sea relat ivamente uniforme y que presente dimensiones en el rango de 0,5 km a 4 km. 

• Estación de Escala Urbana: Permite determinar concentraciones dentro de un área de 
dimensiones t ipo ciudad, del orden de 4 km a SO km. 

• Estación de Mesoescala: Está asociada a fenómenos que ocurren a escalas de 50 a cientos de 
kilómetros, como la brisa marina, los vientos del valle montañoso y los frentes migratorios de 
alta y baja presión. 

• Estación Sinóptica: Se encuentra asociada a los movimientos de los sistemas meteorológicos 
completos, a escalas de cientos a miles de kilómet ros . 

• Escala Global: Está asociada a fenómenos que ocurren a escalas mayores a 5 000 km. 

C.2 Número y localización de estaciones para una red de monitoreo de calidad del aire 

Para determinar la cantidad de estaciones a implementar en el diseño de una red de monitoreo de 
la calidad del aire, es necesario tener como base referencias técnico-c ientíficas que permitan 
establecer un número mínimo de estaciones. 

Al respecto, tomando en consideración la experiencia internacional7
, se ha establecido que la 

cantidad de estaciones debe ser definida en virtud al enfoque y objetivo del monitoreo, de acuerdo 
al siguiente detalle: 

CFR 40, part 58, ~ppendlx o (ZO I6). Network Design Criterl~ lor Amblent Al r QL/~Iitv Monitoring. 
Véirs.e la Dirl'divil 2008/SO/CE, relirtiYa ir lir ulidird del irire ambiente y ir L/nir irtmóslerir m~s limplir en EL/ropa. Consultar adem~s; Provlnce 
01 Albertir (2016). Alr Monltorlng DirectiYe. 
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e.2.1 Monitoreo vinculado a planes de acción para la mejora de la calidad del ai re 

Por su naturaleza, este tipo de monitoreo se enfoca, principalmente, en un área denominada Zona 
de Atención Prioritaria (ZAP)8 donde se localizan centros poblados, en los cuales las fuentes de área 
y fuentes móviles adquieren una relevancia significativa por su nivel de aporte de contaminantes 
vincu lados a potenciales efectos a la salud de la población. Debido a lo señalado, para el caso de las 
ZAP, se toma en consideración el "criterio pob lacional", de acuerdo al siguiente detalle: 

Tabla 1. Número mínimo de puntos de monitoreo de 
calidad del aire, según el criterio poblaciona l 

Población (miles de habitantes) Número mrnimo de puntos de monitoreo 

0·249 1 

250 - 749 2 

750 - 999 3 
1000 - 1499 4 

1500 - 1999 S 

2000 - 2749 6 

2750 - 3749 7 

3750 - 4749 8 
4750 - 5999 9 

<?: 6000 10 

Fue"te: Directiva 2oo8/5O/CE de I¡ U"Ió" Europea. 

La Tabla 1 resulta aplicable para determinar el número mínimo de estaciones cuando el aporte de 
las fuentes de área V fuentes móviles predomina en las ZAPo Sin embargo, cuando las fuentes 
puntuales dentro de las ZAP adquieren una mayor relevancia, se deberá considerar tanto el criterio 
poblaciona l (detallado en la Tabla 1), así como el criterio indicado en el siguiente apartado (C.2.2), a 
fin de determinar el número mínimo de estaciones de monitoreo de calidad del aire. 

En adición a lo anterior, en caso las ZAP evaluadas cuenten con estudios más detallados de 
inventarios de emisiones y dispersión atmosférica de los contaminantes, los resultados de dichos 
estudios deben ser utilizados como referencia técnico-científica que permita una determinación 
más precisa del número mínimo y localización de las estaciones de la red de monitoreo que se 
busca implementar. 

e.2.2 Monitoreo en áreas asociadas a actividades extractivas, productivas y de servicios 

f
( Este tipo de monitoreo t iene por objeto realizar acciones que permitan obtener información para 

....,q,.,O 4~ valuar o dar seguimiento a la evo lución y comportamiento de la calidad del aire, relacionado a una 
:;;: o <SJ más fuentes industriales (extractivas V productivas) v/o de servicios (entre ellas, por ejemplo, - ~ 

~ . :: oUerías, gri fos o estaciones de servicio). 
~ ~",,' 

'''''/N~~' 

De co"formidad w" la Cuarta Disposició" Complementaria Final del DKreto Supremo N" oo3-2017·MINAM, las ZMas de Atención 
Prioritaria son .aquellos cenlros poblados que cuenten con act ividildes económicilS que plilnteen reill o potencial afectil,ión en I¡ Cillidad 
del ilire, que posean actlvidild vehi'ular ilmbientillmenle re levante, o que ,uenlen con unil din~micil urba"a que im pl ique un potencial 
incremento de emisiones ¡tmosféricas. 
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Además de lo anterior, es posible diseñar redes de monitoreo orientadas al análisis de efectos en 
salud ambienta l. En ese caso, el número de estaciones de monitoreo se debe determinar sobre la 
base del diseño experimental del estudio o investigación. Para cuyo efecto, se recomienda que la 
localización de las estaciones de este tipo sea priorizada en función de la ubicación de la población 
más sensible (adultos mayores, menores de edad, personas asmáticas) . 

C.3 Determinaci ón de los parámetros de calidad del aire a monitorear 

Como ya se ha indicado previamente, es necesario que el monitoreo de la calidad del aire 
(ejecutado a través de una acción o un conjunto de acciones) se realice de manera eficaz y 
eficiente, por lo que en ningún caso debe entenderse que medir la calidad del aire implica a priori la 
necesidad de medir todos los parámetros establecidos en el ECA para Aire vigente. 

En ese sentido, para la determinación de los parámetros a monitorear se recomienda tomar como 
referencia los inventarios de emisiones u otras fuentes de información bibliográfica técnico· 
científica que permita establecer una priorización de aquellos parámetros con mayor incidencia en 
la calidad del aire correspondiente al área de estudio o monitoreo. 

Así por ejemplo, en las áreas asociadas a actividades mineras extract ivas, los parámetros como el 
ozono (O]) o el sulfuro de hidrógeno (HzS) no deberían priorizarse al no estar vinculados a estas 
actividades, sobre todo considerando la necesidad de que las acciones de monitoreo deban ser 
cada vez más eficientes. Otro ejemplo bastante claro, es el caso de los grifos o estaciones de 
servicio, donde los parámetros como el material particulado menor a 10 micras (PM 1o) o menor a 
2,5 micras (PMu ) no serían parámetros a priorizar, mientras que el benceno (Ct;H6) sí constituiría un 
parámetro cuyo monitoreo es importante para la actividad en mención. 

De conformidad con lo explicado, a continuaCión se presenta una tabla que orienta la ""t:0 DEI "" ... determinación de los parámetros a priorizar, según las fuentes de emisión vinculadas al área donde 
~ _ uncionará la red o estación de monltoreo. 
- , 
z ... 
¿ ..... '-f 
.Y " 

IIIIN 1\"" Tabla 2. Parámetro s a priorlza r en f unción a las fuentes vi nculadas 

Fuentes vinculadas Parámetros a priorizar Referencia bibllOBráflca 

PM¡o. PM z.s, SO~, NO" CO, C&H, y Ol • EMEP/EEA air pollutant emission 
Parque automotor, vías 

(ozono de bido a la emisión de inventory guidebook 1016 (1.A.3. bJ· 
pavimentadas y zona s urbanas 

precursores) iv Road transport 1018 ). 

• AP 41, CH 13.1. 1: Paved Roads. 

• AP·41, CH 11.3, 12.6, 12.7 Primary 
Copper, Lead and Zinc Smelting. 

• Ap·42, eH 12.9, 11.ll, 12. 14 

PM¡o. PM2,S< SO" metales pesados¡ 
Secondary Copper, Lead and Zinc 

Fundición y/o refinación metálica Smelt¡ng. 
(Pb, As V MGT) 

• Convenio de Minamata. Anexo D. 
lista d, fuen tes puntuales d. 
emisiones de mercurio V compuestos 
de mercurio a la atmósfera. 

Extracción de minerales PM¡o, PM~ , metales pesados 
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Fuentes vinculadas Parámetros a priorlzar Referencia bibliográfica 

{Pb, As Y MGT) • AP-42, CH 11,24 Metallic Mlnerals 
Processing. 

• Convenio de Minamata . Anexo C. 
htracción de oro artesanal y en 
pequeña eM:ala . 

• AP 42, CH 5.2: Transportat ion ,"d 
Marketing of Petroleum liquids. 

• Silva, lo et al. Section 5. Air Quality: 
Contribution lO atmospheric 

Estaciones de venta de 
C, H, 

benzene concentrat lons of the petral 
Combustibles stations ;0 , mld-slzed city. 

Management of Natural Resources, 
Sustainable Development ,"d 
Ecological Hazards 11 (2009). 

Industria de Procesamiento 
PM ¡O, PMz.s, 5010 NOz, CO y C6H6 AP 42, CH 5.1 : Petroleum Refining. 

Combustibles • 

• AP 42, CH 11 .6: Portland Cement 
Manufacturing. 

• Portland Cement Associatlon. 

PM ¡o. PMu , SOlo NO" CO, 
M ercury Emission ,"d Speclation 

Producción de Cemento from Portland Cement Kllns {l oo3). 
yMGT 

• Convenio de Mlnamata. Anexo D. 
lista d. fuentes puntuales d. 
emisiones de mercurio y compuestos 
de mercurio a la atmósfera. 

Industria de Harina de Pescado · AP 42, CH 9.13.1: Fish Processing. 
PM ¡o, PM2 Y HzS 

Producción I Fundición del Hierro • AP-42, CH 12.5: lron ,"d Steel 

y el Acero 
PM10, PMz.s, N02 y CO Production. 

• AP-42, CH 12.13: Steel Foundries. 

• AP 42, CH 9.10.1.1: Sugarcane 
Procesamiento de la caña de 

PM10, PMu , SOlo NO¡, CO y C6H6 
Processing. 

azúcar • CTBE/CNPEM. Sugarcane Llfe Cyele 
Inventory (2012). 

• AP-42, CH 11.3 Brick and Structural 
Producción de ladri llos PM 10, PMz.s, NOz, SOz V CO Clay Product Manufacturing. 

Nota. 
(1) En función de las caracte rísticas del mineral V/ o los insumos involut rados en el proceso. 

fE
E l Elabofllclón propia (2018) . 

..... ~\ ~.z; 

fi o ~ obre el particular, se debe indicar que la Tabla N* 2 no incluye todas las fuentes antrópicas ylo 
~ ~ aturales que pueden encontrarse vinculadas a una red o estación de monitoreo de cal idad del 

II1IN~~ " aire, por lo que su finalidad es orientadora . En ese sentido, los parámetros a priorizar para las 
acciones de monitoreo de calidad del aire deben basarse en inventarios de emisiones u otra fuente 
de información bibliográfica de ca rá cter técnico-científico que permita identificar los parámetros a 
priorizar. la mencionada inform ación debe formar parte del diagnóstico de línea base. 
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C.4 Determinación de la frecuencia V periodos de monitoreo 

;/' 
o 
• . 

/ 

El monitoreo de la calidad del ai re debe rea lizarse con una frecuencia y por un periodo que, 
mínimamente, permita obtener data confiable y representativa. 

En el caso de estaciones o redes de monitoreo vinculadas a planes de acción para la mejora de la 
ca lidad del aire o al aná lisis de efectos en salud ambiental, el monitoreo debe ser real izado, 
preferentemente, mediante métodos que permitan obtener información de manera continua y en 
tiempo real. 

No obstante lo señalado, si se presentan limitaciones presupuesta les y de sostenibilidad para la 
operación de sistemas cont inuos, se pueden incorporar sistemas manuales (ver Sección D). Al 
respecto, es preciso indicar que con la finalidad de rea liza r compara ciones con los ECA para aire 
solo se puede utilizar aquella información que haya sido generada mediante monitoreos con 
métodos de refe rencia y/o equiva lentes (ver Sección E). 

Tabla 3. Requisitos de frecuencia y periodos de monitoreo para redes vinculadas a planes de acción 
para la mejora de la calidad del aire o al análisis de efectos en salud ambiental, (por punto de medición al 

año) 

Periodo iI 
Mlnimil suficiencia de 

Tipo de Tipo de promediar 
Información válida 

t ecnolocla monitoreo (en base al 
requerida 

'CA) 
1 hora >75% (1 hora) 

8 horas >75% (6 horas) 

Automát ica Continuo 24 horas >75% (18 horas) 

Mensual >75% (23 dlas) 

Anual >75% (9 meses) 

1 hora >90% (1 hora) 

8 horas >90% (7 horas) 

24 horas >90% (22 horas) 

Mensual >14% (S días) 

Manual Discontinuo 

Anual >14% (2 meses) 

Fuente. Basado en EPA.454jB-IHXll (2017) V 13 Directiva 2008;SOjCE. 
Elaboración propi3 (2018). 
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Frecuencia mlnlma por 

muestra o registro 

Continua 

Continua 

Continua 

Continua 

Continua 

Una muestra horaria cada 6 días 

Una muestra octohoraria cada 6 días 

Una muestra diaria cada 6 días 

Sobre la base de muestreos diarios: 
Una muestra diaria cada 6 dlas 

Sobre ,. basg d. m!!!1:W!1:os 
mensuales: 
Una muestra integrada de un mes 

Sobre la base de mugstreos diarios: 

• Una muestra diaria cada 6 días, 

• 5 muestras diarias contiguas cada 
mes,o 

• 30 muestras diarias contiguas en 
para verano V 30 muestras diarias 
invierno. 

Sobrg ,. ºa~ QI:: m!!l::itreoi 
mensuales: 
Una muestra integrada de un mes para 
verano y una muestra Integrada de un 

mes para invierno 
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En el caso de los monitoreos discontinuos (ver Tabla W 3), deben prior izarse como periodos de 
medición aquellos en los que exista mayor presencia de un determinado contaminante. Por 
ejemplo, el ozono (03) debe medirse, prioritariamente, en los momentos de mayor luz solar; 
mient ras que el materia l particulado menor a 2,5 micras (PM2,S), debe medirse preferentemente en 
los momentos de mayor t ránsito automotor o act ividad industrial. 

Por otro lado, en lo que respecta al monitoreo orientado al análisis de efectos en salud ambiental u 
otro t ipo de investigaciones, cabe la posibilidad de variar las frecuencias y periodos de monitoreo 
establecidos en la Tabla W 3, en función del diseño experimental de la invest igación. 

Tabla 4. Requisitos de frecuencia V per iodos para el monltoreo 
de áreas asociadas a actividades extractivas, product ivas V de servicios (por punto de medición en cada 

campaña) 

n pode n ..... Periodo de Mlnlma suficiencia de 
medición información válida 

tecnolocía monltoreo 
(en base al ECA) requerida 

1 hora >75% (1 hora) 

8 horas >75% (6 horas) 

Automática Conti nuo 24 horas >75% (18 horas) 

Mensual >14% (5 días) 

Anual 1 mes 

1 hora >90% (1 hora) 

8 horas >90% (7 horas) 

24 horas >90% 122 horas) 

Manual Discontinuo 

Mensual >14% (5 días) 

Anual 1 mes 
Fuente. Bagdo en EI'A·4S4/8-17·001 (2017) y la DIrectIva 2008{5Q{CE. 
ElaboraCión propia (2018). 
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frecuencia mínima por 
muestra o registro 

Continua por 5 días 

Continua por 5 dias 

Continua por 5 días 

Continua por 5 días 

Continua por un mes 

• Una muestra horaria al dia por 5 
dras consecutivos, o 

• Una muestra horaria cada 6 dias 
dentro del periodo de un mes 

• Una muestra octohoraria al dla 
por 5 días consecutivos, o 

• Una muestra octohoraria cada 6 
dlas dentro del periodo de un 

m" 
• Una muestra diaria por 5 días 

consecutivos, o 

• Una muestra diaria cada 6 días 
dentro del periodo de un mes 

Sobre 
" 

base d. muestreos 

~: 
• Una muestra diaria por 5 días 

consecutivos. o 
• Una muestra diaria cada 6 días 

dentro del periodo de un mes 

Sobr~ 

" 
base d. mues~r~Qj 

mensuales: 

• Una muestra integrada de un 

m" 
Una muestra integrada de un mes 
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En el caso de estaciones o redes de monitoreo en áreas asociadas a actividades extractivas, 
productivas vio de selVicios, se debe tomar en consideración la magnitud de la actividad y el nivel 

de emisiones que ésta genera. 

Asimismo, debido a que estas estaciones o redes de monitoreo se encuentran vinculadas a los 
instrumentos de gestión ambiental de la actividad, tales como los Estudios de Impacto Ambiental 
(EIA), los Programas de Adecuación y Manejo Ambiental (PAMA), entre otros, es fundamental que 
105 monitoreos sean realizados con métodos de referencia vIo equivalentes (ver sección El y por 
organismos acreditados (ver sección M.2) . 

Por otro lado, con relación a las frecuencias y periodos de monitoreo para las áreas asociadas a 
actividades extractivas, product ivas y/o de servicios, se recomienda tomar como base lo indicado 
en la Tabla W 4. 

Sobre la base de los criterios de evaluación establecidos en los ECA para Aire, aprobados mediante 
Decreto Supremo W 003-2017-MINAM, se recomienda que la cantidad de campañas de monitoreo 
debe ser mínimamente 2 al año, siendo finalmente definidas por la autoridad competente en 
materia de certificación ambiental, la cual debe tomar en consideración los periodos de mayor 
actividad de la industria, así como las variaciones meteoro lógicas basadas en la estacional idad 
(verano, otoño, invierno y primavera). 

Para las acciones de eva luación de la calidad ambiental, las Entidades de Fiscalización Ambiental 
(EFA) y el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) pueden considerar distintas 
frecuencias de monitoreo a fin de generar información para los procesos de supervisión y 
fiscalización ambiental, sin perjuicio de que se cumpla con el periodo de medición y la mínima 
suficiencia de información válida requerida, conforme a lo establecido en la Tabla W 4. 

Accesibilidad, segurIdad y disponibilidad de energía 

Si bien en gabinete se puede desarroJlar el modelo teórico óptimo para el monitoreo de la calidad 
~del aire, las condiciones del campo como accesibilidad, seguridad y disponibi lidad de energía, entre 
~otros factores, pueden dificultar la ejecución del monitoreo en los sitios seleccionados. 

Por esa razón, el diseño real de la red O estación de monitoreo debe basarse. necesariamente, en el 
diseño teórico-óptimo, así como en la información levantada en campo, a efectos de asegurar que 
los sitios finalmente determinados permitan alcanzar el objetivo del monitoreo. 

M ÉTODOS DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE SEGÚN SU TECNOLOGfA 

De acuerdo con las Guías de la Calidad del Aire de la Organización Mundial de la Salud (OMS), los 
costos y niveles de desempeño que implican, se pueden clasificar en cuatro tipos genéricos: (i) 
sistemas manuales pasivos, (ii) sistemas manuales activos, (iii) sistemas automáticos, y (iv) sensores 
remotos. 

En el presente protocolo se aborda únicamente los sistemas manuales pasivos, sistemas manuales 
activos y sistemas automáticos, debido a que estos son los más usados en las diversas redes de 
monitoreo implementadas en el país. 
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Antes de detallar el funcionamiento de estos tres sistemas de monitoreo, es importante brindar 
una explicación previa sobre 105 aspectos básicos para la captura de muestras que permitan 
determinar la calidad del aire : 

• En e l caso de los componentes ambientales, como el agua o el suelo, es posible transportar 
las muestras en una cantidad "y;' (es decir "x" litros de muestra de agua o "x" kilogramos de 
muestra de suelo) . Sin embargo, en el caso del aire es complicado trasladar una cant idad "'¡(' 

de metros cúbicos, por lo que el mecanismo de toma de muestras se orienta a la captura del 
analito o sustancia de interés. Por esta razón, la cantidad de aire es medida a través de un 
medidor de flujo de aire, durante la toma de muest ra . 

• En específico, para tomar una muestra de aire, el dispositivo o equipo a ser util izado debe 
permitir lo siguiente: 

(i) Ingresar la muestra de aire: los eq uipos utilizados deben contar con una entrada u 
orificio que, por efecto de la succión de una bomba (en equipos activos o 
automáticos), la difusión pasiva o la difusión molecular (en muestreadores pasivos 
para gases), permita el ingreso del aire con el ana lito para la toma de la muestra 
respectiva . 

(ji) Contar con un medio de colección para la sustancia de interés: El medio de colección 
puede ser físico (Ej .: f iltro) o químico (Ej.: el carbón activado o el tetradoromercurato 
de potasio) . Ambos tipos de medios son aplicados en sistemas manuales pasivos vio 
activos. 

(mI En el caso de los equipos automáticos: Como el análisis se realiza in situ, se debe 
contar necesariamente con una cámara analítica u otro dispositivo en el cual se analice 
la sustancia, a través de mecanismos ópticos como la fluorescencia UV, la 
quimioluminiscencia, entre otros. 

(iv) Controlar V medir el paso del aire: Esto se logra mediante un controlador V medidor 
de flujo (en el caso de equipos activos o automáticos), o asumiendo un flujo teórico 
basado en la difusión molecular (en el caso de muestreadores pasivos para gases). 

Sistemas manuales pasivos 

los muestreadores pasivos, al se r métodos simples, solo permiten brindar una aproximación acerca 
del estado de la calidad del aire, principalmente en zonas donde no se realizan monitoreos 
permanentes. 

la medición de muestreado res pasivos cuenta con una metodología establecida en la Norma 
Técnica Peruana: NTP 900.036:2017 "Muestreadares de difusión pasiva para la determinación de /a 
concentración de gases y vapores. Parte 1", la cua l se basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. 
"Captadores difusivos para lo determinación de las concentraciones de gases y vapores. Parte 1,' 
Requisitas Genera/es". 
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los muestreado res pasivos son tubos cuyo tamaño y el flujo teórico (difusión molecular) va ría de 
acuerdo al gas que se pretende medir, tal como se observa en la siguiente figura : 

-. 

Figura 1. Diagrama de muestreador de difusión pasiva 

Medio de colección 8 
(Concentración del anali to p. = O) 

~ Tubo de difusión 

••••• , , , 
, , , , , , 

, I Entrada del muestreador de sección 

~ ~oncentración del analito P, > O) 

t-1 I , I 

Inicio 

Fuente: Pas~m A¡ (2018) V ZilPiltil, C. et al (2008). 

Como se puede observar en la Figura 1, el aire ingresa por la entrada del muestreador de sección A 

(en la posición de inicio con una concentración del anatito PI > O) . Una vez dentro del tubo 
muestreador, el ana lito que forma parte del ai re ingresado es absorbido en la posición fina l por el 
medio de colección 89

, el cual, en tanto no se encuentre saturado, permitirá que la concentración 
del analito P2 se mantenga en O, a fin de asegurar una adecuada difusión molecular durante el 
periodo de muestreo (e l mismo que, generalmente, es de un mes). 

Posteriormente, el muestreador es trasladado a laboratorio a efectos de que el analito absorbido 
por el medio de colección 8 sea analizado. 

El cálculo de concentración se basa en dividir la masa del analito (hallada en laboratorio) entre el 
volumen de muest ra (basado en el flujo teórico indicado por el fabricante y el periodo de 
muestreo). 

Por ejemplo, para ~I 050 6eltubo pasivo de NO" la sustancia m's ut ilizada como medio de to~n ~s la Trietanolamina, mient~s qu~ 

para el SO, puede US<l rse el carbonato de Sodio. 
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El método activo para material particulado, denominado también como método gravimétrico, cuyo 
funcionamiento se describe a continuación: 

• Una muestra de aire ingresa a flujo constante a través de un cabezal selectivo que se encarga 
de separar, mediante una fuerza inercial, las partículas mayores que no son de interés del 
monitoreo. luego, las sustancias de interés (tales como PTS, PM 10, PM15 o PM 1) son 
co lectadas en un filtro durante un periodo de muestreo especifico (de 23 a 25 horas). 

• Con re lación al filtro utilizado para la toma de la muestra, cabe precisar que este debe ser 
desecado y pesado antes y después del muestreo, a fin de registrar el peso inicial y final del 
filtro, puesto que la diferencia de ambos permitirá obtener el peso neto de la sustancia de 
interés (masa del material particulado) . 

• El cá lcu lo de concentración de la sustancia de interés se basa en dividir la masa del material 
particu lado entre el volumen de muestra, el cua l se determina multiplicando el flujo del 
equipo por el periodo de muestreo especifico. 

Figura 2. Ejemplo del proceso del Método Gravimétrlco para Material Particulado 

'
" .. w · ~.~ ) 

, ....-. . 
\ ~­- ­' --k,;':-'.'-': 

Fue nte : Ibai'li!l, L (2008). 
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El método activo para gases ambientales se basa en el tren de muestreo ambiental, el cual está 
conformado por un conjunto de impingers o frascos colectores para cada gas que se quiera 
muestrear. 

Los impingers t ienen dos conexiones: una para el ingreso del aire, y otra para la salida del aire y su 
transporte hacia el dispositivo de control, dispositivo de medición de flujo y bomba de succión. A 
cada impinger se le vierte una cant idad de sustancia líquida absorbente como medio de co lección. 
La sustancia a usar depende del ana lito que se desea medir. 

Para el cá lculo de la concentración de la sustancia de interés, se debe dividir la masa del gas 
ambiental entre el volumen de muestra, el cual se determina multiplicando el flujo del equipo por 
el periodo de muestreo específico. 

Figura 3. Esquema referencial de los componentes de un tren de muestreo ambienta l 

Bomba de 
Succión 

Elaboración propia (2018). 

Medición de fluj o 

0 .3 Sistemas automáticos 

.~ 

Control de 
flujo 

Impinger 

t· 
} 

Entrada de muestra (con filtro 
para e\ltar el paso de particuhs) 

Los sistemas automáticos usan una bomba de SUCClon, al igual que los otros sistemas 
., \ anteriormente explicados. Sin embargo, a diferencia de ellos, el objetivo de estos equipos no es 

colecta r muestras del analito para se r ana lizadas en el laboratorio, sino determinar su 
.:, t oncentración en una cámara de análisis, que usualmente util iza metodos ópticos (entre ellos. la 
/ fluorescencia UV, la quimioluminiscencia, la dispersión de la luz y la atenuación de rayos beta) . 

0 .3.1 Métodos automáticos para material particulado 

Para la determinación del material particulado mediante métodos automáticos o continuos existen 
tres técnicas básicas, las mismas que se describen a cont inuación: 

• Atenuación de rayos beta: Esta técnica se basa en la respuesta óptica de una muestra del 
analito (Ej.: material particulado) a la radiación em itida por una fuente radiactiva (isotopo de 
e-14) . De modo que, conforme vaya aumentando la masa de partícu las en el filtro que 
cont iene la muest ra, irá atenuándose cada vez más el paso de la rad iación beta. Esta relación 
es la que, finalmente, permite determinar la masa del ana lito, cuyo cá lculo es usado 
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posteriormente por el equipo automático para establecer su concent ración en microgramos 
por metro cúbico. 

• Microbalanza Oscilatoria de Elemento Cónico (TEOM, por sus siglas en inglés): Esta técnica 
utiliza un filamento cónico que sostiene un filtro de 13 mi límetros de diámetro, donde es 
colectada la muestra. Dicho fil amento es sometido a una osci lación constante, cuya 
frecuencia se irá reduciendo conforme vaya aumentando la masa de part ículas en el fi ltro. 
Esta relación inversa es la que, finalmente, permite calcular la masa del analito, la cual será 
usada posteriormente por el equipo automático para establecer su concentración en 
microgramos por metro cúbico. 

• Dispersión de la luz: Esta técnica se basa en la respuesta de cada part ícula del anal ita (por 
ejemplo, material particulado) a un haz de luz emitido a la corriente de aire que ingresa al 
equipo automático. En específico, la respuesta de reflexión al haz de luz, permite determinar 
el tamaño de cada part ícula en función de su ángulo de reflexión, así como la cantidad de 
part ícu las presentes en la muestra. Por esa ra zón, estos sistemas son considerados también 
como contadores ópticos de particulas. 

Una vez determinado el tamaño y número de las partículas, el equipo automático procede a 
calcular primero la masa del anal ito y, luego. su concentración en microgramos por metro 
cúbico . 

0 .3.2 Métodos automáticos para gases ambientales 

Son técnicas que, de manera simi lar a los métodos automát icos para material particulado, 
succionan la muestra de ai re, la cual en lugar de ser colectada en alguna sustancia absorbente 
(medio de colección), ingresa a una cámara de medición donde se aplican metodologías ópticas 
para la determinación del ana lito. 

Con relación a estos métodos, cabe precisar que la concentración del ana lito en microgramos por 
metro cúbico se calcula dividiendo la masa (hallada en la cámara de medición) entre el volumen de 
la muestra . 

pueden ser 

Tabla 5. Mé todos automáticos de la ca lidad de l aire 

" , 
'.r'mC!tto Periodo Método de referenda , 

V Dióxido de Azufre ISO,) 24 horas Fluorescencia Ultravioleta 

Dióxido de Nitrógeno (N01) 1 hora Qulmiolum lnlscencla 

Espectrometrla de absorción atómica de vapor fr10 
Mercurio Gaseoso Total (MGT) 24 horas (CVAAS) o espectrometrla de fluorescenc ia atómica 

de lIapor frlo (CVAFS) 

Monóxido de Carbono (CO) 1 hora / 8 horas Infrarrojo No Oispersivo (NDIRJ 

Ozono (Ol) 8 horas Fotometría de Absorción Ultravioleta 

Su lfuro de Hidrógeno (H,S) 24 horas Fluorescencia Ultravioleta 

Benceno (CfiH6) anual CromatORrafia de Rases . Fuente. Decreto Supremo N 003-2017-MINAM. 
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0.4 Sistemas híbridos 

Los sistemas híbridos combinan diversas metodologías (pasivas, activas o automáticas) para 
determinar las concentraciones de los parámetros de ca lidad del aire. La utilización de estos 
sistemas depende, en gran medida, de los objetivos planteados en el programa o plan de 
monitoreo, así como de los recursos disponibles y la priorización de los parámetros de monitoreo a 
ser analizados. 

Así, por ejemplo, en una red de monitoreo para la zona urbana de una ciudad, en la cual tanto los 
datos históricos como los inventarios de emisiones e indicios de modelación fotoquímica indican 
que los parámetros a priori zar son el materia l particulado (PM lO y PM 2,s) Y ozono troposférico (03), 

se puede priorizar la utilización de sistemas automáticos para el PM 10• PM2,5 Y O), considerando la 
limitada disponibilidad de recursos; mientras que para otros parámetros relacionados, se podrían 
aplicar sistemas activos o pasivos, al no ser parámetros priorizados. 

E. M ÉTODOS DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE POR SU GRADO DE EXACTITUD 

• 

n 

n 

los métodos de monitoreo, además de activos, pasivos o automáticos, pueden ser clasificados por 
su grado de exactitud en: métodos de referencia o métodos equivalentes10

• 

los métodos de referencia (FRM, por sus siglas en inglés Federal Reference Method), de acuerdo 
con la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas en 
inglés) ll, son el "estándar tecnico de oro" de los sistemas de monitoreo de la contaminación del 
aire, pues aseguran que los datos recolectados en diferentes sit ios sean exactos y puedan ser 
comparables con los resultados obtenidos por diversas redes de monitoreo. 

Por otro lado, a efectos de promover la innovación y el desarrollo de nuevas tecnologías, a nivel 
internacional se revisan, examinan y aprueban métodos equivalentes (HM, por sus siglas en inglés 
de Federal Equivalent Method), los cuales presentan una exactitud similar a los FRM y se basan en 
tecnologías de muestreo y/o análisis diferentes12

. 

Debido a estas diferencias, es usual que cuando se comparan los resultados obtenidos por los 
métodos de referencia y los métodos equivalentes, se observe que los primeros demuestran una 
mayor exactitud. Sin embargo, cabe precisar que, a pesar de ello, tanto los métodos de referencia 
como los equivalentes son los únicos que permiten una validez adecuada para la comparación con 
los ECA para Aire . 

Asimismo, se debe resaltar que para la aplicación de cualquier método de referencia o método 
equivalente es necesario tomar en cuenta las consideraciones técnicas, así como el nivel 
incertidumbre, interferencia y fuentes potenciales de error, establecidos para cada uno de estos . 

u.s. Enviroomental Protectlon Asency (consuhado tl7 mano dt 2018). "EPA KÑ!:ntisu dl."Ytlop Fedtral Rtftrtntt & EqUlYllltn t MttlKlds 
fOf mtasurins kl!\' ¡Ir pollut¡nts". Oispc:miblt en: httpsJlwww.tp;l .¡OY/ air-rtsearch!tp;l-sdI!ntlsts-dl...Yl!lop-ltderal-rtftftnCe-equivil!enl­
metlKlds·measunns-ktov-air. RI."YiSOlr también: Hall, f . tt al (2014). Inttlratin¡ sensor MonitorlnS Ttl:hnolosv into tht Currtnt AIr 
Pollutlon Resu!¡tory Support Paradigm: Practical Consldtratlons. Amtrit.Jl n .Iournal of Environmental Engineerin¡ {OOI: 
10.S923/j.a}H:.20140406.021· 
U.S. Environmtntal Prottl:tlon A¡ t ney (consulUdo t l 7 martO de 2018). ~ E PA SCÑ!:ntist!i dl."Yelop Federal Rtftrtntt & Equivalent Mtthods 
lor measurin¡ key ¡¡ir pollutan ts". Oisponiblt en: https://www.tp;l .¡ovlair·rtsearch/epa-Ki4!ntlsts-6tvelop·fi!.dtral·referentt-equivaltnt­
methods-meuuring-kty-air. 
Idem. 

Página 22 de 78 



Mlnlsteno 
del Ambiente 

PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA. 
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE 

Puesto que, sin el adecuado manejo de dichos aspectos técnicos, no podría considerarse que el 
procedimiento de monitoreo ha sido llevado a cabo correctamente, perdiéndose así la garant ía de 
la calidad de los resultados obtenidos con el método en cuestión. 

Por otro lado, en adición a lo señalado, es importante que todo método de referencia o método 
equivalente cumpla con lo indicado en las NTP (Normas Técnicas Peruanas) correspondientes. En 
caso de no contarse con una NTP para el método en cuestión, se pueden realizar mediciones 
basadas en normas técnicas internacionales, siempre y cuando el método a aplicar cumpla con lo 
establecido en el presente documento. 

E.l Métodos de referencia y métodos equivalentes para la det erminación de material particulado 
(PM1D, PM 2,S Y PM1) 

E.l .l Método de referencia 

En el caso del materia l particulado, a nivel mundial, el método de referencia aprobado es el de 
separación inercial/filtración (gravimetría) . Este método ha sido adoptado por la normativa 
peruana mediante el Decreto Supremo N· 003-2017-MINAM, a través del cual se aprobaron los 
Estándares de Calidad Ambiental para Aire. 

Al respecto, durante la aplicación del referido método, se deben tener en cuenta las siguientes 
consideraciones técnicas relacionadas con el diámetro de la partícula a medir: 

E.l .l .l Material par1iculado con diámetro aerodinámico igualo menor a 10 micras (PM 1D) 

Durante el periodo de monitoreo, se debe contar con un mecanismo de registro de ftujos de 
muestreo (mecánico o digital) que permita verificar su estabilidad. los flujos de muestreo deben 
configurarse en un rango de alto volumen (1,13 m3/min) o bajo volumen (16,671/min:::::; 1 m3/ hora). 

En el caso de los flujos de muestreo de alto volumen, el cabezal selectivo de entrada para el 
muestreador (ver Figura 4) debe permitir que el aire succionado sea capaz de ingresar de manera 
simétrica, sin verse afectado por la dirección del viento. 

Una vez que el aire ingresa al sistema de impactación (compuesto por dos grupos de toberas), la 
velocidad del mismo aumenta conforme es trasportado por el primer grupo de toberas, hasta 
desviarse al segundo grupo de toberas. 

'!;. 
"1 
,la desviación de una tobera hacia otra ocasiona la separación de las partículas mayores a 10 
'micras, las cuales impactan en la parte baja de la cámara del cabezal, mientras que las menores a 
10 micras continúan su paso hacia el filtro colocado en el equipo para la colección de la muestra. 
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Figura 4. Esquema de un cabezal selectivo de alto volumen para PM10 
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Fuente: EPA (1999), 

Para evitar el fraccionamiento ylo resuspensión de las partícu las más gruesas, se debe aplicar una 
grasa siliconada en spray tipo Down Coming 316 o similar, en la plancha base (desmontable) de la 
cámara de impactación, siguiendo para tal efecto los procedimientos operativos estándar y 
manuales de fabricantes. 

En el caso de los flujos de muestreo de bajo volumen, el cabezal selectivo de entrada para el 
muestreador (ver Figura S) se diferencia del cabezal para un flujo de alto volumen, en el tamaño y 
la cantidad de las toberas, lo cual se debe al menor flujo de aire que ingresa para la toma de la 
muestra (16,67Ifmin). 

Debido a esta característica en particular no se requiere aplicar grasa siliconada o sustancia 
adherente alguna en la plancha base de la cámara de impactación, sino que únicamente debe 
realizarse una limpieza periódica. 
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Figura 5. Esquema de un cabezal selectivo 
de bajo volumen para PM 10 
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Fuente: EPA (2006). 

E.1.1.2 Material particulado con diámetro aerodinámico igualo menor a 2,5 micras (PM 2,s) 

Durante el periodo de monitoreo, se debe conta r con un mecanismo de registro de flujos de 
muestreo (mecánico o digital) que permita verificar su estabilidad. En este caso, tos flujos de 
muest reo solo pueden configurarse en un rango de bajo volumen (16,67I/min:::! 1 m3jhora). 

El sistema de separación de partículas en un muestreador de bajo volumen para PM2,s. presenta 
dos etapas: 

• En la primera etapa, se busca seleccionar las partículas con un tamaño menor a 10 micras 
(PM 10), conforme al procedimiento señalado en el apartado E.l.l.l para flujos de bajo 
volumen. 

• En la segunda etapa, las particulas menores a 10 micras son transportadas hacia un 
separador selectivo de PM2,s t ipo WINS (Well Impactar Ninety-Six) o tipo VSCC (Very Sharp 
Cut Cyclone), mediante los cua les se separan las partículas menores a 2,5 micras, para luego 
ser captu radas en el fi ltro de muestreo. 
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los dos tipos de separador selectivo indicados, deben cumplir con lo establecido en el punto 
7.3.4 de la NTP 900.069. "Monitarea de Calidad Ambien tal. Calidad del aire. Método de 
referencia para la determinación de material particulada fino cama PM 2.5 en la atmósfera". 

E.l .l .3 Fracción gruesa del material particulado (PM IIH•S) 

El método de referencia para la determinación de la fracción gruesa de material particulado, 
también llamada "coarse", se basa en una operación de diferencia aritmética entre el resu ltado del 
material particulado menor a 10 micras y el resultado del material particulado menor a 2,S micras, 
los mismos que son obtenidos con dos equipos independientes, que deben cumplir con el 
respectivo método de referencia indicado en los apartados E.l.l.1 y E.l.l.2 . 

E.l.l.4 Material particulado con diámetro aerodinámico igualo menor a 1 micras (PMt ) 

".) 

De forma similar al caso de los métodos de referencia para el materia l particulado menor a 10 Ó 2,5 
micras, se debe contar con un mecanismo de registro de flujos de muestreo que permita verificar la 
estabilidad de los mismos, durante el periodo de monitoreo. 

Con relación a este método de referencia, cabe especifica r que los flujos de muestreo solo pueden 
configurarse en un rango de bajo volumen (16,67 I/min :::::: 1 m)/hora) . Asimismo, al igual que 
sucede con el proced imiento para el materia l particulado menor a 2,5 micras, el sistema de 
separación de partículas del muestrea dar de bajo volumen para PM ¡ presenta dos etapas: 

• En la primera etapa, se busca seleccionar las partículas con un tamaño menor a 10 micras 
(PM lO), conforme al procedimiento señalado en el apartado E.l .l.l para flujos de bajo 
volumen. 

• En la segunda etapa, las partículas menores a 10 micras son transportadas hacia un 
separador se lectivo de PM ¡ tipo SCC 2.229, mediante el cual se separan las partículas 
menores a 1 micra, pa ra luego ser capturadas en el fi ltro de muestreo. El separador selectivo 
SCC 2.229 debe cumplir con el diseño y dimensiones establecidas en el artículo científico de 
R.A. Gussman et al (2001)13. 

E.l .2 Métodos equivalentes 

Los métodos equivalentes para material particulado se fundamentan en las tres técnicas bás icas 
indicadas en el apartado 0.3.1. Es deci r, en la atenuación de rayos beta, la Microbalanla Oscilatoria 
de Elemento Cónico y la dispersión de la IUl, cuya aplicación se detalla a continuación, incluyendo 
el método a ser utilizado para el caso de la fracción gruesa del material particulado (PM¡G-2.S): 

E.1.2.l Atenuación de rayos beta 

u 

los flujos de aire deben basarse en la configuración de bajo volumen (16,67 I/min :::::: 1 m]/hora). 
Además, es necesario contar con un mecanismo de registro digita l de flujo que permita verificar la 
estabilidad del mismo, durante el periodo de monitoreo. 

R.A. Gussman el al (2001). Design Calibration and fleld Test 01 a Cyclone lor PM· l Ambient Alr Sampling. Aerosol Sr.iente ~nd 
TechnoloBV· 
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Para la entrada del aire, dependiendo del tamaño del material particulado de interés (PM lO, PM 2.5 o 
PM 1), debe utilizarse cabeza les que cumplan con los criterios técnicos explicados en los apartados 
E.l.1.1 (PM 10 - bajo volumen), E.l.l.2 (PMz,s) y E.1.1.4 (PM 1). Asimismo, tomando en consideración 

la bibliografía técn ico-cient ífica de nivel internacional, los sistemas de medición que utilizan la 
atenuación de rayos beta deben contar con mecanismos que com pensen o mitiguen el efecto de la 
interferencia ocasionada por la presencia de radón en el aire l4

. 

Por otro lado, cabe precisar que si bien la aplicación de los métodos equivalentes y de referencia 

permite obtener resultados comparables con los ECA para Aire, es recomendable realizar pruebas 
de comparación entre el método equivalente de atenuación de rayos beta versus el método de 
referencia explicado en el apartado E.1.1, debido a que por la pérdida del material particulado 

volátil y semivoláti l, a consecuencia de la calefacción de la linea de muestreo1S
, las concentraciones 

halladas pueden diferir de las concentraciones reales. De modo que, sea posible utilizar un factor 

de corrección para las concentraciones halladas con este método. 

Finalmente, es importante indicar que en tanto el país no cuente con una NTP, se considera como 
método equivalente bajo la técnica de atenuación de rayos beta, aquellos que se encuentren en 
una de las siguientes listas: 

• EPA (USA), denominada "List of designated reference and equivalent methods", 
• MCerts (Inglaterra), denominada "Cantinuous ombient oir monitoring systems (CAMS)", o 

• TUV (Alemania), denominada "Certified equipment for continuous emission ond ombient oir 
monitoring"J6. 

las referidas listas deben ser consideradas en su versión más actualizada a la fecha de planificación 
del monitoreo. la ejecución del monitoreo deberá siempre cumplir con las consideraciones técnicas 
establecidas para cada equipo que forma parte de las mencionadas listas. 

E.1.2.2 Microbalanza Oscilatoria de Elemento Cónico (TEOM) 

los flujos de aire deben basarse en la configuración de bajo volumen (16,67 I/min .::::: 1 m3/ hora) . 
Para la entrada del aire, dependiendo del tamaño del material particulado de interés (PM IO, PM zs o 
PM 1), debe utilizarse cabeza les que cump lan con los criterios técnicos explicados en 105 apartados 

. ""/l"",_~\ E.1.1.1 (PM1o - bajo volumen), E.1.1.2 (PMu ) y E.1.1.4 (PM 1). 
~ - ~l ... 

'~J. ..,.,~ luego de que el fl ujo de ai re ingresa por el cabezal, éste se divide en dos líneas de flujo: una 

""'" """1 N fIo"'t., . principal de 3 I/min y otra auxiliar de 13,67 I/min. Asimismo, a efectos de verificar la estabilidad de --

" 

• 

Washington Stilte Department of Ecology (2017). PMu and PMlO Beu Attenuation Monitor Operating PrO(edure. Air Quality Program 
US·Environmental Protection Agency (1999) Compendium of Methods lor the Oeterminiltion 01 Inorganic Compounds in Ambient Air, 
Chapter 10-1. Continuous measurement 01 PMI/I suspended partkulilte milller (SPM) in ilmblent air - overvlew. Cincinnati, OH 45268. 
V~ilse tilmbien: Department 01 Environment and Conserviltion 01 Western Aust rillia (2009). Amblent monitorins of Pilrticulate Matter in 
Kalgoorlie 2006-2001 fTechnical repart). 
Takahashi K, Mlnoura H. ilnd Sahmoto K. (2ooB). hamination of discrepancies between beta' ilttenuiltion and gravimetric methods for 
the monitoring 01 particulate matter. Atmospheric Environment Joumal. Véase también: Shln S, Jung Ch. ilnd Klm Y (2011). Anatysis 01 
the Measurement Oifference for the PM .. Concentrillions between Beta-ray Absorption and Gravlmetric Methods al Gosan. Aerosol ilnd 
Alr Quality Reseilrch Joumill. 
En el ámbito del alcilnce del presente protocolo, debe ser aplicada unicamente para los equipos de monltoreo de calidad ambientill del 
ilire (ambient air monitorins) 
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ambas líneas de flujo, es necesario contar con un mecanismo de registro digital durante el periodo 
de manito reo. 

En adición a lo anterior, cabe precisar que si bien la aplicación de los métodos equiva lentes y de 
referencia permite obtener resu ltados comparables con los ECA para Aire, es recomendable rea lizar 
pruebas de comparación entre el método equivalente de Microbalanza Oscilatoria de Elemento 
Cónico (TEOM) versus el método de referencia explicado en el apartado E.1.1, debido a que por la 
pérdida del material particulado volátil y semivolátil, a consecuencia de la calefacción de la linea de 
muestreo, las concentraciones halladas pueden diferir de las concentraciones reales17

. De modo 
que, sea posible utilizar un factor de corrección para las concentraciones halladas con este método. 

Al respecto, se debe tomar en consideración que la temperatura de calefacción de la línea de 
muestreo en un TEOM suele ser mayor a la de un sistema de atenuación de rayos beta, por lo que 
la pérdida del material part iculado volátil y semivolátil es también mayor. Asimismo, debido a que 
la fracción volátil y semivolátil tiene una mayor presencia en la medición de PMZ•5, es necesario el 
uso del sistema adicional denominado FDMS (por sus siglas inglés, Filter Dynamic Measurement 
System), el cual es de utilidad para reducir la pérdida de material particulado volátil y semivolátil. 

Con relación al PM1• cabe señalar que las interferencias ocasionadas por la pérdida de material 
particulado volátil y semivolátil, no permiten considera r al TEOM como un método equivalente 
para el monitoreo de este tamaño de material particulado, aun cuando se utilice el sistema 
adicional FDMS. 

Finalmente, es importante indicar que en tanto el pais no cuente con una NTP, se considera como 
método equivalente bajo la técnica de Microbalanza Oscilatoria de Elemento Cónico, aquellos que 
se encuentren en una de las siguientes listas: 

• EPA (USA), denominada "List of designoted reference ond equivolent methodsN, 
• MCerts (Inglaterra), denominada "Continuous ambient air manitoring systems (CAMS)", o 
• TUV (Alemania), denominada NCertified equipment far continuous emission ond ambient oir 

monitoringNJ8. 

las referidas listas deben ser consideradas en su versión más actualizada a la fecha de planificación 
del monitoreo. la ejecución del monitoreo deberá siempre cumplir con las consideraciones técnicas 
establecidas para cada equipo que forma parte de las mencionadas listas. 

E.1.2.3 Dispersión de la luz 

" 
• 

Se recomienda que los flujos de aire se basen en una configuración de bajo volumen (16,67 I/min :::.: 
1 m3/hora ). Sin embargo, es posible la aceptación de otras configuraciones de flujo para equipos 
que utilicen la dispersión de la luz, debido a que esta metodología no requiere de la separación 
selectiva de partículas. la única condición para su aplicación es que la entrada de muestreo en el 
cabezal sea omnidireccional . 

William E. Wilson et al (2006). The Mea~u remen t 01 Fine Part lcula te SemlYola tile Material In. Journal 01 the Air & Waste Managemenl 
Association, 56:4, 384-397 . 
En el ámbilo del alcance del presente protocolo, debe ser aplicada unicamenle par;¡¡ los equIpos de monitoreo de calidad ambienta l del 
aIre (ambienl alr monitorlngl 
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Además de lo indicado, al igual que sucede con la técnica de atenuación de rayos beta, es necesario 
contar con un mecanismo de registro digital de flujo que permita verificar la estabilidad del mismo, 
durante el periodo de monitoreo. 

En adición a lo anterior, cabe precisar que si bien la aplicación de los métodos equivalentes y de 
referencia permite obtener resultados comparables con los ECA para Aire, es recomendable realizar 
pruebas de comparación entre el método equivalente de dispersión de la luz versus el método de 
referencia explicado en el apartado E.l .l, debido a que por la pérdida del material particulado 
volátil y semivoláti l, a consecuencia de la calefacción de la línea de muestreo, las concentraciones 
halladas pueden diferir de las concentraciones rea les19

• De modo que, sea posible utilizar un factor 
de corrección para las concentraciones halladas con este método. 

Finalmente, es importante indicar que en tanto el pa ís no cuente con una NTP, se considera como 
método equivalente bajo la técnica de dispersión de la luz, aquellos que se encuentren en una de 
las siguientes listas: 

• EPA (USA), denominada "List 01 designated reference ond equivolent methads", 
• MCerts (Inglaterra), denominada "Continuous ambient oir monitoring systems (CAMS)", o 
• TUV (Alemania), denominada "Certified equipment lor continuous emission ond ombient oir 

manitoring ..1O. 

Las referidas listas deben ser consideradas en su versión más actualizada a la fecha de planificación 
del monitoreo. La ejecución del monitoreo deberá siempre cumplir con las consideraciones técnicas 
establecidas para cada equipo que forma parte de las mencionadas listas. 

E.l .2.4 Fracción gruesa del material particulado (PM11).2,5) 

El método equivalente para la determinación de la fracción gruesa del material particulado, 

tE
0 l también llamada "coarse", se basa en una operación de resta entre el resultado del material 

~ "', ..;. articulado menor a 10 micras y el resultado del material particulado menor a 2,5 micras, los 
" ~ ~ . ~~ismos que son obten idos con dos equipos independientes, que deben cumplir con cualesquiera 

-' ,..,':'pe los métodos equiva lentes indicados en los apartados E.1.2.1, E.l.2.2 ylo E.1.2.3. 

"'IN'Y 
E.2 Métodos de referencia y métodos equivalentes para la determinación de dióxido de azufre 

E.l.1 Método de referencia (Fluorescencia ultravioleta) 

" 

El método de referencia automático se basa en medir la respuesta de fluorescencia cuando se 
irradia con luz ultravioleta, en el orden de 190 nm - 230 nm, a la muestra de aire que ingresa al 
equipo conteniendo dióxido de azufre (502), el cual absorbe la referida radiación para luego 
descargar energía fl uorescente. 

Molenar J. (revisado el7 de marzo de 2018). Theoretlul Analysis of PMl.t Mass MeasuremenU by Nephelometry - mIo. Recuperado de 
hltp;lIvisl~ .ci,.,.(Olostate.edu/improvf'./pub!icalions/gr~ylit/014_AerosoI8yNeph/AerosolbyNeph.pdl. 
En el ámbito del alc~nce del presente protocolo, debe nor aplic~da unicamente par~ los equipos de monitoreo de calidad ambiental del 
a ire (ambient air monitoring) 
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Posteriormente, la energía fluorescente emitida es detectada por un tubo fotomultiplicador que 
produce un voltaje proporcional a la intensidad de dicha energía, la cual es convertida a 
concentraciones de S02 por medio de factores de calibración21

, determ inándose así la cantidad de 
esta sustancia en la muestra. 

Una de las ventajas de este método de detección, es que el monitoreo a longitudes de onda 
comprendidas entre 190 nm y 230 nm presenta poca interferencia a otras sustancias que pueden 
estar presentes en el aire y que no corresponden a lo que se desea medir. Sin embargo, es 
importante tener especia l cuidado en las interferencias potenciales del método ocasionadas por la 
temperatura de operación o la presencia de hidrocarburos: 

• En el caso de la temperatura de operación, el equipo debe operarse en un rango de 
temperatura entre 20 ·C y 30 ·C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los 
componentes electrónicos del equipoll. 

• En lo que respecta a la interferencia por la potencial presencia de hidrocarburos, en 
especial los llamados aromáticos poli nucleares, es necesario que todo analizador de 502 que 
apl ique el método de referencia por ftuorescencia ultravioleta cuente con un el iminador de 
hidrocarburos (Hydrocarbon Hkicker"")u. Asimismo, para evitar el paso de partículas hacia los 
componentes internos del analizador, se debe utilizar un fi lt ro de teflón (PTFE). 

Con relación al f lujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases opera n a diferentes 
rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/m in. Al respecto, a efectos de 
verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de monitoreo, se 
debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo. 

Finalmente, resulta pertinente anotar que en el mercado existen analizadores que, mediante 
mecanismos duales, permiten la medición alternada de S02 y H2S. Sin embargo, para que estos se 
consideren como sistemas que aplican el método referencia explicado, deben cumplir lo señalado 
en los párrafos anterio res y tener bloqueada la configuración dual, de modo que únicamente estén 
dedicados a la determinación de las concentraciones de 50 2, 

E.2.2 Métodos equivalentes 

E.2.2.1 Pararrosanilina 

" 

" 
" 

Este método equivalente permite determinar la concentración del S02, mediante su absorción en 
una solución de tetracloromercurato de potasio (TCM). En especifico, la muestra de S02 presente 
en el aire (que ingresa al equipo) reacciona con la solución de TCM, para luego formar un 

Ministerio de Ambiente. VÍIIlenda V Desarrollo Terr¡lor¡~1 de Colombia (2008) Protocolo para el monitoreo V seguimiento de la calidad del 
"Ire. Rec:uper~do de: 
nltp://www.ldeam.gOY.co/documenU/S1310/521391/Protocolo+pilriI+eI.MonitoreCl."v·squ¡miento+de~~·calid¡d+del+ajre . pdf/6b2f5 

3c8-6aSd·4f3d· b21().()11a45')ee88 
Esto resulta aplicable salvo que la lista de la US EPA ·Utt o/ d~5ignotf!d rt/f!rf!fICf! ond f!qllivolf!nt mf!thods·, en su II1!rslón m's 
actu~lillld~ . Indique lo contrilriO. 
US Envlronmental ProtectiOn Agency (2014). Fact sheet for trace level SO. monitoring method. Recuperado de 
https://w_3.epa.govlttnamtll/tileslamblentfpm25Ispec/s02sum2.pdf. 
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compuesto estable de monoclorosulfonatomercuroso, el cual es posteriormente analizado en el 
laboratorio a fin de determinar la concentración del ana lito. 

Los flujos de aire deben basarse en configuraciones de bajo volumen (entre O,18l/min y 0,22 I/min) 
y contar además con un mecanismo de registro de flujo (mecánico o digital) que permita verificar 
su estabilidad durante el periodo de monitoreo. Asimismo, la entrada de la muestra debe incluir un 
filtro para evitar el paso de partículas hacia el mecanismo de control de flujo. 

La temperatura interna del muestreador (donde se encuentra la sustancia absorbente) debe 
mantenerse entre 5 ·C y 25 ·C, para lo cual es necesario contar con un sensor que haga posible la 
medición y registro de su temperatura interna durante todo el periodo de monitoreo. Además de lo 

ind icado, en caso la muestra no fuese analizada antes de las 12 horas posterior a finalizada la toma 

de muestra, se debe proceder a almacenarla a una temperatura entre O ·C a 10 · C, hasta su análisis 
en laboratorio. 

Por último, cabe señalar que en tanto el país no cuente con una NTP para este método equivalente, 
se debe considerar como norma técn ica la establecida por la EPA en el documento "40 CFR Part 50, 
Appendix A: Reference Method fo r the Determination of Sulfur Dioxide in the Atmosphere 
(Pararosanillne Method)". 

E.2.2.2 Difusión pasiva 

E.3 .1 

Como se ha indicado previamente, el país cuenta con la NTP 900.036:2017. "Muestreadores de 
difusión pasiva para la determinación de la concentración de gases y vapores. Parte 1", la cual se 
basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. "Captadores difusivos para la determinación de las 

concentraciones de gases y vapores. Parte 1: Requisitos Generales". 

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528-1:2002 prevé en su Parte2 y Parte 3, 
los requisitos especificas y métodos de ensayo, así como una guía para la selección, uso y 
mantenimiento de los muestreado res. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036:2017 no incorpore 
los aspectos antes indicados, el método equiva lente por difusión pasiva para la medición del 502, 

sera aquel que cumpla con lo señalado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 y 3. 

Finalmente, otro aspecto a considera r es que, por cada punto y periodo de medición, debe tomarse 
como mínimo muestras por tri plicado, con la finalidad de asegurar la calidad de los resultados. 

Métodos de referencia y equivalentes para la determinación de monóxido de carbono 

Método de referencia (Infrarrojo No Dispersivo • NDIR) 

El método de referencia automatico por Infrarrojo No Dispersivo incorpora un filtro de Correlación 
de Gas (por sus siglas en inglés, GfC), el cua l cuenta con un elemento rotatorio filtrante de gas, 
divid ido en dos secciones: una que contiene monóxido de ca rbono (Ca), y otra que presenta 
nitrógeno (N2). 

En un primer momento, se incide con radiación infrarroja sobre el elemento rotatorio filtrante de 
gas, la misma que, al pasar por la sección que contiene CO, es absorbida parcialmente por esta 
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sustancia. la radiación infrarroja que logra sobrepasar el fi ltro conforma un haz de " referencia", 
que permite se leccionar las longitudes de onda que no se encuentran relacionadas con el CO. 

luego, en un segundo momento, la rad iación infrarroja incide sobre la sección que contiene N2, el 

cua l, al ser una sustancia diferente, no absorbe las longitudes de onda especificas del CO que pasan 
por el fittro, hasta conformar un haz de "medición", que se verá atenuado por la cantidad de CO 
contenida en la muest ra de aire . 

Este mecanismo de determinación de un haz " referencia" y un haz de "medición", de manera 
alternada, permite una reducción significativa de la sensibilidad del equipo ante la presencia de 
ot ras sustancias que pueden estar presentes en el aire y que no co rresponden a lo que se desea 
medir'. 

Además de las otras sustancias, es importante tener especial cuidado en las interferencias 
potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operación o la presencia de partículas: 

• En el caso de la temperatura de operación, el equipo debe operarse en un rango de 
temperatura entre 20 ·C y 30 ·C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los 
componentes electrónicos del equipo15. 

• Asimismo, para evitar el paso de partfculas hacia los componentes internos del ana lizador, se 
debe utilizar un filtro de teflón (PTFE). 

Con rela ción al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a diferentes 
rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/ min. Al respecto, a efectos de 
verificar que los flu jos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de monitoreo, se 
debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo. 

E.3.Z Método equivalente 

En relación a los métodos equivalentes, es importante indicar que en tanto el país no cuente con 
una NTP, se considera como métodos equivalentes para la determinación de monóxido de carbono, 

~r;O aquellos que se encuentren en una de las sigu ientes listas: 

• 

• 

EPA (USA), denominada "List of designoted reference and equivafent methods", 
MCerts (Inglaterra), denominada "Continuous ambienr oir monitoring systems (CAMS)", o 
TUV (Alemania), denominada NCertified equipment for continuous emission ond ombient oir 
monitoring"u. 

las referidas listas deben ser consideradas en su versión más actualizada a la fecha de planificación 
del monitoreo. l a ejecución del monitoreo deberá siempre cumpli r con las consideraciones técn icas 
establecidas por para cada equipo que forma parte de las mencionadas listas. 

Trieu·Vuong D. el ¡I (2016). A revlew on I1On-d¡§persÍYe inlr¡rec! gu sensor5.: Improvemenl 01 sensor deleclion limít ¡nd ¡nlerference 
correclion. 
Eslo result¡ ~plit¡ble s¡1Y0 que I¡¡ lista de I~ US EPA lJSI o/ designo/ed re/erence ond equ¡"'olen! me/Ilods~, en su versión m~s 
¡ ctu¡liz¡d¡, indique lo contrario . 
En el ~mbito del ¡lUince del presente protocolo, debe ~ ¡plitad~ unic¡mente para los equipos de monitoreo de ulid¡d ambiental del 
¡ ire (ambient ai r monitoring) 
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E.4 Métodos de referencia y equivalent es para la determ inación del dióxido de nitrógeno 

E.4.1 Método de referencia (Quimioluminiscencia) 

" 

El método de referencia automático consiste en hacer reaccionar el NO de la muestra con el O) 
generado por el equipo. De esta manera, se forman moléculas de N02 inestables, las cuales, al 
buscar nuevamente su estado fundamenta l, emiten una cantidad de radiación quimioluminiscente 
que es proporcional a la concentración de NO presente en la muestra de aire. 

El procedimiento descrito permite la cuantificación del NO y no del N02• Por esa razÓn, es necesario 
rea lizar luego el siguiente procedimiento complementario : 

• la muestra de aire que contiene NOx (N02 + NO), ingresa al equipo y pasa por un convertidor 
de molibdeno, el cua l reduce el N02 a NO. 

• l uego, el NOx (NO reducido con el convertidor de molibdeno + NO) reacciona con el ozono 
generado por el equipo, originando moléculas de N02 inestables, las cuales, al buscar 
nuevamente su estado fundamental, emiten una can tidad de radiación quimioluminiscente 
que es proporcional a la concentración de NOx presente en la muestra de aire. 

• Posteriormente, para la determinación del NOz, el ana lizador procede a calcular la diferencia 
aritmética del NO (identificado con el procedimiento inicial) y el NOx (identificado con el 
presente procedimiento complementario) . 

En adición a lo indicado, es importante tener especial cuidado en las interferencias potenciales del 
metodo ocasionadas por la temperatura de operación, la generación de ozono o la presencia de 
partículas: 

• En el caso de la temperat ura de operación, el equipo debe operarse en un rango de 
temperatura entre 20 Ge y 30 Ge, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los 
componentes electrónicos del equipo27 . 

• Asimismo, en lo que respecta al generador de ozono, se debe incluir un scrubber o separador 
de gases interferentes a la entrada del mismo, así como un mecanismo que asegure el 
ingreso de gas seco al generador. 

Por otro lado, debido a que la generación de ozono no es controlada, es posible que excesos 
de ozono sa lgan del proceso de medición, por lo que es fundamental contar con un scrubber 
o separador de ozono a la salida del analizador o bomba de succión. 

• Para evitar el paso de partículas hacia los componentes internos del analizador, se debe 
utilizar un filtro de tef lón (PTFE). 

Esto resulta i1pliable 5iltvo que 101 IIstil de I~ US EPA ·Un al designared re/erence and equivalent methods·, en su versión mois 
actuali~ildil, indique lo contrario. 
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Por último, con relación al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a 
diferentes rangos, los cuales en su mayoría se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a 
efectos de ve rificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de 
monitoreo, se debe conta r necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo. 

E.4.2 Métodos equivalentes 

E.4.2.1 cavidad por Atenuación de Desplazamiento de Fase (CAPS) 

El método equiva lente automático, denominado Cavidad por Atenuación de Desplazamiento de 
Fase (CAPS, por sus siglas en inglés), cuenta con una fuente de luz de banda ancha modulada a 
aproximadamente 430 nm, la cua l se encuent ra acoplada a una cavidad resonante óptica formada 
por dos espejos de alta reflectividad. 

la muestra de aire con presencia de N02 ingresa a la cámara de anál isis, en cuyo interior está la 
cavidad resonante óptica en la incide la luz de banda ancha, ocasionando el desplazamiento de las 
longitudes de onda que, al ser recibidas por un fotodetector, permiten determinar la concentración 
de N02, a partir de la re lación proporcional que existe entre ésta y el referido desplazamiento28

. 

Con relación al método explicado, resulta importante tener especia l cuidado en las interferencias 
potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operación o la presencia de partículas: 

• En el caso de la temperatura de operación, el equipo debe operarse en un rango de 
temperatura entre 20 ·C y 30 ·C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los 
componentes electrónicos del equipo29. 

Asimismo, para evitar el paso de partfculas hacia los componentes internos del analizador, se 
debe utilizar un filtro de teflón (PTFE). .... V ¡) • ", .. t'G - I j . 

~~ , '~ En tanto el pafs no cuente con una NTP referida al método equivalente CAPS, se considerarán como 
, sistemas de medición equiva lentes aquellos que se encuentren en la lista de la EPA denominada 

"List of designoted reference ond equivolent melhodsH
, en su versión más actua lizada, siempre que 

cumplan con las consideraciones técnicas establecidas por la EPA para cada equipo que forma parte 
de la mencionada lista. 

E.4.2.2 Griess-Saltzman (Manual Activo) 

• 

" 

El método equivalente por la reacción de Griess-Saltzman para medir N0 2, involucra la absorción 
del mencionado gas en una solución de trietano lamina (TEA), para su análisis posteri or en 
laboratorio, usando un reactivo que forme un compuesto azo-colorante. 

los flujos de aire deben basarse en configuraciones de bajo volumen (0,4 I/min) y contar además 
con un mecanismo de registro de flujo (mecánico o digital) que permita verificar su estabilidad 

Kebilbl<ln P., Herndon S. ~nd Freedman A. {200S). DetectlOn 01 NitrOften DioKide by Cilllity "'ltenu~ted phil5e Shift SpE'ctroscopv. 
Anillytlcal Chemlstrv Joumal. 
Esto resultil ilpliuble 5111110 que liI IIstil de la US fPA ·Lut o/ d~¡f1nar«i r~fert'n'~ ond ~fJ¡~al~nr merhods·, en su versión m,h 
actualizada, indique lo contrario. 
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durante el periodo de monitoreo (60 minutos). Asim ismo, la entrada de la muestra debe incluir un 
filtro para evitar el paso de partículas hacia el mecanismo de control de flujo. 

la muestra debe se r analizada antes de los 45 minutos posteriores a la toma de muestra (o antes 
de las 5 horas en caso se haya adicionado acetona para retardar la pérdida de co lor)3o. 

los envases tanto pa ra el traslado de la solución absorbente, el muestreo y el tras lado de la 
muestra , deben ser de coloración ámbar para evitar la exposición de las soluciones y muestras a la 
luz sola r, a efectos de garantiza r su integridad. 

Finalmente, cabe precisa r que en tanto el país no cuente con una NTP para este método 
equivalente, se tomará como norma técnica la establecida por la A5TM en el documento "ASTM 
01607 • 91(Rev. 2011): Standard Test Method for Nitrogen Dioxide Content of the Atmosphere 

(Griess·Saltzman Reaction}". 

E.4.2.3 Arsenito de sodio (Manual Activo) 

Este método equiva lente involucra la absorción del N02 en una solución de hidróx ido y arsenito de 

sodio, para su posterior análisis en laboratorio, usando un reactivo que forme un compuesto azo· 
colorante. 
Los flujos de aire deben basarse en configuraciones de bajo volumen (0,2 I/min) y contar además 
con un mecanismo de registro de flujo (mecánico o digital) que permita verificar su estabilidad 
durante el periodo de monitoreo. Asimismo, la entrada de la muestra debe incluir un filtro para 

evita r el paso de partícu las hacia el mecanismo de control de flujo. 

Los envases tanto para el traslado de la solución absorbente, el muestreo y el traslado de la 

muestra, deben ser de coloración ámbar para evitar la exposición de las soluciones y muestras a la 
luz so lar, a efectos de garantizar su integridad . 

Con rela ción al presente método, es preciso indicar que en tanto el país no cuente con una NTP, se 
considerarán como sistemas de medición equivalentes bajo el principio arsenito de sodio, aquellos 
que se encuentren en la lista de la EPA denominada "List o[ designated reference and equivalent 
methods", en su versión más actualizada, siempre que cumplan con las consideraciones técnicas 
establecidas por la EPA para cada equipo que forma parte de la mencionada lista. 

fj
,.,O DE, 4, 

~ ~ o e '~~AI respecto, cabe señalar que los sistemas de medición equiva lentes contemplados por la EPA, 
~ !;' co rporan la necesidad de que el periodo de muestreo sea únicamente para 24 horas. InclUSive el . 5 egistro Federal de los Estados Unidos31

, indica que ninguno de los referidos métodos podrá ser 
,'11 ~~f\ aplicado para mediciones de corto plazo (1 hora). 

E.4.2.4 Difusión pasiva 

• 

" 

Como se ha indicado previamente, el país cuenta con la NTP 900.036:2017. "Muestreado res de 
difusión pasiva para la determinación de la concentración de gases y vapores. Parte 1", la cual se 

ASTM 01607 - 91(Rev. 2011): Standard Test Method for Ni t rogen Dio~ide Content 01 the Atmosphere (Grless-Saltzman Reaction). Véa~ 
lambién: todge, James (1988). Methods 01 Alr Sampling ~nd Analysis · 3rd Edition. 
Registro Federal de los Estados Unidos: vol. 42, página 62972. Publicado el 14 de diciembre de 1977. 
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basa en la Norma Europea EN 13528·1:2002. "Captadores difusivos para la determinación de las 
concentraciones de gases y vapores. Parte 1: Requisitos Generales". 

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528·1:2002 prevé en su Parte 2 y Parle 3, 
los requisitos específicos y métodos de ensayo, así como una guía para la se lección, uso y 
mantenimiento de los muestreado res. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036:2017 no incorpore 
los aspectos antes indicados, el método equivalente por difusión pasiva para la medición del N01, 

será aquel que cumpla con lo señalado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 y 3. 

Finalmente, otro aspecto a considerar es que, por cada punto y periodo de medición, debe tomarse 
como mlnimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la calidad de los resultados. 

E.S Métodos de referencia y equivalentes para la determinación del ozono troposférico 

E.S.l Método de Referencia (Fotometría de absorción ultravioleta) 

El método de referencia automático por fotometría de absorción ultravioleta se basa en el ingreso 
de la muestra de aire a una cámara óptica, en donde es sometida a una radiación incidente de 
rayos UV. El nivel de absorción de UV por parte de la muestra es proporcional a la concentra ción de 
ozono. 
Para determinar el nivel de absorción de rayos UV, se cuenta con dos líneas de flujo por donde 
ingresa el aire de forma alternada, en dos momentos diferentes de seis segundos cada uno, 
conforme se explica a continuación: 

• En un primer momento, el ai re pasa por la primera línea de flujo, a través de un scrubber que 
separa el ozono de la muestra, para luego ser irradiada con rayos UV. la radiación incidente 
no absorbida es determinada mediante un fotodetector. 

• En un segundo momento, la muestra pasa por la segunda línea de flujo, sin scrubber o 
separador de ozono, de manera que la radiación incidente se ve parcialmente absorbida por 
el ozono presente en la muestra. 

• la diferencia logarítmica de los niveles de radiación incidente calculados en el primer y 
segundo momento, le permite al analizador automático determinar el nivel de absorción de 
UV y, por consiguiente, la concentración de ozono presente en la muestra . 

Con relación al método explicado, resulta importante tener especial cuidado en las interferencias 
potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operación o la presencia de partlcu las: 

• En el caso de la temperatura de operación, el equipo debe operarse en un rango de 
temperatura entre 20 ·C y 30 · C, a fin de garantiza r el adecuado funcionamiento de los 
componentes electrónicos del equipo12. 

• Asimismo, para evitar el paso de partículas hacia los componentes internos del ana lizador, se 
debe utilizar un filtro de teflón (PTFE). 

Esto resulta aplicable salvo que la lisu de la US EPA MUst 01 designot~ rrlerrncr ond tquillo/rnl mrthods·, en su versión m~s 

actualizada, Indique lo contrario. 
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Con relación al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a diferentes 
rangos, los cuales en su mayoría se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a efectos de 
verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de manito reo, se 
debe contar necesari amente con un mecanismo de registro digital de flujo . 

Finalmente, es pertinente advert ir que en tanto el país no cuente con una NTP para este método de 
referencia, se tomará como norma técnica la establecida por la ISO en el documento " ISO 
13964:1998 (Rev. 2017) Air qua lit y - Determination of ozone in ambient air - Ultraviolet 
photometrk method". 

E.S.2 Métodos equivalentes 

E.S.2.1 Quimioluminiscencia 

Este método equivalente por quimioluminiscencia consiste en hacer reaccionar el ozono de la 
muestra con el eti leno generado por el equipo. la rea cción entre ambas sustancias genera una 
radiación quimioluminiscente. la concentración de O) en la muestra es proporciona l a la 
quimioluminiscencia generada. 

la principal desventaja de este método, en comparación con el método de referencia por 
fotometría de absorción UV, es que requiere la alimentación constante de etileno durante todo el 
periodo de monitoreo. 

Con relación al método expl icado, resulta importante tener especia l cuidado en las interferencias 
potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operación o la presencia de partículas: 

• En el caso de la temperatura de operación, el equipo debe operarse en un rango de 
temperatura entre 20 ·C y 30 ·C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los 
componentes electrónicos del equipan . 

• Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador, se 
debe utilizar un filtro de teflón (PTFE). 

En lo que respecta al flujo de muestreo, cabe precisar que los ana lizadores de gases operan a 
,0 l "'/) diferentes rangos, los cua les en su mayoría se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a 

¡.... ~ efectos de verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de 
~ -z cc- ; monitoreo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo . 
~ -
",e.. 't."" 

'!l'¡;N"'~'" Por último, resulta pertinente destacar en tanto el pa ís no cuente con una NTP para este método 
equivalente, se tomará como norma técnica la establecida por la ISO en el documento "150 
10313:1993 (Rev. 2017) Ambient ai r - Determination of t he mass concentration of ozone -
Chemiluminescence method" . 

.. Esto resulta apliable sa lvo que la lisu de la US EPA ·USI 01 d~sigflOled (~/~rfflC~ ofld ~qu¡~ol~flt m~lhods ·, efl su ve~ión mjs 
¡¡ctu¡¡li~ada, ifldiqLle lo contrario. 
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E.5.2.2 Difusión pasiva 

Conforme a lo señalado en los apartados anteriores, el país cuenta con la NTP 900.036:2017. 
HMuestreadores de difusión pasiva para la determinación de la concentración de gases y vapores. 
Parte 1", la cual se basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. "Captadores difusivos para la 
determinación de las concentraciones de gases y vapores. Parte 1: Requisitos Generales". 

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528-1:2002 prevé en la Parte 2 V Parte 3, 
los requisitos especificas y métodos de ensayo, así como una guía para la selección, uso y 
mantenimiento de los muestreadores. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036:2017 no incorpore 
los aspectos antes indicados. el método equivalente por difusión pasiva para la medición del N02, 

será aquel que cumpla con lo seña lado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 Y 3. 

Finalmente, otro aspecto a considerar es que, por cada punto y periodo de medición, debe tomarse 
como mínimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la calidad de los resultados. 

E.6 Métodos de referencia y equivalentes para la determinación del sulfuro de hidrógeno 

E.6.1 M étodo de Referencia (Fluorescencia ultravioleta) 

~ 
f
rt;' 
::: ,0_, 
~ . 
t. 
~ , 

IN 

• 

• 

Este método de referencia se basa en la conversión del sulfuro de hidrógeno (H2S) a dióxido de 
azufre (502)3-', el cual es analizado luego mediante el método de fluorescencia UV, siguiendo el 
procedimiento explicado en el apartado E.2.1. 

la diferencia básica con el método para S02 rad ica en que antes del ingreso de la muestra a la 
cámara de medición, es necesario que el equipo realice las siguientes acciones: 

• la muestra de aire debe pasar primero por un scrubber o separador de 50 2• 

• luego, la muestra de aire debe ser expuesta a un convertidor de H2S a S02, que se mantenga a 
una temperatura entre 3oo·C y 350 ·C, para lograr una conversión eficiente. 

De forma similar al caso del analizador para S02, es importante tener especia l cuidado en las 
potenciales interferencias ocasionadas por la temperatura o la presencia de hidrocarburos y 
part iculas: 

• En el caso de la temperatura de operación, el equipo debe operarse en un rango de 
temperatura entre 20 ·C y 30 ·C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los 
componentes electrónicos del equip03S. 

• En lo que respecta a la interferencia por la potencial presencia de hidrocarburos, en especial los 
llamados Aromáticos Po linucleares, es necesario que el analizador de 502 por fluorescencia UV 
cuente con un eliminador de hidrocarburos (Hydroca rbon "kicker")36 . 

AIberu EnvuOf'lme"t ~nd Parks (2016). Air Monitori", DlrectlV!. Albert~, Governme"t 01 Albert~. V¡!,ase umbil!n: Alberta Enviro"ment 
~"d Parh (ZOl1). Standard Opera!!ng Procedure lor Hydroge" Sulphide (H,S) a"d Tot~1 Reduced Sulphur (TRS) detectors. Alberta, 
Gover"ment 01 Alberta . 
Esto resutt~ ~plic~ble ~Iyo que ~ lista de ~ US EPA ·VSI 01 designolH (ef~ence and equivalent melhads· , en su versión mjs 
actualizada, i"dique lo co" trario. 
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• Asimismo, para evitar el paso de partículas hacia los componentes internos del analizador, se 
debe utilizar un filtro de teflón (PTFE). 

En lo que concerniente al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a 
diferentes rangos, los cuales en su mayoría se encuentran por debajo de llitro/min . Al respecto, a 
efectos de verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de 
monitoreo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo. 

Por otro lado, resulta pertinente anotar que en el mercado existen analizadores que, mediante 
mecanismos duales, permiten la medición alternada de 502 y H1S. Sin embargo, para que estos se 
consideren como sistemas que aplican el método referencia explicado, deben cumplir lo señalado 
en los párrafos anteriores y tener bloqueada la configuración dual, de modo que únicamente estén 
dedicados a la determinación de las concentraciones de H25. 

Finalmente, en tanto el país no cuente con una NTP para este método de referencia, se tomará 
como procedimiento técnico adecuado el descrito en el presente apartado E.6. 1. 

E.6.2 Método equivalente 

En el país no se cuenta con un método equiva lente aprobado para la determinación del H25. Por esa 
razón, en tanto el país no cuente con una NTP para dicho método equivalente, podrán aplicarse 
métodos normalizados a nivel internacional, siempre que estos sean aplicables específicamente 
para la determinación del H2S presente en el aire ambiente. 

E.7 Métodos de referencia V métodos equivalentes para la determinación de plomo V/u otros 
metales pesados en PM¡o 

E.7.1 Método de referencia (Espectrofotometría de Absorción Atómica) 

O" 

" " 

Este método de referencia para la medición de la concentración de plomo (Pb) u otros metales 
pesados en PM¡o, se ba sa en: (i) el procedimiento de toma de muestras establecido en el apartado 
E.l .1.1, y (ii) en el análisis de laboratorio por espectrofotometría de absorción atómica. 

1> ~on relaCIón al medIO de co lección, se recomienda la utIlIzación de fIltros de fibra de vidrio en razón 
:'¡j su bajo nivel de interferentes para el método de análisis. Sin embargo, en caso se utilicen otros 

~",' ~:Ymedios fIltrantes, se debe tener especial cuidado y contar con un mecanIsmo que reduzca las ~'INb.~· / ' 
interferencIas que pueden ser ocasionadas por la presenCia de otros compuestos o elementos 
distintos a los que se pretende muestrear. 

E.7.2 Métodos equivalentes 

E.7.2.1 Inducción conductiva de plasma (ICP- DES IICP-MS) 

• 

Este método de referencia para la medición de la concentración de plomo (Pb) u otros metales 
pesados en PM ID, se basa en: (i) el procedimiento de toma de muestras establecido en el apartado 
E. 1. 1.1, y (ii) en el análisis de laboratorio por inducción conductiva de plasma . 

us fn~ironmentill Protectlon Agencv (2014). Fa't sheet lor trace level 502 monitorlng method. 
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Sobre el particular, respecto al medio de co lección, se pueden ut ilizar fi ltros de fibra de vidria, 
cuarzo o politetrafluoroe t ileno (PTFE). 

Finalmente, es preciso indicar que en tanto no se cuente con una NTP para este método 
equivalente, el procedimiento analítico debe ser realizado conforme a los métodos "10-3.4 
Determination of metals in ambient particulate matter using lep spectroscopy" (para ICP-OES) y 
"10-3.5 Determination of meta ls in ambient particulate matter using lep mass spectrometr( (para 
ICP-MS) . 

E.7.2.2 Fluorescencia de rayos X por energía disperslva (EOXRF) 

Este método equivalente para la medición de la concentración de Pb V/u otros metales pesados en 
PMID, se basa en: (i) el procedimiento de toma de muestras establecido en el apartado E.1.1.1, y (ii) 
en el análisis de laboratorio por EOXRF. Con respecto al medio de colección, se deben util iza r filtros 
de politetrafluoroeti leno (PTFE). 

Al respecto, en tanto no se cuente con una NTP para este método equivalente, el procedimiento 
ana lítico debe ser real izado conforme a lo indicado en el método "eFR Title 40, part 50, Appendix 
Q". 

E.8 Métodos de referencia y equivalentes para la determinación de mercurio gaseoso total 

E.8.1 Métodos de referencia (CVAAS y CVAFS - Automáticos) 

Los métodos de referencia para la medición de la concentración de mercurio gaseoso total (MGT) 
se basan en la toma de una muestra de aire, del cual se adsorbe el MGT a través de una trampa de 
oro. luego, se realiza la desorción térmica del MGT adsorb ido para que éste pueda ser analizado 
por Espectrometría de absorción atómica de vapor frío (CVAAS) o Espectrometría de fluorescencia 
atómica de vapor frío (CVAFS) . 

la desorción térm ica (pirolisis) es fundamental pues permite que el Mercu rio Gaseoso Reactivo 
(MGR) sea convertido a Mercurio Gaseoso Elemental (MGE)31. De esta manera, tanto el MGE 

- O -t "1.-. adsorbido inicialmente, así como el MGR convertido a MGE, pasan a ser analizados por el método 

r r o .,.~ VAAS o eVAFS, determinándose así la concentración de MGT presente en la muestra. 
~ 

. 'Z 
'.. ~ I respecto, es importante considerar que algunos otros gases pueden generar interferencia, por lo 

~Irl .1\. que es necesario aplicar trampas selectivas3l
• Así por ejemplo, un mecanismo para la eliminación de 

.. 
• 
• 

interferencias es la utilización del gas argón como gas de arrastre en el equipo de CVAFS, puesto 
que éste aumenta la sensibilidad del método39 

• 

Gu5tin M. el al (2015) Measurin8 and modeling mercurv In Ihe a tmosphere: a critical revlew. Almospherlc, Chem iSl rv and Physic.$ 
Journal. 
NTP 900.068:2016 Calidad del aire . Método normaliudo para la de termmación del mercurio gaseoso 101<11. 
European Communil les (2002). Amblenl Alr Pollution by Me rcurv (Hg) Pos Il ion Paper. IS BN 92·89+426().3. 
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Por otro lado, existe la posibilidad de que el MGR se adhiera a las paredes de las líneas de 
muestreo, de ahí que sea necesario que éstas presenten una temperatura mayor a la ambiental y 
que sean, además, lo más cortas posi ble~. 

Con la f inalidad de lograr límites de detección 10 sufici entemente bajos, sin que se disminuya la 
eficiencia de adsorción de la trampa de oro, se recomienda que el tiempo de colección O muestreo 
antes de cada desorción sea mínimo de S minutos. Este tiempo puede estar sujeto a cambios en 
función de las concentraciones de MGT que se t iene proyectado obtener, dadas las caracte rísticas 
de la zona de manito reo. 

Además de lo ante rio r, es importante tener especia l cuidado en los siguientes aspectos: 

• En el caso de la temperatura de operación, el equipo debe operarse en un rango de 
temperatura entre 20 GC y 30 ·C, a fi n de garantizar el adecuado funcionamiento de los 
componentes electrón icos del equip041. 

• Asim ismo, para evitar el pa so de partículas hacia los componentes internos del ana lizador, se 
debe utili zar un fi lt ro de teflón (PTFE) . 

En lo que respecta al fl ujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a 
dife rentes rangos, los cuales en su mayoría se encuentran por debajo de l litro/ min. Al respecto, a 
efectos de verificar que los flujos de ai re se hayan manten ido constantes durante el periodo de 
monitoreo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo . 

E.S.2 Métodos equivalentes 

E.S.2.1 CVAAS con corrección Zeeman (Automático) 

Este método equivalente perm ite únicamente la medición continua del MGE. sin la necesidad de 
conta r con una trampa de or042. Por esa razón, luego de determinada la concentración de MGE, se 

/-;;;¡~1~4~ debe re al izar cá lculos matemáticos adicionales para hallar la concentración del MGT, tal como se 
1~ plica a continuación . 

..,.~n principio, cabe indicar que los estudios o documentos técnico-cientfficos advierten que, en 
I N~&términos genera les, los niveles de MG E predominan en un 90% del MGT presente en el ai re 

ambiente (MGE O!: 90% MGT)43. Sin embargo, la presencia del MGE puede variar en función de la 
zona de estudio o monitoreo. Por ello, para la aplicación de este método equivalente se 

• 

" 

" .. 

GU$tin M el al (201S). Mea~uring and modeling mercury in the atmosphere: a critical review. Atmospheric, Chemlstry and Physlcs 
Journal. 
Esto resulta aplicable salvo que la lista de la US EPA -Hst 01 designolM relerenu ond equivo/ent melhods -, en su versión m;b 
actualizada, indique lo contrario. 
NTP 900.068:2016 C¡lidad del aire. Método normali lado p¡ra la determinación del mercurio gaseoso tota l. 
Fu X. e t al (2009). Atmospheric tot¡ l gaseous mercury (TGM) concentrations and wet and dry deposition of mercury al a high· altitude 
mountain peak in SOUlh China. Almospherk, Chemistry and PhVSks Journal. Gustin M el al (2015) Me¡¡suring and modell.,g mercury In 
the atmosphere: a critic¡¡! review. Atmosphe ric. Chemistry ¡¡nd Physics Journal. Global Mercurv Observation System (revisado el 7 de 
marzo de 2018) GMOS Standa rd Operational Procedure. Véase ta mbié.,: Methods for the determinalion of TGM and GEM, en 
http://www.gmos.eu/publiclGMOS .. 2OS0 P%20TGM_GEM.pdf;asícomo:UuGI .• Caiand O'Driscoll N. (2011). Envi ronmental Chemlstrv 
and TOlkolog'f of Mercury. ISBN: 978·1·118-14663·7. 
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recomienda determinar previamente el porcentaje de MGE presente en el MGT de la zona de 
estudio o monitoreo, lo cual puede ser calculado mediante estudios de medición simultánea de 
MGT y MGE", que permitan, a su vez, conocer la relación geométrica existente entre ambos tipos 
de gases 'MGT/ MGE J. 

Con base en la citada relación, se podrán determinar los valores de MGT, luego de aplicar el factor 
de corrección (FC), hallado mediante la ecuación 1, a cada uno de los valores de MGE, conforme se 
muestra en la ecuación 2: 

Ecuación 1: Factor de corrección (Fe) = (MGT/MGEI 

Ecuación 2: [~ ____ '_M_G_T_J -_- F_C_X_'_M_G_E_J ___ --'1 
En caso de no conocerse los niveles de MGE con respecto al MGT de la zona de estudio o 
monitoreo, los resultados obtenidos mediante el método OJAAS con corrección Zeeman se deben 
multiplicar por un factor de corrección de 1,2. De esta manera, se podrán reportar concentraciones 
de MGT sobre la base de las mediciones halladas a través de dicho método. 

Por otro lado, es importante precisar que no podrá utilizarse el presente método equiva lente 
cuando en el área asociada a la red o estación de monitoreo se presuma el aporte de emisiones de 
fuentes de mercurio gaseoso reactivo (MGR) o compuestos orgánicos de mercurio (por ejemplo: 
plantas de cloroálcali, centrales térmicas de carbón, incineradores de residuos, vertederos 
municipales, etc.). Tampoco podrá usarse este método en el caso de áreas influenciadas por 
corrientes de aire provenientes de zonas con mezcla marina.(s. 

Además de lo indicado anteriormente, se recomienda tener especial cuidado en los siguientes 
aspectos: 

• En el caso de la temperatura de operación, el equipo debe operarse en un rango de 
temperatura entre 20 ·C y 30 ·C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los 
componentes electrónicos del equip046. 

• Asimismo, para evitar el paso de part ículas hacia los componentes internos del analizador, se 
debe utilizar un filtro de teflón (PTFE). 

En lo que concerniente al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a 
diferentes rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a 
efectos de veri f icar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de 
monitoreo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo. 

Con un minimo de 1S monitoreos diarios simult~neos. 

NTP 900.068:2016 Ca!l d ~d del aire. Método normalizado para la determinación del mercurio g¡¡seoso tot¡¡1. 
Esto resulta aplicable salvo que la lista de la US EPA WlIs1 01 dt5ignotN relereM.e ond eqllivo/en! methodsW

, en Sil versión mis 
ac!Ualizada. indiqlle lo contrario. 
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E.8.2.2 CVAFS con muestreo activo 

Este método equiva lente se basa en la adsorción de una muestra de MGT del aire ambiente en dos 
trampas de oro, para luego realizar su desorción térmica y análisis por CVAFS en laboratorio. 

Los flujos de muestreo en el presente método deben basarse en configuraciones de bajo volumen 
(0,3 l/m in). Además, se debe contar: (i) con un mecanismo de registro de flujo (mecánico o digital) 
que permita verificar la constancia del mismo durante todo el periodo de muestreo; y, (ii) con un 
filtro para evitar el paso de partículas hacia el mecanismo de cont rol de f lujo. 

Finalmente, es preciso seña lar que en tanto el país no cuente con una NTP para este método 
equivalente, el procedimiento de muestreo y análisis debe ser realizado conforme a lo indicado 
únicamente para la fase de vapor de mercurio en el método 10 -5: "Sampling and analysis for vapor 
and partiele phase mercury en el aire ambiente utilizando CVAFS". 

E.9 Métodos de referencia y equivalentes para la determinación de Benceno (~H6) 

E.9.l Método de referencia 

E.9.1.1 Cromatografía de gases (automático) 

Este método de referencia se basa en la colección de muestras de benceno en una o más trampas 
adsorbentes, que recolectan la sustancia de interés por ciclos que van de 15 a 60 minutos. Luego, el 
benceno capturado es sometido a una desorción térmica y transferido mediante un gas portador 
inerte a un cromatógrafo de gases interno, donde se determinan las concentraciones de esta 
sustancia. 

La s trampas adsorbentes pueden estar constituidas de materiales como Tenax, Carbotrap, 
Carbosieves, entre otros. Asimismo, en algunos casos, las trampas también pueden estar 
constituidas por mezclas de materiales como los referenciados. 

O DEL 
,+' -1"1': 

::- oSo ~or otro lado, respecto del gas portador, cabe puntualizar que este puede ser hidrógeno (H2), 

¡~ . ~jl rógeno (N2) o helio (He); mientras que los detectores que util iza el cromatógrafo de gases para 
~ '. • ....... eterminar las concentraciones de benceno, pueden aplicar tanto la técnica de ionización de llama 

_/~.1'>tf\ (FID) como la de fotoionización (PID), indistintamente. 

Con relación a este método, se debe precisar que en tanto el país no cuente con una NTP, se 
considera rá como norma técn ica la establecida por el Comité Europeo de Normalización (CEN) en el 
documento "EN 14662-3:2015. Ambient Air - Standard Method For The Measurement Of Benzene 
Concentrations - Part 3: Automated Pumped Sampling With In Situ Gas Chromatography" . 

E.9.2 Métodos equivalentes 

E.9.2.1 Cromatografía de gases (Manual activo) 

los métodos manuales activos equiva lentes se basan en la colección, durante 24 horas, de una 
muestra de benceno en un medio adsorbente. Luego de que el benceno ha sido capturado, la 
muestra es trasladada a un laboratorio y sometida a una desorción térmica o química {con su lfuro 
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de carbono), para después ser transferida, mediante un gas portador inerte, a un cromatógrafo de 
gases interno donde se determinan las concentraciones de benceno. 

las trampas adsorbentes pueden estar constituidas de materia les como Tenax, Carbotrap, 
Carbosieves, entre otros. Asimismo, en algunos casos, las trampas también pueden estar 
constituidas por mezclas de materiales como los referenciados. 

Respecto del gas portador a ser utilizado, cabe puntualizar que éste puede ser hidrógeno (H2), 

nitrógeno (N2) o helio (He); mientras que los detectores que utiliza el cromatógrafo de gases para 
determinar las concent raciones de benceno, pueden aplicar tanto la técnica de ionización de llama 
(FID) como la de fotoionización (PID), indistintamente. 

En tanto el país no cuente con una NTP para este método equivalente, se considerarán como 
normas técnicas las establecidas por el CEN en los documentos: 

• "EN 14662-1:2005. Ambient air quality. Standard method for measurement of benzene 
concentrations. Pumped sampling followed by thermal desorption and gas chromatography". 

• "EN 14662-2:2005. Ambient air quality. Standard method for measurement of benzene 
concentrations. Pumped sampling followed by salvent desorption and gas chromatography'". 

E.9.2.2 Difusión pasiva 

E.10 

Conforme a lo señalado en los apartados anteriores, el pars cuenta con la NTP 900.036:2017. 
"Muestreadores de difusión pasiva para la determinación de la concentración de gases y vapores. 
Parte 1", la cual se basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. "Captadores difusivos para la 
determinación de las concentraciones de gases y vapores. Parte 1: Requisitos GeneralesH

• 

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528-1:2002 prevé en su Parte 2 y Parte 3, 
que incorporan requisi tos específicos y métodos de ensayo, así como una guía para la selección, 
uso y mantenimiento de los muestreadores. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036:2017 no 
incorpore los aspectos antes indicados, el método equiva lente por difusión pasiva para la medición 
del benceno, será aquel que cumpla con lo señalado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 Y 
3. 

Fina lmente, otro aspecto a considerar es que, por cada punto y periodo de medición, debe tomarse 
como mlnimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la calidad de los resultados . 

Consolidado de métodos de refe rencia y equivalentes 

Se presenta a continuación la Tab la 6, la cual conso lida todos los métodos de referenc ia y 
equivalentes aplicables. Si bien la referida tabla presenta a modo de resumen cada uno de los 
métodos, su cumplimiento debe considerar cada uno de los cri terios técnicos desarrollados en la 
sección 'T' y en otras secciones del presente protocolo. 
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Tabla 6. Consolidado de métodos de referencia y equivalentes 

Par'mftro Tipo de método 
Denominación genérica 

Norma técnica correspondiente-
del método 

Método de 
Separación 

Norma Técnica Peruana: NTP 900.030, o 
inercial/filtración 

Referencia 
(Rravimetría). 

NTP que la reemplace. 

Aquellos que se encuentren en una de las 

Atenuación de rayos beta siguientes listas: 
_ EPA (USA), denominada HList o, 

designated reference '"' equivalent 
PM\O Microbalanza Oscilatoria methods~ , 

Método de Elemento Cónico • MCerts (Inglaterra), denominada 
Equivalente (TEOM) "Continuous amblent ." monitoring 

systems (CAMS)", o 

Dispersión de la luz 
• TUV (Alemania). denominada "Certified 

equipment for continuous emlssion and 
ambient air monitoringN

• 

Método de 
Separación 

Norma Técnica Peruana: NTP 900.069, o 
inercial/filtración 

Referencia 
(gravimetria). 

NTP que la reemplace. 

Aquellos que se encuentren en una de las 

Atenuación de rayos beta 
siguientes listas: 

• EPA lUSA). denominada HUst o, 
PMl,s 

designated reference '"' equivalent 

Método Microbalanza Oscilatoria methods", 

Equivalente de Elemento Cónico • MCerts (Inglaterra), denominada 

(TEOM) "Continuous ambient air monitorlng 
systems (CAMS)", o 

Dispersión de la luz 
• TUV (Alemania), denominada HCertified 

equipment for continuous emission and 
amblent air monitoring" . 

Método de 
Separación 

E.1.l.1 (bajo volumen) + la aplicación de un 
Inercial/filtración 

Referencia 
(gravimeuia). 

separador selectivo de PM \ tipo SCC 2.229 

Atenuación de rayos beta 
E.l .2. 1 + la aplicación de un separador 

PM, 
selectivo de PM¡ tipo SCC 2.229 

Método 
Equivalente 

E.l .2.3 (no es necesaria la aplicación de 
Dispersión de la luz 

ningún separador selectivo en particular. 

Método de 
Separación 

Diferencia aritmética entre el resultado de 
Inercial/filtración 

Referencia 
(gravimetrfa). 

E.1.l.1 yer resultado de E.1 .1.2 

Diferencia aritmética entre el resultado de 

Fracción 
Atenuación de rayos beta E.1.2.1 (PM10) Y el resultado de E.l .2.1 

gruesa o (PM2.5) 

coarse 
Método 

Microbalanza Oscilatoria Diferencia aritmética entre el resultado de 
(PM 1O'U ) 

Equivalente 
de Elemento Cónico E.1.2.2 (PM10) y el resultado de E.l .2.2 

(TEOM) (PMu ) 

DIferencIa aritmética entre el resultado de 
Dispersión de la luz E.1.2.3 (PM \o) y el resultado de E.1.2.3 

(PM1,s) 
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E.5.2.1 

E.5.2.2 

E.6.1 

Mlnlster.io 
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P~,'metro TIpo de mttodo 

Método de 
Referencia 

SO, 
Método 

Equivalente 

Método de 
ReferencIa 

CO 

Método 
Equivalente 

Método de 
Referencia 

NO, 
Método 

Equivalente 

Método de 

Referencia 

0, 

Método 

Equivalente 

H,S 
M étodo de 
Referencia 

PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA 
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE 

Denomin~dón . enérim 
Norma t' cnlea torrflPOI'diente-

del método 

fluorescencia ultravioleta 
Norma Técnica Peruana: NTP-ISO 10498, o 

NTP que la reemplace. 

Pararrosanillna 
CFR TIlle 40, P,n 50, Appendh( A 
(Pararosanlline Metkocl) 

Oifuslón pasiva Norma Europea EN 13528.- partes 1, 2 Y 3 

Infrarrojo No Oispersivo 
Norma TécnIca Peruana : NTP 900.031, o 

con Filtro de Correlación 

de Gas 
NTP que la reemplace. 

Aquellos que se er'ICuentren en una de las 

siguientes listas: 

• EPA (USA), denominada ~lIst 01 
desi&nated reference '"' equiYalent 
methods·, 

. • MCerts (Inglaterra), denominada 
· Contlnuous amblent air monito ring 
systems (CAMS)·, o 

• TUV (Alemania), denominada · Cert ifled 

equipment for continuous emission and 

amblent air monltoring-. 

Qulmlolumlniscencia 
Norma Técnica Peruana: NTP 900.033, o 

NTP que la reemplace. 

(avidad por Atenuación de 
EPA (USA), denominada · List of designated 

Desplazamiento de Fase 

(CAPS) 
referente and equivalent methods·. 

ASTM 01607 - 91(Rev. 2011): Standard 

Griess-Saltzman (Manual Test Method for Nitrogen DioKide Content 

activo) 01 th, Atmosphere (Griess-Saltzman 

Reactlon) 

Arsenito de sodio (Manual 

Activo - únicamente EPA (USA), denomInada UUst of deslgnated 

aplicable a muestras de 24 reference and equivalent methods· 

horas) 

DifuSión paSiva Norma Europea EN 13528.- partes 1, 2 Y 3 

Fotometrla de absorción 
ISO 13964:1998 (Rev. 2017) Alr quall ty -
Determinatlon of Olone In ambient alr . 

ultravIoleta 
Vltravlolet photometrk: method 

ISO 10313:1993 (Rev. 2017) Ambient alr -

Qulm lolumlniscencia Oetermlnation of the mass concentratlon 

of Olone · Chemitumlnescence method 

Difusión paSiva Norma Europea EN 13528.- partes 1, 2 Y 3 

Fluorescencia ultravioleta 
ProcedimIento técnico descrito '" " apartado E.6.1 del documento 
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ParolirMtro TIpo ele rMtodo 

Método 
Equivalente 

Método de 
Referencia 

Pb y otros 
metales en 

PMI0 Método 
Equivalente 

Método de 
Referencia 

MGr 

Método 
Equivalente 

Método de 
Referencia 

C.H, 

Método 
Equivalente 

PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA 
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE 

Denominación genérica 
Norma técnica correspondiente-

del método 

Métodos normalizados , nivel 
internacional, siempre q" estos 5ean 

. aplicables específicamente para 
" determinación del Hl S presente en el aire 

ambiente. 

Espectrofotometría de Norma Técnica Peruana: NTP 900.032, o 
Absorción Atómica NTP que la reemplace 

• 10-3.4 "Oetermination 01 metals 'o 
ambient particulate matter using 'CP 

IndUCCIón conductiva de spectroscopy'" (para ICP-OE$) 
plasma (ICP- DES IICP-MS) • 10-3.5 "Oetermination 01 metals 'o 

ambient particulate matter uslng ICP 
mass spectrometry" (para ICP-MS) 

Fluorescencia de rayos X 
por energia dispersiva CFR Title 40, part SO, AppendiK 0.. 

(EDXRF) 
Espectrometría de 

absorción atómica de 
vapor frío (CVAA5) o Norma Técnica Peruana: NTP 900.068, o 
Espectrometría de NTP que la reemplace 

fluorescencia atómica de 
vapor frio (CVAF5) 

CVAAS con corrección Norma Técnica Peruana: NTP 900.068, o 
Zeeman (AutomátiCO) NTP que la reemplace 

CVAFScon muestreo 
Método ID-S: ~5ampllng and analysis for 

activo 
vapor and particle phase mercury en el aire 
ambíente util izando CVAFS" 

EN 14662-3:2015. Amblent Alr - Standard 

Cromatografia de gases 
Method For The Measurement Of Benzene 

(automátiCO) 
Concentrations . p," " Automated 
Pumped $ampling With 'o Situ G" 
Chromatography. 

, EN 14662-1:2OOS. Ambient alr quality. 
Standard method for measurement of 
benzene concentrations . Pumped 
sampling followed by thermal 

Cromatografia de gases desorption and gas chromatography. 
(Manual activo) , EN 14662-2:2005. Ambient air quality. 

Standard method for measurement of 
benzene concentrations. Pumped 
samphng followed by solvent desorpt ion 
and gas chromatography. 

Difusión pasIva Norma Europea EN 13528.- partes 1, 2 Y 3 

Fuente. IndICada en la columna Norma técnICa correspondIente I ElaborilC1Ón propIa (20l8). 
·Para el caso de ¡as normas ttknicas que no son NTP. éstas permanecerán como método de referencia o equivalente hasla que se cuente 
con una NTP que la reemplace en su totalidad. 
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F. CRITERIOS PARA LA SElECCiÓN DE LOS MÉTODOS DE MEDICiÓN 

f}-
~ 

En primer lugar, para la selección de los métodos de medición, se debe identificar la variabilidad de 
las concentraciones de los parámetros a medir en la zona de estudio. Por ejemplo, para el caso de 
zonas de estudio con una influencia predominante de emisiones vehiculares, las concentraciones 
de material particulado podrían tener una alta va riabilidad en aquellas horas en las que se presenta 
un mayor t ráf ico vehicular . Por lo que, en este caso, se deberá usar métodos automáticos, puesto 
que solo así se podrá determinar la evolución horaria de las concentraciones. 

Al respecto, ca be seña lar que la va riabilidad de las concentraciones de los parámetros depende de 
las característ icas que presenten las fuentes vinculadas al área de una red o estación de monitoreo 
(por ejemplo: emisiones veh iculares, procesos industriales cont inuos o discontinuos, entre otros). 

Además de la referida variabilidad, se debe tomar en consideración el t ipo de información que se 
pretende obtener, en función de los siguientes casos: 

• Que se requ iera ana lizar cambios en la calidad del aire a nivel horario y de manera cont inua, 
indistintamente de si se busca o no reportar la información en t iempo real. 

• Que se requiera analizar las concentraciones con base en un promedio integrad o del día, 
f racción del día {hora u 8 horas} o periodos más extensos (mensual o anual ), siempre que no se 
busque reportar la información en tiempo real. 

A part ir de la aplicación de estos dos ca sos, a cont inuación se muestran los métodos que deben 
seleccionarse: 

Tabla 7. Criterios para la selección de métodos de medidón 

Requerimiento 
Enfoque Consideraciones M~ocIoa 

temporal de la Aspectos a considerar 
informad6n 

del monltoreo aenerales se*cionar 

Presupuesto los result ados obtenidos podrán 
suficiente/ Método de .e< comparados '"" lo. 

disponibilidad de referencia o resultados de otras redes (con • Monitoreo 
energla eléctrica, equivalente métodos do referencia o 

vInculado a planes 
seguridad V automático equivalentes), asl como con los 

de acción para la 
accesibilidad. ECA corresoondientes. 

mejora de la 
Salvo se cumpla lo indicado en el 

calidad del aire. 
Presupuesto capitulo G dol presente 

limitado/ dificultades 
Procedlmie 

protocolo, lo. resultados 
Continuo, a • Monitoreo 

respecto de la obtenidos 00 ~ podrán 
nivel horario V orientado al 

disponlbllldad de 
oto 

compa rar con los resultados de 
en t iempo real análisis de efectos alternativo 

energ la eléctrica, otras redes (con métodos do 
en salud ambiental. automát ico 

seguridad y referencia o equivalentes), .. , 
accesibilidad. ,omo '00 lo. ECA 

corresoondientes. 

Monitoreo en áreas 
la Información 

Método de 
los resultados obtenidos podrán 

• generada ~,. comparados ~. ." '00 
asociadas • utilizada lo. 

Referencia o 
resultados de otras redes (con para 

equivalente actividades 
reportes do métodos do referencia o 

e.tract ivas, 
monitoreo vinculados 

automático 
eQuivalentes)' asi como con los 
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Referida al día, 

fracción de día 
o periodos más 

eldensos 
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Enfoque 
ct.I monitoreo 

productivas V d, 
servicios. 

Monitoreo 
vinculado a planes 
de acción para 

" mejora de 
" calidad del aire. 

• Monitoreo 

orientado " análisis de efectos 
en salud ambiental. 

• M onitoreo en áreas 

asociadas • 
actIvidades 
extractivas, 
productivas V d, 
servicios. 

Fuente. Elaborilción proplil (2018). 

PROTOCOLO NACIONAL DE MONITQREO DE LA 
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE 

Consideraciones Mitodoa 
generales seleccion., Aspectos a considerou 

• instrumentos d, ECA correspondientes. 
gestión ambiental. 

Salvo se cumpla lo indicado en el 
capitulo G d,1 presente 

" información Procedimle 
protocolo, ~, resultados 

generada será 
obtenidos 00 " podrán ",o 
comparar con tos resultados de 

utilizada para alternativo 
controles internos. automático 

otras redes (con métodos d, 
referencia ° equivalentes), ,,1 
como ,"o lo, 'CA 
correspondientes. 

Presupuesto Método de los resultados obtenidos podrán 
suficiente/ referencia o '" comparados <00 '0' 

disponibilidad de equivalente resultados de otras redes (con 
energla eléctrica, manual métodos d, referencia ° seguridad V (activo o equivalentes), asi como con los 

accesibilidad . Pasivo) ECA correspondientes. 

Salvo se cumpla lo indicado en el 
Presupuesto capítulo G d,1 presente 

limitadol dificultades Método protocolo, ~, resultados 
respecto a la alternativo obtenidos 00 " podrán 

disponibilidad de manual comparar con Jos resultados de 
energla @Iéctrica, (activo o otras redes (con métodos d, 

seguridad y paSivo) referencia ° equivalentes). así 
accesibilidad. como <00 lo, 'CA 

correspondientes. 

los resultados obtenidos podrán 

L. información Método de '" comparados <00 '0' 
generada será referencia o resultados de otras redes (con 
utilizada .. " '0' equivalente métodos d, referencia ° reportes d, manual equivalentes), asr como con 105 
monitoreo vinculado (activo o 'CA correspondientes (siempre 

• instrumentos de Pasivo) '"' " periodo d, toma d, 
gest ión ambiental. muestra " . el mismo que el 

establecido para el EeA vigente). 
Salvo se cumpla lo indicado en el 

capItulo G de' presente 

Método 
protocolo, lo, resultados 

" información 
alternativo 

obtenidos 0O " podrán 
generada será 

manual 
comparar con los resultados de 

utilizada para 
(activo o 

otras redes (con métodos d, 
controles Internos. 

pasivo) 
referencia ° equivalentes), así 
como <00 lo, 'CA 
correspondientes. 

En caso los resultados se vayan a comparar con su correspondiente valor ECA, se debe verifica r que 
los límites de detección y cuantificación del método a seleccionar sean iguales o menores al 20% 
del valor ECA. Este aspecto es fundamental para evaluar el cumplimiento del ECA, así como la 
evolución de las concentraciones de los distintos parámetros. 
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G, ANÁLISIS PARA LA APLICACiÓN DE PROCEDIMIENTOS DE MEDICIÓN ALTERNATIVOS 

(j" ~ . , 

, 

" 

la utilización de procedimientos de medición alternativos47 es posible en los siguientes casos: 

• Monitoreos vinculados a planes de acción para la mejora de la ca lidad del aire. 

• Monitoreos orientado al análisis de efectos en salud ambiental . 

• Monitoreos en áreas asociadas a actividades extractivas, productivas y de servicios, 
únicamente cuando se busque generar información para controles internos. 

Al respecto. es preciso indicar que cuando se pretenda utilizar la información de ca lidad del ai re 

para reportes de monitoreo ambiental vinculados a instrumentos de gestión ambiental (Estudio de 
Impacto Ambiental, Programa de Adecuación y Manejo Ambiental, Declaración de Impacto 
Ambiental, entre otros), se deben aplicar necesariamente los métodos de referencia o equivalentes 
indicados en el capítulo E del presente protocolo, no siendo posible el uso de procedimientos de 
mediciÓn alternativos. 

Por otro lado, en cuanto a los resultados obtenidos con procedimientos alternativos, cabe ind icar 
que estos solo podrán ser compara dos con los ECA correspond ientes siempre que se cumplan las 
siguientes condiciones: 

• Las pruebas de intercomparación entre los métodos de referencia o equivalentes y los 
procedimientos alternativos, hayan resultado satisfactoria s. 

• El diseño experimental y los criterios de aceptabilidad de las pruebas de intercomparación 
deben ba sa rse en las recomendaciones del documento técnico de la EPA (2011) "Reference 
and equivolent method appficotians. Guidelines for oppliconts" y el document técnico 40 CFR 
Part S3 "Ambient air manitoring reference and equivolent methods". 

• Que sea posible aplicar los criterios de aseguramiento y control de ca lidad establecidos en el 

presente protocolo. 

f~ Cuando se ejecute una o más pruebas de intercomparación para probar un procedimiento 
~ alternativo (llamado "método candidato" por la guía de EPA), se deben seguir los siguientes pasos: 

." . I i) El proponente debe presentar a la Dirección General de Calidad Ambiental (DGCA) del 
MINAM su propuesta de diseño experimental para la prueba de intercomparación. 

(ii) La DGCA, en coordinación con el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 
(SENAMHI) y el Institu to Nacional de Calidad (INACAL), evaluará el diseño experimental y los 
cri terios de aceptabil idad presentados por el proponente. En el marco de esta evaluación, se 

Se considefiln procedimientos de medición alternativos a los siguientes: 
Medición con ~n1oOres de ~jo costo (tow cost sen!iOul. 
LoI aplicación de tknlcas de senSOfilmiento remoto. 
LoI aplicación de modelos de dispersión atmosf~flca . 

Procedimientos de medición Que no se adecuen al m~lodo de referencia o equivalente. 
M~todos validados con o sin referenci<l de normas internacionales. 
Otros que no cuenten con normas técnicas nacionales o Internacionales. 
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podrán formular observaciones al diseño, las cuales deben ser subsanadas por el 
proponente. 

(iii) Si como resultado de la evaluación se aprueba el diseño experimental, el proponente podrá 
iniciar las pruebas de intercomparac ión aplicando el diseño aprobado. 

(iv) la DGCA puede participar, en cal idad de observador, de todas las fases de la prueba de 
intercomparación. Pa ra tal efecto, el proponente brindará las fa cilidades de accesibilidad y 
seguridad que resu lten necesarias. 

(v) Una vez fina lizada la prueba de intercomparación, el proponente remitirá un informe final de 
resultados a la DGCA, incluyendo toda la información, documentación y cálculos que 
permitan definir si se logró o no el cumplimiento de los cri terios de aceptabilidad. 

(vi) En caso las pruebas de intercomparación no logren cumplir con los criterios de aceptabilidad, 
la DGCA archivará la so licitud del proponente, previo informe técnic048

. 

(vii) En caso se cumpla con los criterios de aceptabilidad, la DGCA aprobará el uso del 
procedimiento alternativo, previo informe técnico, que además del sustento de su 
aprobación, debe precisar aquellos aspectos que limiten su aplicación (como por ejemplo, las 
limitaciones por la estacionalidad, la condición climática o ámbito geográfico, las fuentes 
potenciales de error, ent re otros). 

los resultados de dive rsas pruebas de intercomparación podrán constituir insumos para futuras 
propuestas de formulación y aprobación de NTP de métodos de medición de calidad del aire. De 
esta manera, el protocolo toma en consideración el potencial desarrollo y la mejora de técnicas de 
manito reo que pudieran ser incorporadas en el conjunto de métodos de referencia y equiva lentes 
nacionales. 

H. SELECCiÓN DEL MÉTODO DE MEDICiÓN PARA OTROS CONTAMINANTES QUE NO 

CUENTAN CON ECA ESTABLECIDO 

De requerirse la medición de contaminantes que no cuenten con un ECA establecido ni métodos de 
l', referencia o métodos equivalentes nacionales, se deben considerar los siguientes criterios para 

·.;,..(,~Koo . ~ seleccionar el método de medición más idóneo: 

• 

(iiJ 

Si se cuenta con un método estandarizado aplicable al aire ambiente, a través de una norma 
técnica internacional, se debe priorizar la aplicación de dicho método frente a cualquier otra 
opción. 

Si por limitaciones presupuesta les y/o logísticas o por ra zones de no disponibilidad 
tecnológica a nivel nacional, no fuera posible aplicar el método estandarizado al que se 
refiere el punto (i), se podrán usar métodos desarrollados por manuales técnicos, siempre 

Ello no impide que el proponente pueda presentar, en el futuro, otra solicitud para pruebas de inter, omparilción con el mismo 
procedimiento illternauvo. 
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que cuenten con al menos tres artícu los científicos que hagan referencia a su apl icación para 
el aire ambiente. 

(iii) El método seleccionado conform e a los puntos (i) y (ji) debe permitir la aplicac ión de los 
criterios de aseguramiento y control de ca lidad establecidos en el presente protocolo. 

(iv) Debido a que, en este caso, se trata de contaminantes que no cuentan con un ECA 
establecido, los resultados de las mediciones rea lizadas pueden ser comparados con valores 
guías internacionales o similares. Para tal efecto, se deberá considerar necesariamente las 
recomendaciones metodológicas que hayan sido establecidas en el documento técnico que 
aprueba el va lor gula ut ili zado. 

l. CRITERIOS TÉCNICOS Y REQUISITOS AUXILIARES PARA LA INSTALACiÓN DE ESTACIONES 

DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE 

1.1 Criterios técnicos para la instalación de los equipos de monitoreo 

Para realiza r la insta lación de los equipos de monitoreo de ca lidad del ai re, se deben considerar 
determ inadas alturas y distancias, conforme se exp lica en la siguiente tabla : 

Tabla 8 . Cri terios técnicos para la Instalación d e 105 equ ipos de monltoreo 

caracteristlcas Criterios tknlcos 0IraI aspectos • considerar 

De 1,5 a 4 m se considera lo más adecuado, 
Altura de 

" 
entrada de 

" 
Mínimo 1,5 m y máximo 1S m. considerando q" 

" 
medición esté 

muestra (sobre el suelo) orientada , 
" 

calidad de' aire q" 
respiramos. 

Distancia horizontal con respecto Mayor o igual , 2.S veces 
" 

Se consideran obstáculos , cualquier , obstáculos más altos que el diferencia de las alturas (altura del barrera flslca como paredes, edificaciones, 
equipo de monitoreo. obstáculo · altura de la entrada de árboles, entre otros. 

la muestra). 
SI 

" 
estación de monitoreo utiliza ,. 

Distancia horizontal respecto de Mayor o igual a 20 m. energía eléctrica de "" motor , 
fuentes de emisión cercanas. combustión (grupo electrógeno), este debe 

encontrarse alejado como mínimo a 50 m 
al sotavento de la estación. 

Mayor o igual a 2 m, cuando uno 
Distancia horizontal entre do, de los equipos de monitoreo utilice 
equipos de monitoreo eo 

" 
flujOS mayores , 200 litros po< 

misma estación. minuto. 

Mayor o Igual a 1 m, cuando ambos 
equipos de monltoreo utlllcen 
flujos menores O iguales , 200 
litros pOr minuto. 

Restricciones de flUJO de aire La estación de monitoreo debe Una mayor restricción de flujOS de aire 
hacia la estación de monitoreo. estar ubicada de tal manera que los libre pudiera afectar la representatividad 

obstáculos no eViten el ingreso de espacial de la estación de monitoreo. 
flujos de aire en al menos 3 de los 4 
cuadrantes (Norte, Oeste, Este y 
Sur). 

Fuente. Arbert~ EnYlronment ~nd P~rks (2016). 
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En general, los criterios técnicos indicados en la Tabla 8, deben ser cumplidos para asegurar la 
confiabilidad de los resultados. Sin embargo, excepcionalmente, de presentarse dificultades por 
razones de accesibilidad, seguridad, disponibilidad de energia eléctrica u otros factores, los equipos 
de monitoreo podrán ser instalados aunque no se cumpla con exactitud alguno de los cri terios 
indicados, siempre que se asegure que la ubicación de la estación no afectará el cumplimiento del 
objetivo de monitoreo, lo cua l debe ser sustentado con documentación técnica . 

1.2 Requisit os auxiliares para la instalación de los equipos de monitoreo 

1.2.1 Para los sistemas pasivos 

1.2.2 

los muestreadores pasivos no requieren energía para la colección de la muestra y pueden 
prescindir de los elementos comunes de seguridad, puesto que al elevar la altura de instalación es 
posible evitar cualquier problema de seguridad. 

Por otro lado, para que la difusión molecular pasiva no se vea afectada por la velocidad del viento, 
se debe utilizar protectores como los que se muestra en la Figura 6, los cua les también permiten la 
protección de los muestreadores ante la presencia de lluvias. 

Para los sist emas activos 

En el caso de los muestreadores manuales activos, estos sí requieren de energía eléctrica para su 
funcionamiento por lo que la estación debe ser provista de la misma de manera continua y sin 
interrupciones durante el periodo de toma de muestra. 

la llegada de energía eléctrica debe permitir y asegurar la estabilidad del voltaje, por lo que se 
recomienda la utilización de estabilizadores de voltaje o equipos UPS (Unit Power Supply). De igual 
manera, todo cableado tanto de la infraestructura como de los equipos debe ser del tipo de cable 
vulcanizado y del número adecuado en relación al amperaje que requieren los equipos de 
medición. 
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Debido al mayor costo de los equipos de muestreo activos, puede ser necesario contemplar 
mecanismos de seguridad y requerirse el uso de cercos para evitar el ingreso de personas ajenas a 
las labores de monitoreo. En este caso, debe tenerse especial cuidado que el cerco a instalar no 
constituya un obstáculo ni afecte el cumplimiento de los criterios técnicos establecidos en el 
acápite 1.1 del presente protocolo. 

1.2.3 Para los sistemas automáticos 

• Disponibilidad de energía eléctrica y seguridad 

Los equipos de monitoreo automático deben ser provistos de energía eléctrica de manera continua 
y sin interrupciones durante el periodo de toma de muestra. la llegada de energía eléctrica debe 
permitir y asegurar la estabilidad del voltaje, por lo que se recomienda la utilización de 
estabilizadores de voltaje o equipos UPS (Unit Power Supply). De igual manera, todo cableado tanto 
de la infraestructura como de los equipos debe ser del tipo de cable vulcanizado y del número 
adecuado en relación al amperaje que requieren los equipos de medición. 

Debido al alto costo de los equipos automáticos, puede ser necesario contemplar mecanismos de 
seguridad y requerirse el uso de cercos para evitar el ingreso de personas ajenas a las labores de 
monitoreo. En este caso, debe tenerse especial cuidado que el cerco a instalar no constituya un 
obstáculo ni afecte el cumplimiento de los criterios técnicos establecidos en el acá pite 1.1 del 
presente protocolo. 

• Climatización 

Será necesario instalar los equipos dentro de una caseta ce rrada que cumpla con contar con un 
ambiente tipo oficina y libre de polvo, con un sistema de climatización que permita mantener una 
temperatura al interior de la caseta preferiblemente entre 20 ·C y 30 ·C. Cabe indicar que, 
únicamente puede prescindirse de un sistema de climatización en caso el equipo a utilizarse aplique 
una metodología de referencia o equivalente cuya norma técnica as! lo permita. 

• Toma de muestras 

Las tomas de muestras deben estar constru idas con materiales inertes (vidrio de borosilicato, 
politetrafluoroetileno (PTFE), aluminio o acero inoxidable calidad 316), de tal manera que se eviten 
procesos físicos o reacciones químicas, puesto que de lo contrario puede ocurrir subestimaciones o 
sobre estimaciones de ciertos contaminantes. Por ejemplo, para evitar la pérdida de partículas a lo 
largo de la linea de muestreo, en el caso de los cabeza les y tubos de muestreo para los monitores 
de material particulado, debe utilizarse aluminio o acero inoxidable 316. 

En el caso de gases ambientales, algunos de ellos pueden presentarse como más reactivos que 
otros. Por lo que, si la toma de muestras (manifold) va a ser utilizada para el ingreso de muestras 
hacia analizadores para 0 3, S02 y N02, entonces el material del manifold debe ser de vidrio de 
borosilicato o PTFE, además de utilizar los puertos más cercanos a la entrada del manifold. 
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Por otro lado, cuando la toma de muestras (manifold) vaya a ser ut ilizada para el ingreso de 
muestras hacia ana lizadores para benceno u otros COV, entonces el material del manifold debe ser 
de vidrio de borosilicato o acero inoxidable. 

El tiempo de residencia49 desde la entrada del manifold hasta la entrada de cada analizador, no 
debe ser mayor a 20 segundos, por lo que puede ser necesario utilizar un "blower" o bomba de 
vacío para reducir el tiempo de residencia . Sin embargo, el flujo de aire que pase a través del 
mani fold, no debe ser tan alto como para ocasionar que la presión adentro del manifold sea una 
pulgada de agua menor que la presión ambiental. 

la altura de la entrada de muestras sobre el techo del cual se proyecta, debe ser mínimo de 1 
met ro para el manifold de gases y de 1,8 metros para los cabeza les de material particulado. Ambos 
tipos de tomas de muestras deben tener trampas de humedad V sistemas de calefacción que 
permitan mantener el aire muest reado a una temperatura de 3 "C por encima de la temperatura 
ambiental, debido a que una potencial condensación puede dañar los componentes de los equipos. 

Figura 7. Ejemplo de M anifold 
para toma de muestras de gases 

Manifold 

fuente : CENICA (2006). 

Figura 8. Ejemplo de t oma de 
muestras de partículas 

fuen te: CEN1CA (2006) 

El mél oclo para ca lcular el tiempo de residencia es el presentado en el doc:umento de la USEPA *Qvolity Assvronc~ Hondbook lar Air 
PoIlv tion Meosvrement Syst~ms (Vo/vme 11) Amblent Alr Quoliry Mon;toring Progrom . Appendix F: Somple Monifold Deslgn for Pre-cursOf 
G05 Monitorlng*. 
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El monitoreo meteorológico es fundamental y necesario en todo monitoreo de la calidad ambiental 
del aire. De hecho, en función de la escala y finalidad proyectada, puede requerirse una o más 
estaciones meteorológicas para la red de monitoreo de calidad del aire que se busca implementar. 
Como mínimo, toda red o estación de monitoreo debe contar, por lo menos, con una estación 
meteorológica. 

Los resultados meteorológicos permiten orientar la interpretación y dispersión de los 
contaminantes del aire. La estación meteorológica debe incorporar instrumentos que permitan la 
medición de las siguientes variables: 

• Ve locidad y dirección del viento. 
• Humedad relativa. 
• Presión atmosférica. 
• Temperatura. 
• Precipitación. 

Si se cuentan con recursos suficientes, se sugiere incluir también otros inst rumentos para medir la 
radiación solar. la instalación y ejecución del monitoreo meteorológico debe realizarse cumpliendo 
los lineamientos y criterios técnicos establecidos por el SENAMHI, en adición a los requerimientos 

S indicados en las Tablas 9 y 10 del presente protocolo. 

Tabla 9. Requerimientos técnicos para estaciones meteorológicas 
orientadas al monltoreo de calidad del aire 

P¡rámetra _ ocio Unktld Slm _ ...... -~ Temperatura Ambiental Temistor o Termocupla grado Celsius ·C ..".60 0,1 
Humedad Relat iva Psicrómetro I 

porcentaje " Oa 100 ". 
Higrómetro 

Velocidad de Viento Cazoletas, Propeller metro por mi, 0,5 a 50,0 0,5 
(hélice) o sónico segundo 

Dirección de Viento Veleta o sónico grado . Oa 360 1,0 
Radiación Solar Piranómetro watt por metro W/m O a 1100 10 

cuadrado 
Precipitación Tipping bucket (balandn) milimetro por mm O a 500 0,2 

hora 
Presión Atmosférica Barómetro aneroide hectopascal hPa SOO - 1050 0,1 

Fuente. EPA (2008) 11 SENAMH1(2013). 

Tabla 10. Requerimientos Técnicos para la instalación de estaciones meteorológicas 

Parámetro 
Distancia de un Altura tabre 

eomentlrias _lo ., ..... 
Direcclón/Velocidad de 10 veces la altura de un 

10m 
Viento obstáculo 

la superficie no debe ser de preferencia, ni 
Temperatura Ambiental! 1.5 veces el diámetro 

l ,25m-2m 
concreto, asfalto o similares. la reflexión de 

Humedad Relativa de la torre este t ipo de superficies pudiera afectar la 
medición. 
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RiJdliJción Solar 2m 2 m -10 m 
Debe ser instalado evitando la ocurrencia de 
sombra sobre el sensor. 

Debe contar con temperatura uniforme V 

Presión Atmosférica 1 m 1m -10m 
constante. Debe evitarse la radiación directa 
del sol, alejado de corrientes de aire o 
calentadores. 

Asfalto o concreto deben evitarse para evitar 

PrecipitaciÓn 
3 a 4 veces la altura de 

M fnimo 30cm 
salpicaduras. El medidor debe estar lo 

un obstáculo suficientemente alto ,,,. evitar que , .. 
cubierto por la nieve. 

Fuente. EPA (2008). 

Respecto de los sensores de viento para estaciones no permanentes, debido a las dificultades que 
pueden presentarse para insta lar una torre de 10 metros, estos sensores pueden instalarse a una 
altu ra de 3 metros sobre el suelo y tener una resolución en dirección de viento de 22,S·, Sin 
embargo, en ese caso, solo se podrán utilizar los datos de vientos para tener una idea aproximada 

de los patrones de distribución de contaminantes, pero en ningún caso podrán usarse estos datos 
de viento para un reporte oficial sobre su estado o para estudios de dispersión o modela miento 

atmosférico. 

J. CALIBRACiÓN 

la ca libración se aplica única y exclusivamente a instrumentos de medida (de cualquier tipo de 
magnitud cuantificab le), lo que significa que todos los sistemas de medición deben estar sujetos a 
calibración. Por ejemplo, un equipo de monitoreo automático suele tener 4 sistemas que realizan 

mediciones: 

• Sistema de medición de flujo de aire muestreado, 

• Sistema de medición del contaminante (cámara óptica ). 

• Sensores de temperatura . 

• Sensores de presión. 

En este ejemplo, estos 4 sistemas deben ser calibrados sobre la base de comparaciones contra un 
patrón de mejor exactitud trazable a un patrón primario para cada uno de esos sistemas. En todos 
los casos, los patrones de t ran sferencia pueden ser utilizados siempre que se cuente con evidencia 
de trazabi lidad al Sistema Internacional de Unidades (SI). Cuando la trazabilidad metro lógica a 
unidades del SI no sea técnicamente posible, se debe demostrar trazabilidad metro lógica a una 
referencia apropiada. 

los patrones de transferencia deben ser de una ca lidad metrológica igualo superior al equipo a 
calibrar, y necesitan ser recalibrados tomando como referencia un patrón primario . Dicha 
recalibración debe realizarse con una frecuencia de al menos una vez ca da dos año s. Toda acción 
vinculada a la calibra ción debe ser documentada y debe consignar el nombre completo del personal 
que ha ejecutado la acción. 

El reporte, informe y/o certi ficado de calibración, en el caso de equipos (dispositivo calibrado y 
patrones utilizados) que cuenten con memoria y/o sistema de adquisición de datos, debe adjuntar 
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en formato digital la da ta original50 (cruda) con fecha V hora, descargada desde el equipamiento. En 
caso de que algún equipo utilizado no cuente con memoria y/o sistema de adquisición de datos, el 
reporte debe adjuntar una copia física y digital del formato que se utilice para anotar y archivar los 
resultados durante el proceso de calibración, consignándose el nombre completo V DNI del 
operador vIo analista de turno. 

los reportes, informes O certificados de ca libración deben incluir los detalles del equipamiento 
utilizado, ta les como el número de serie, marca y modelo, condiciones ambientales, lugar, fecha, 
hora de cada acción vinculada a la calibración, entre otros aspectos. Asimismo, deben anexarse 
también los certificados de calibración más recientes de los patrones de transferencia utilizados, 
consignándose el nombre completo del operador o ana lista de turno. 

J.1 Para los sistemas pasivos 

En el caso de los sistemas pasivos los dispositivos de campo no realizan medición alguna, 
únicamente colectan muestras a una tasa de flujo teórica basada en la difusión molecular pasiva, 
por lo que el volumen de la muestra será ca lculado sobre la base de la tasa de colección pasiva y el 
periodo de medición, no siendo necesario ca librar ningún sistema de medición de flujo del aire 
muestreado. 

luego, la muestra obtenida será llevada para su análisis al laboratorio, por lo que será necesario 
que los instrumentos de análisis en laboratorio (por ejemplo, espectrofotómetro, cromatógra fo de 
gases, cromatógrafo iónico, entre otros) sean calibrados de conformidad con los lineamientos V 
criterios técnicos establecidos por el INACAl y los manuales de fabricante de cada equipo. El 
certificado de calibración de cada instrumento utilizado para el análisis en laboratorio, debe ser 
adjuntado siempre a cada informe o reporte de monitoreo. 

las mediciones en laboratorio deben contar con evidencia de trazabilidad al Sistema Internacional 
de Unidades (SI). Cuando la t razabllidad metrológica a unidades del SI no sea técnicamente posible, 
el laboratorio debe demostrar trazabilidad metrológica a una referencia apropiada. 

J.2 Para los sistemas activos 

• 

En el caso de los sistemas activos, los dispositivos de campo realizan la medición de flujo del aire 
muestreado, pudiendo incluir en algunos casos sensores de temperatu ra V presión. 

Respecto de los sistemas para la medición de flujo, temperatura y presión, es necesario que estos 
sean calibrados aplicando los criterios indicados en la Tabla 11, en la cual se incluyen, además, 
criterios adicionales para la ca libración de micro balanzas V balanzas analíticas utilizadas para la 
determinación de PM 10 V PM2.S' 

Posteriormente, la muestra es llevada para su análisis a laboratorio, por lo que es necesario que los 
instrumentos de análisis en laboratorio (por ejemplo, micro balanza analítica, espectrofotómetro, 
cromatógrafo de gases, cromatógrafo jónico, Equipo de Inducción conductiva por plasma, entre 

lA! d~liI orIginal (crudil) debe~ ser gUilrdadil y ¡¡¡ne~ild~ en el mismo formilto en que es generildil por el equipo l O .dilt, o .txt. o .C\lS II otro 
de acuerdo al manual del fabricante). Esta no deber. ser edit~da ni alterada de ninguna forma. El lechado y horil de liI datil or iginal 
deber~ corresponder ill de la f~hil Y hora del ~n.IiSIS reportildo. 
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otros) sean calibrados de conformidad con los lineamientos y cri terios técnicos establecidos por el 
INACAL y los manuales de fabricante de cada equipo. El certi f icado de calibración de ca da 
instrumento utilizado para el análisis en laboratorio debe ser adjuntado siempre a ca da informe o 
reporte de monitoreo . 

Tabla 11. Criterios técnicos base para la calibración de equipos de muestreo activo 

Error mlixlmo 

permttldo (Diferencia . entre el valor medido V.rt.bte _.da 
por el equipo y el 

Procedimiento de calibración 

patrón de 

transferencia) 

Anua l o después de Segun norma técnica del método de 
Flujos (Alto Valumen) ma ntenimiento < t 7,1% monitoreo (tabla 6) y/o manual del 

correct ivo fabricante . 

Anual o después de Segun norma técnica del método de 
FlUjOS (8aJo Volumen) mantenimiento < t 2,1% monitoreo (tabla 6) y/o manual del 

correct ivo fabricante. 

Anual o después de Segun norma técnica del método de 
Tempera turas mantenimiento <12, I ·C monitoreo (tabla 6) y/o manual del 

correct ivo fabricante. 

Anual o después de Segun norma técnica del método de 
Presión mantenimiento < t 10,1 mmHg monitoreo (tabla 6) y/o manual del 

correctivo fabricante. 

Masa (Bala nza pa ra Alto 
Anual o después de 

Segun manual d,' fabricante 
mantenimiento <±0,51 mg 

y 
Volumen) 

correctivo 
lineamiento indicado por INACAL. 

Masa (Balanza para Bajo 
Anual o después de 

Según manual d,' fabricante 
mantenimiento <13, 1 ~ 

y 
Volumen) 

correctivo 
lineamiento Indicado por INACAL. 

Otro equipo/dispoSit ivo 
Segun manual del fabricante y lineamiento Indicado por INACAL 

de análisis/medición 
Nota: 
(O) EI'l caso la f recuel'lcia o criterio de calibraciól'l il'ldicado por el manual del fabricante o norma técl'lica del método dif,era de la il'ldicada el'l 
e ~ta tabla, debe primar el de mayor e ~i8encia. 

fuel'lte: EPA (20l7). 

J.3 Para los sistemas automáticos 

En el caso de los equipos automát icos, los disposit ivos de campo realizan la medición de flujo del 
aire muestreado y cuantifican el contaminante (masa) en una cámara medición que aplica métodos 
ópticos (excepto en el caso de microbalanza oscilatoria). Estos equipos también incluyen sensores 
de temperatu ra y presión. 
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Respecto de los sistemas para la medición de flujo, masa, temperatura y presión, es necesario que 
estos sean ca librados aplicando los criterios indicados en la siguiente tabla: 

Tabla 12. Criterios técnicos base para la cali bración de equipos automáticos 

Enor múimo pennitldo 

VaÑble .<e<Uenda' (Diferencia entre el valor 
medido por el equipo y el 

,roc:ecInliento de "'.-patrón de transferencia' 

Anualo después de 
Segun norma técnica del 

Flujos mantenimiento <:t 2.1% 
método d. rnonitoreo 

correctivo 
(tabla 6) vIo manual del 
fabricante. 

Anual o después de 
Según norma ttknica del 

Temperaturas mantenimiento <f2,1°C 
método d. monitoreo 
(tabla 6) vIo manual del 

correctivo 
fabrkante. 

Anual o después de 
Según norma técnica del 

Presión mantenimiento < i 10,1 mmHg 
método d. monitoreo 
(tabla 6) vIo manual del 

correctivo 
fabricante. 

Anual o después de 
Según norma técnica del 

Aire Cero (para método d. monitoreo 
analizadores de gases) 

mantenimiento < t 0,3% del rango 
(tabla 6) vIo manual del 

correctivo 
fabricante. 

<:t 2,1" para cada punto de los 4 
I puntos span1

. 

Concentración conocida· Anual o después de Curva de calibración multipunto1 Según norma tecnica del 
método d. monitoreo 

Span (para analizadores mantenimiento con: 
(tabla 6) ylo manual del 

de gases) correctivo 
• Pendiente; [0,9· 1,1) 

fabricante . 

• Coeficiente d. correlación • 
0,995 

Calibración máslca Anual o después de 
Según norma técnica del 
método d. rnonitoreo (Microbalanza Oscilatoria mantenimiento s: 2,5" (tabla 6) ylo manual del 

de Elemento Cónico) correctivo 
fabricante. 

Anual O después de 
Según norma técnica del 

Calibración máslca método d. monitoreo 
(Dispersión de la luz) 

mantenimiento "" (tabla 6) ylo manual del 
correctivo 

fabricante. 

Calibración másica Anual o después de 
Según norma técnica del 

(Atenuación de Rayos mantenimiento S 5,1% 
método d. monitoreo 
(tabla 6) ylo manual del 

Beta) correctivo 
fabricante. 

Otro equipol dispositivo 
Según manual del fabricante y lineamiento indicado por INACAl 

de análisisl medición 
Notas. 
tU En caso ~ frecuencia o criterio de calibración indicado por el manual del fabricante o norma técnica del método difiera de la 

indicada en esta tabla deber;i primar el de mayor elll&enc~ 
m La curva de cahbradón mu!tipunto induye un punto de aire cero V 4 puntos span (2mt; , 40%, ~ V so. del rango). 
fuente: EPA (2017) V Alberta Environment and Parks (2016). 
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En el caso de los analizadores de gases, debe considerarse lo siguiente: 

• Los procedimientos de calibración, como se ha mencionado previamente, se encuentran 
incorporados en las normas técnicas de monitoreo para ca da parámetro (tabla 6) y/ o manual 
del fabricante . Los métodos de calibración aplicables son: 

a) Dilución basada en gas patrón certificado de Grado 'EPA Protocol' (cilindro) . 
b} Dilución basada en tubos de permeación certificados. 
c) Calibración GPT (Gas Phase Tritation) para N02 u 0 3• 

d} Generación de ozono y medición con Fotómetro UV para 0 3• 

e) En el caso de MGT, el metodo de calibración debe realizarse acorde a los 
procedimientos establecidos en la NTP 900.068. 

• Previo a la calibración, el analizador debe ser encendido y operar (estabilizarse) durante al 
menos 12 horas. 

• Para cada uno de los puntos de calibración, se recomienda un mínimo de 5 minutos de 
estabi lización mient ras se alimenta cada concentración cero o span. 

• En el caso de la calibración por dilución: 

a) l os sistemas de medición/control de flujo del dilutor, en su calidad de patrón de 
transferencia, debe recalibrarse a una frecuencia de al menos una vez cada dos años. 

b) El aire cero puede ser suministrado por cilindros que contienen aire cero o por un 
generador de aire cero. En cualquiera de estos casos, el aire cero resultante debe 
contener menos de 1 ppb de concentración para la mayoría de los gases ambientales, 
menos de 10 ppb para el CO, y una concentración menor al límite de detección del 
método respecto al C6H6 y el MGT. 

J.4 Para los sensores de las estaciones meteorológicas 

La calibración de los sensores de las estaciones meteorológicas debe realizarse cumpliendo los 
lineamientos y criterios técnicos establecidos por el SENAMHI, en coordinación con eIINACAL. 

K. OPERACiÓN Y MANTENIMIENTO 

la operación y mantenimiento de cada sistema de medición debe realizarse conforme al manual de 
cada fabricante. Toda red, estación o equipo de monitoreo debe contar con un programa de 
mantenimiento preventivo, de acuerdo al manual del fabricante y lineamientos técnicos 
estab lecidos en el presente protocolo. 

En lo que respecta a la operación y mantenimiento en campo, indistintamente de la tecnología de 
medición que se uti lice, toda acción (incluidas las calibraciones) debe ser consignada con fecha, 
hora y lugar, en una bitácora de campo, incluyendo el nombre completo y DNI del operador y/o 
analista de turno. Todo reporte o informe de monitoreo debe adjuntar copia física y digital de la 
bitácora de campo. 
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K.l Para los sistemas pasivos 

" 

En el caso de los sistemas pasivos, como Va ha sido mencionado, los dispositivos de campo no 
realizan medición alguna sino que únicamente colectan muestras mediante la difusión molecular 
pasiva. En razón de lo explicado, su operación se basa en: 

• El manejo de los dispositivos de muestreo antes V después de la toma de muestra. 
• El periodo de colección de muestra. 
• la gestión V análisis de la muestra en laboratorio. 

Tabla 13. Criterios t écnicos base para la verificación de sistemas de muestreo pasivo 

Vari~bIe 

TIempo máltimo de almacenamiento de dispositivo antes 
del muestreo. 

Periodo de colección de muestra. 

Tiempo máximo de almacenamiento de dispositivo post 
muestreo. 

Temperaturas (a mbiental V de almacenamiento), presión 
ambiental, humedad relativa, velocidad de viento. 

Verificaciones operacionales '" ,1 equipamiento de 
análisis de laboratorio " 

1°) Debe rulilarse previO al anjWSIS de las mueSII'ilIS. 
Fuente: Elaboración propia (2018). 

Criterio de aceptación 

En función al manual, hoja técnica del fabriCante del 
dispositivo de muestreo V norma técniCa de monitoreo 
(tabla 6). 

En función al manual, hoja técnica del fabricante del 
dispositivo de muestreo V norma técnica de monltoreo 
(tabla 6). 

En función al manual, hoja técnica del fabricante del 
dispositivo de muestreo V norma técnica de monitoreo 
(tabla 6). 

En función al manual, hoja técnica del fabricante del 
dispositivo de muestreo y norma técnica de monitoreo 
(tabla 6). 

Según manual del fabricante V lineamiento indicado por 
INACAl. 

El reporte o informe de los resu ltados del muestreo V aná lisis de laboratorio, en el caso de equ ipos 
que cuenten con memoria V/o sistema de adquisición de datos, debe adjuntar en formato digital la 
data origina lS1 (cruda) con fecha V hora, descargada desde el equipamiento de laboratori o. En caso 
el equipo de análisis en laboratorio no cuente con memoria V/o sistema de adquisición de datos, el 
reporte debe adjuntar una copia física V digital del formato que se utilice en laboratorio para anotar 
V archivar los resultados, consignándose el nombre completo V DNI del operador V/o analista de 
turno. 

lA! data original (cruda) deberj ser lIuardada y anexada en el miuno formato en que es gen~da por el equIpo (".dat, ".ort, ".cvs u olro 
de acuerdo al manual del fabrican le ). E~la no deber' ser editada ni alte rada de ninguna forma. El fechado y ho,.. de la dala original 
deberá corresponder <11 de la fecha y hora del análisis reportado. 
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los reportes o info rmes deben incluir los detalles del equipamiento utilizado como números de 
series, marca y modelo, códigos de las muestras ana lizadas, fecha y hora del muestreo y/o análisis; 
asimismo debe anexar los certi f icados de calibración más recientes de todo equipo o dispositivo de 
medición utilizado antes, durante y después del muestreo, y consignar el nombre completo y DNI 
del operador o ana lista de turno. 

K.2 Para los sistemas activos 

4 •. , 

f 
}' 

Para los sistemas act ivos, los dispositivos de campo real izan la medición de flujo del aire 
muestreado. En algunos casos, los equipos de monitoreo activo incluyen sensores de temperatura y 
presión. 

Respecto de los sistemas para la medición de flujo, temperatura y presión, es necesario que estos 
sean veri ficados apl icando los criterios indicados en la Tabla 14. 

Asimismo, debido a que la muestra es llevada para su análisis a laboratorio, es necesario que los 
instrumentos de análisis (por ejemplo, micro balanza analítica, espectrofotómetro, cromatógrafo de 
gases, cromatógrafo jónico, Equipo de Inducción conductiva por plasma, entre otros) sean 
verificados de conformidad con los lineamientos y crite rios técnicos establecidos por el INACAl y 
Jos manuales de fa bricante de cada equipo. 

Tabla 14. Criterios técnicos base para la verificación previa de equipos de mu estreo activo 

Errormblmo 
permltkto 

Va .... ble frecuencia (Diferencia entre el Método de verificación 
~Ior medido por el 

equipo y el patrón de 
transferencial 

" almacén antes d., 
Estado de limpieza traslado del equipo, o una Visual 

vez al mes en campo. 

Prueba de fugas Según norma técnica del método V manual del fabricante 

flujo (Alto 
Según norma técnica d., método d. 

< 1 7,1% monitoreo (tabla 6) ,lo manual d., 
Valumen) 

fabricante. 
En campo, antes del inicio 

Según norma técnica d., método d. 
flujo (Bajo d. ,. operación de ,. 
Volumen) estación, antes del inicio 

<:1 2, 1% monitoreo (tabla 6) ,lo manua l de' 
fabricante. d. cada campai'la d. 
Según técnica 

monltoreo, o una vez por 
norma d., método d. 

Tem peraturas <:12,I ·C monitoreo (tabla 6) ,lo manual de' mes. 
fabr icante. 

Según norma técnica d., método d. 
Presión < 1 10,1 mmHg monitoreo (tabla 6) ,lo manual d.' 

fabricante. 

Masa (Balanza para " laboratorio, antes , 
<:1 0,51 mg 

Segun manual del fabricante y lineamiento 
Alto Volumen) después d., Inicio d., indicado por INACAL. 

Masa (Balanza para análisis (pesaje) de cada 
< 1 3,I ¡.¡g 

Según manual del fabri cante y lineamiento 
Sajo Volumen) lote de muestras. indicado par INACAl. 

Otro equipo/ 
dispositivo de Según manual del fabricante V nneamlento Indicado por INACAL 

análisis/medición 
fuente. EPA (2017) V ElaboraCión propia (2018). 
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Tabla 15. Criterios técnicos base para la verificación operacional, durante el muestreo 

o manejo de la muestra de equipos activos 

Error múlmo 
permttido 

Variable1 Estadlstleo 
(Dlferencla entrr ef 

M4eodo de v.t'Iflaci6n 
valor medido por ef 
equipo V el patrón 
de tran5ferenclt' 

Coeficiente de 
Según norma técnica del método de 

FlujO (Alto Volumen) 
Variación (CV) < í. 10,1% monitoreo (tabla 6) vIo manual del 

fabricante. 

Coeficiente de 
Según norma técnica del método de 

FlujO (Bajo Volumen) 
Variación (CV) 

<:1: 5,1% monitoreo (tabla 6) vIo manual del 
fabricante. 

Máximas, minimas o 
diferencias (pe: 

Según norma técnica del método V manual del fabricante, o Temperaturas] diferencia de 
temperatura Interna V 

según lo indicado en el acáplte E del presente protocolo. 

el(terna) 

Otro equipol 
disposi t ivo de Según manual del fabricante V lineamiento Indicado por INACAL 

análisis/medición 
Notal . 
m t.u variolbles de flujo, temperuur<ls V prfiÍÓn deben Sotr medidas V rqistr<idas, al menos, Qd, 15 minulos. Un¡ m¡yo' 

frecuetl(l¡ podriol Sotr rtquerid¡ siempre que ello Sot¡ ifldiado en I¡ norm¡ tknia del método V m¡nu¡1 del '¡briunte. 
tzI No se debe olvid¡r que I¡ relerenei¡ ¡ los niveles de temper<ltura durante tod¡ ¡eelón de t¡ll ilxaeión vIo verifiución, debe 

incluir ¡ los dist intos sensores de temper<ltura que se ¡plan antes, dUr<lnte V después del muestreo. 
fuente : EPA (2017). 

K.3 Para los sistemaS automáticos 

En el caso de 105 equipos automáticos, los dispositivos de campo reali2an la medición de flujo del 
aire muestreado V cuant ifican el contaminante en una cámara medición que aplica métodos ópticos 

~xc 1 (excepto en el caso de mlcroba lama oscilatoria) . Estos equipos también incluyen sensores de 
(:::~- v1 ... temperatura y presión. 
" 
:'í- Cabe mencionar que se acepta que los rangos de concentraciones a medir por los equipos 

'/1'1/ tr..': automáticos puedan estar sujetos a va riaCiones sobre la ba se del conOCimiento de las 
concentraciones esperadas, lo cual ayuda a disminuir la incertidumbre de los resultados. En caso se 
realicen cambios en el rango de medición de las concentraciones, el equipo debe ser recalibrado 
conforme a los criterios establecidos en la sección J del presente protocolo. 
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Tabla 16. Criterios t écnicos base para la ve rificación previa d e equ ipos autom áticos 

Error máximo 

Variable Frecuencia permitido Método d e verificación 
¡Criterio de 
aceptación) 

'" almacén antes 

Estado de limpieza 
d.1 traslado d.1 

Visual 
equipo, o ul'!a vel al 
mes en campo. 

Prueba de fugas 
Según norma técnica del metodo de monitoreo (tabla 6) V/ o 

manual del fabrical'!te 

Flujo < ± 4, 1% 
Segúl'! norma técnica del método de monitoreo 
¡tabla 6) y/o manual del fabricante. 

Temperaturas <±2,1 ·C 
Según norma técnica del método de monitoreo 
(tabla 6) V/o manual del fabricante. 

Presión < ± 10,1 mmHg 
Según norma técnica del método de monitoreo 
(tabla 6) V/o manual del fabricante. 

Aire Cero (para < ± 3% del Según norma técnica del método de monitoreo 
analizadores de gases) En campo, al'!tes rango (tabla 6) vIo manual del fabricante . 

d., inicio d. l. < ± 2,1% para 

Concentración operación d. ,. oo solo punto 

conocida/Span (para estación, antes ,.,0 Según norma técnica del método de monitoreo 

analizadores de gases) del inicio de cada correspondient (tabla 6) V/o manual del fabricante. 

campa ~a d. • ., 60% d,1 

monitoreo, o una ranao. 

Verificación másica vez por mes. 
Según norma técnica del método de monitoreo 

(Microbalanza Oscilatoria s 2,5" 
de Elemento Cónico) 

(tabla 6) V/o manual del fabricante. 

Verificación másica 
<5% 

Según norma técnica del método de monitoreo 

(Dispersión de la luz) (tabla 6) V/o manual del fabricante. 

Verificación másica 
SS,1" 

Según norma técnica del método de monitoreo 
. (Atenuación de Rayos Beta) (tabla 6) v/o manual del fabricante . 

Otro equipal dispositivo de 
Según manual del fabricante V lineamiento Indicado por INACAl 

análiSis/ medición 
fuente. EPA 12017). 

Tabla 17.Criterlos t écnicos base pa ra la ver ifi cación en ca m po d e equipos au tomáticos 

Error m áximo 

V.rI. blel EltMlstico permitido Método de verificación 
(Criterio de 
Ke tación) 

Según norma técnica d,1 método de 
Flujo Coeficiente de Variación (CV) < ± 5,1% monitoreo (tabla 6) vio manual d., 

fabricante. 

Temperat uras, 
Presiones Internas V 

MáKimas, minimas o Según norma técnica del método de monitoreo (tabla 6) V/ o 

Voltajes de 
diferencias (pe: diferencia de manual del fabricante, o según lo indicado en el acapite E 

Intensidad 
temperat ura interna V eKterna) del presente protocolo. 

Ot ro equipo/ 
disposi t ivo de Según manual del fabricante V lineamiento indicado por INACAL 

análisis/medición 
Nota . 
I'! Lils va ri~bles de flujo, temperaturas V presión debe ser medidas y registradas, al menos, cada 15 minutos. Una mayor frecuencia podrfa 
ser requerida en el caso que ello sealndlcado en la norma técnica del método y manual del fabricante. 
Fuente: EPA (2017). 
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El reporte o informe de los resultados de los equipos automát icos, incluyendo los reportes de las 
ve rificaciones, deben adjuntar en formato digital la data originalS2 (cruda) con fecha y hora, 
descargada desde el equipamiento utilizado. 

los reportes o informes deben incluir los detalles del equipamiento util izado como números de 
serie, marca y modelo, lugar, fecha y hora. Además, se deben anexar los certificados de calibración 
más recientes de todo equipo o disposit ivo de medición utilizado, V consignar el nombre completo 
V DNI del operador o analista de turno. 

K.4 Para los sensores de las estaciones meteorológicas 

la operación V mantenimiento de los sensores de las estaciones meteorológicas debe realizarse 
cumpliendo 105 lineamientos V criterios técnicos establecidos por el SENAMHI, en coord inación con 
el MINAM. 

L. PROCESAMIENTO Y REPORTE DE LA INFORMACiÓN DEL MONITOREO 

lo1 

lo1.1 

El procesamiento de la información de monitoreo de la calidad del aire está constituido por un 
conjunto de actividades orientadas a recolectar la información de campo V rea lizar los cá lculos que 
sean necesarios, hasta obtener el dato o conjunto de datos que serán util izados para determinar el 
estado de la ca lidad del aire. El procesamiento puede realizarse mediante cálculos en gabinete o 
con mecanismos V algoritmos automatizados. 

El reporte es la actividad que consiste en ordenar el dato o conjunto de datos que determinan el 
estado de la ca lidad del ai re V publica rlos en medios físicos V/o digitales, pudiendo incluso alojarse 
en servidores V visualizarse en tiempo real desde cualquier sitio web previamente establecido. 

Procesamiento 

Data original (Cruda) 

Un primer paso en el procesamiento de la información es la recolección de toda la data original, 
también llamada data cruda. Como se indica en el capítulo precedente, esta debe precedente, ésta 

_ deberá ser guardada V anexada a todo reporte o informe de monitoreo en el mismo formato en el 
que es generado por cada equipo de monitoreo. 

En el caso de equipos o dispositivos de muestreo que no generen información descargable, la 
información de campo será recogida en un formato de campo V otros mecanismos como el 
registrador de flujo (por ejemplo, el flow chart recorder generado por un highvol mecánico). 

En el caso de los sistemas automáticos, si la data original es recolectada desde un datalogger que 
centraliza la información de todos 105 equipos de la estación de monitoreo, deberá verificarse lo 
siguiente: 

L¡ doill" oriSi"illlcrudill debt rj ser SUilrd¡dil V iI"eXildil tn t i mismo form¡to en que tS se"erildil por el equipo 1° .dat, • . tlCt, •. cvs u otro 
de ¡cuerdO ill ma"ual del fabrka"tt). Esta "O deber~ ser editotdil ni illterilda de ninsunil formil. El fechado V hora de la dilta or lslnal 
deberá corresponder .. 1 de la fecha V hora del análisis reportado. 
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• Que la transmisión de la información desde la memoria de los equipos de monitoreo hacia el 

data logger sea preferentemente digital . 

• Si la transmisión de la información desde la memoria de los equipos de manito reo hacia el 
data logger es a través de sa lidas analógicas, la información de la memoria interna deberá 
contrastarse una vez al mes con la información recolectada en el datalogger, con la finalidad 
de identificar posibles desviaciones, entre una base de datos y otra , que ameriten de la 
calibración de las señales analógicas. 

• En cua lquier caso, la configuración del datalogger no deberá tener ningún algoritmo de 
cálculo en su programación que ocasione algún cambio en el reporte de las concentraciones 
medidas de los parámetros de calidad del aire. El archivo de configura ción/programación de 
cada datalogger con que cuente la estación, también deberá ser anexado a todo reporte o 
informe de monitoreo. 

Ll.2 Validación de los datos de monitoreo 

Para efectos de la va lidación de los datos de monitoreo, toda acción de procesamiento deberá 
tomar en consideración la siguiente informacións3

: 

• Data original (cruda). 
• Cadenas de custodia, en caso de muestreos con sistemas pasivos y/o activos. 
• Formatos y bitácora de campo. 

De la información ind icada, se deberá verificar que ésta cumpla, mínimamente, con los siguientes 
criterios de validación: 

al Que hayan sido cumplidos todos los aspectos técnicos referidos a la insta lación, calibración, 
operación, mantenimiento y otros establecidos en el presente documento. 

bl En el caso de equipos automáticos, no deben existir valores constantes de concentraciones 
horarias por más de tres horas consecutivas. 

c) En el caso de analizadores de N0 2 por quimioluminiscencia, la suma de NO y N02 dividida 
entre NOx deberá encontrarse en el rango de [0,9 - 1,1]. 

d) En general, para una misma estación y periodo de monitoreo, la razón (relación geométrica ) 
del PM2•5 entre PM lO debe siempre ser menor o igual a 1. 

el En el caso de equipos que brinden avisos de alerta o error, se deberá verificar, de acuerdo al 

e o E.,~ manual de cada equipo, que el status del mismo se encuentre siempre en "normal" o su 
~ -: equiva lente. 

::-. 0\0 >t. 
"".,(',~ . '~'!~ 
-z.. ", Si alguno de los criterios de validación mencionados no se cumplieran, se deberán realizar los 
~, /'" '~'NP.~t: siguientes pasos: 

_/ 

" 

• Determinar el rango de periodo en el cual no se ha cumplido con alguno de los criterios de 
validación, debiendo indicarse el (los) parámetro(sJ, equipo(s) y estación(es), así como cuáles 
han sido los criterios no cumplidos. 

Esta Información deberá ser anexada .. todo reporte o in forme de monitoreo. 
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• Colocar la información de monitoreo que no haya cumplido con los criterios de validación en 
observación, mediante seña les definidas por la institución que gest ione la red o estación de 
monitoreo. Ello podrá realizarse mediante un sistema de banderas u otros mecanismos 
similares. 

• A efectos del reporte de la data validada, se deberá descartar toda información de monitoreo 
que no haya cumplido con los criterios de validación. 

• Analizar las razones por las cuales la información pudiera haber no cumplido con los criterios 
de va lidación, y ejecutar las acciones correctivas y preventivas del caso. 

• la información resultante de la aplicación de los pasos indicados líneas arriba debe 
documentarse y anexarse a todo informe o reporte de monitoreo. 

lo1.3 Cálcu lo de concentraciones 

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con los ECA para aire vigentes, las 
concentraciones de los contaminantes de ca lidad del aire se deben reportar en las unidades de 
microgramos por metro cúbico (llgJm3

). 

Asimismo, se debe tomar en consideración que todo resultado obtenido deberá ser reportado 
indicando también el valor de incertidumbre de medición, de conformidad con lo establecido en la 
NTP ISO/lEC 1702S. 

En el caso de los contaminantes gaseosos, el volumen se debe estandarizar a una temperatura de 
298 Ke lvin y una presión atmosférica de 101,3 kPa (760 mmHg o 1 atm). En el caso del material 
particulado y las sustancias que deben analizarse en la fase de partículas (por ejemplo, el plomo), el 
volumen de muestreo se debe expresar en las condiciones ambientales (volumen actual) en 
términos de temperatura ambiental y presión atmosférica promedio, medidas durante el periodo 
de muestreo: 

• En el caso de los contaminantes gaseosos 

DÓnde: 

M 
Concentración - [Gas]-- - Vsld 

M: masa del contaminante, en ll8 (microgramos). 
Vstd: volumen estandarizado de la muestra, en m] std. 

Vstd 
Pa Tstd 

= (Va) x (-)(-) 
Pstd Ta 
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Dónde: 
Va: volumen actual de la muestra en m3 (en términos de temperatura ambiental y presión 
atmosférica promedio, medidas durante el periodo de muestreo). 
Ta : temperatura ambiental promedio en Kelvin, medida durante el periodo de muestreo. 
Pa: presión atmosférica promedio en kPa, mmHg o atm, medida durante el periodo de muestreo. 
Tstd: temperatura estándar = 298 Kelvin. 
Pstd: presión estándar = 101,3 kPa = 760 mmHg = 1 atm. 

Va = (Qa) x (l) 

Dónde: 
Qa: flujo de muestreo promedio, en m3/ min. 
t: tiempo o periodo de muestreo, en minutos. 

En el caso de algunos equipos de monitoreo automático de gases ambientales, los resultados se 
obtienen en las unidades de partes por billón (ppb), por lo que para reportar en las unidades de 
microgramos por metro cúbico, se deberá realizar la siguiente conversión: 

Concentración = [Gas] = 
M M 

Vsld = [ppb)x (Vmo l ) 

Dónde: 
M: masa del contaminante en ~g (microgramos). 
Vstd : volumen estandarizado de la muestra en m3 std. 
[ppbJ: concentración del contaminante en partes por billón. 
M: peso molecular del contaminante en gramos/mol. 
Vmol: volumen de un mol de gas a condiciones estándar = 24,4 litros/ mol. 

En el caso del material particulado y las sustancias que deben analizarse en la fase de partículas 

Dónde: 

M 
Concentración = [Partículas] = 

Va 

M: masa del contaminante, en ~g (microgramos). 
Va : volumen actual de la muestra, en m3 (en términos de temperatura ambienta l y presión 
atmosférica promedio, medidas durante el periodo de muestreo). 
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Va = (Qa) x (1) 

Qa : flujo de muestreo promedio, en m3/min . 
t: tiempo o periodo de muestreo, en minutos. 

1.2 Reporte o informe de monitoreo 

Todo reporte o informe de manito reo deberá ser remitido, tanto en versión física como digital, a la 
autoridad ambiental competente. 

En el caso de los administrados, esta autoridad corresponde al OEFA u otra Entidad de Fiscalización 
Ambiental (EFA), según el caso. Cuando se trate de manito reos realizados por entidades públicas, la 
autoridad ambiental competente es el MINAM. 

Tanto el MINAM como las EFA y OEFA, deben realizar las coordinaciones necesarias para incorporar 
los reportes/ informes de monitoreo al Sistema Nacional de Información Ambiental (SINIA), sin 
perjuicio de la potestad que tiene cada entidad para publicar dicha información en sus respectivos 
portales web. 

1.2.1 Data original (Cruda) 

L.2.2 

la data original (cruda) debe ser guardada y anexada a todo reporte o informe de monitoreo, en el 
mismo formato en que es generada por el equipo (* .dat, * .txt, * .cvs u otro de acuerdo al manual 
del fabricante) . En ningún caso, la data original debe ser editada o alterada . 

la data en mención también puede reportarse en tiempo real desde cualquier sitio web 
previamente establecido. Su reporte debe contemplar todo lo indicado en la sección l.1.!. del 
presente protocolo. Adicionalmente, cuando el reporte de la data original se realice en línea, se 
debe precisar, en el reporte, que la data se encuentra en proceso de validación, para evitar 
potenciales confusiones en el usuario de la información. 

Concentraciones validadas 

las concentraciones validadas y calculadas luego de haber seguido todo el procedimiento 
establecido en la secciÓn l.1, deben ser reportadas en medios físicos y digitales, pudiendo incluso 
alojarse en servidores y visualizarse en tiempo real desde cua lquier sitio web previamente 
establecido. 

Todo reporte deberá incluir gráficas y tablas de las concentraciones promediadas de acuerdo a los 
EeA para aire vigentes. las concentraciones a ser promediadas deberán cumplir mínimamente con 
la información requerida en las Tablas 3 y 4. 
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M_ ASEGURAMIENTO V CONTROL DE LA CALIDAD DEL MONITOREO 

fl~ 

-

En consideración a lo indicado en la norma ISO 8402 , el aseguramiento o gara ntía de la ca lidad 
corresponde al conjunto de acciones planificadas y sistemáticas necesarias para proporcionar la 
confianza adecuada de que el monitoreo cumplirá con los requerimientos de calidad exigidos. 
Asimismo, el control de calidad corresponde al conjunto de actividades de carácter operativo, 
utilizadas para veri ficar los requerimientos relativos a la cal idad del monitoreo. 

En ese sentido, para efectos del cumplimiento del presente protocolo, el aseguramiento 
corresponde a las acciones identificadas como necesarias para alcanzar la ca lidad del manito reo, 
mientras que el cont rol corresponde a toda acción o mecanismo que permita verificar que se ha 
cumplido con la ejecución de las acciones de aseguramiento. 

A continuación, en la Tabla 18, se identifican las acciones de aseguramiento y control de calidad 
que deben tenerse en cuenta al momento de realizar las labores de monitoreo: 

Tabla 18. Acciones de aseguramiento y control de la calidad de los monitoreos 

N- """"'. Sustento o 
E~da o nwdlo probatorio Acción de control 

aMpra_nto .... 
Definir el enfoque del Objetivo(s) del 

Ficha base de red o estación de 
Verificación mediante lista 

monitoreo de la calidad del aire 1 
monitoreo monitoreo 

IFA-011. 
de chequeo (FC"()l) 

Determinar nú mero, 
localización y Cumplimiento Ficha base de red o estación de 

Verificación mediante lista 
2 clasificación de las de e l , e2 y monitoreo de la calidad del aire 

de chequeo (FC..()I) 
estaciones de C.s (FA-DI). 

monitoreo 

Determinar parámetros Cumplimiento 
Ficha base de red o estación de 

Verificación mediante lista 
3 monitoreo de la calidad del aire 

de calidad del aire de C.3 
[ FA-011. 

de chequeo (FC"()l). 

Determinar la 
Cumplimiento 

Ficha base de red o estación de 
Verificación mediante lista 

4 frecuencia V periodos 
de C.4 

monitoreo de la calidad del aire 
de chequeo (FC-Ol) . 

de monitoreo (FA-DI ). 

Seleccionar métodos de Cumplimiento 
Ficha base de red o estación de 

Verificación mediante lista 
S 

medición de F V H 
monitoreo de la calidad del aire 

de chequeo (FC-O I ). 
IFA-01). 

Instalar los equipos de Cumplimiento 
Ficha base de red o estación de 

Verificación mediante lista 
6 monitoreo de la calidad del aire 

monitoreo do! 
(FA-D I ). 

de chequeo (FC·OI). 

I? • I Calibrar los equipos de Cumplimiento Ficha del equipo de monitoreo Verificación media nte lista 

INA.\Y 

7 
monitoreo de J (FA..()2). de chequeo (FC"()I). 

Operar los equipos de Cumplimiento Ficha del equipo de monitoreo Verificación mediante lista 
8 

monitoreo de< (FA"()2). de chequeo (FC-OI). 

9 
Mantener los equipos Cumplimiento Ficha del equipo de monitoreo Verificación mediante lista 

de monitoreo de' (FA"()2). de chequeo (FC-OI). 

Procesar V reportar la 
Cumplimiento Data cruda, sistema de Verificación mediante lista 

10 Información de 
de l procesamiento, data procesada. de chequeo (FC..()I ). 

monitoreo 
Fuente. Elaboración propIa (2018). 

Todo reporte o informe de monitoreo deberá incluir, en anexos, las evidencias o medios 
probatorios de las acciones de aseguramiento y control indicadas en la Tabla 17. 
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M.l Verificación documentaria del cumplimiento del protocolo 

Consiste en una revisión exhaustiva de todos los documentos o medios anexados a los reportes O 
informes de manito reo, que permitan evidenciar el cumplimiento de los criterios establecidos en el 
presente protocolo. 

En el caso de los informes O reportes de los administrados, esta verificación corresponde al OEFA u 
otra Ent idad de Fiscalización Ambiental (EFA), segun el caso. Cuando se trate de informes o 
reportes de monitoreos realizados por entidades públicas, la verificación corresponde al MINAM. 

Para efectos de verificar, de manera documentaria, el cumplimiento del protocolo, la ent idad 
correspondiente aplicará como base el Formato FC-Ol. 

En caso de evidenciarse un incumplimiento al protocolo, este deberá ser absuelto por el 
administrado u entidad pública responsable del monitoreo, caso contrario todo resultado de 
monitoreo asociado a un incumplimiento será considerado como no vá lido. 

M .2 Verificación del requisito de acreditación 

Todo monitoreo de ca lidad ambiental del aire, cuyos resultados sean comparados con los ECA para 
aire, deberá ser realizado por organismos acreditados, por INACAL u otras entidades 
internacionales reconocidas expresamente por INACAL, en las normas técnicas del método de 
monitoreo (tabla 6), según el parámetro co rrespondiente. 

En el caso de la aplicación los procedimientos de medición alternativos, cuyos resu ltados sean 
comparados con los ECA para aire, no será requerida la acreditación. Sin embargo deberán 
considerarse, minimamente, todos los criterios establecidos en el presente protocolo, con mayor 
énfasis en lo establecido en las secciones F, G Y M.l. 
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Q. ABREVIATURAS 

AP-42: 

As: 

ASTM : 
BAM : 

BTX: 

C¡H,: 

CAPS: 

CARB: 

CCjAC: 

CG: 

CO: 

COPS: 

COVs: 

CSV: 

CVAAS: 

CVAFS: 
DIGESA: 

Y
( 

,1:. DV: "," . 
¡... L ECA: 

"'j. • EOXRF: 
'1'-1/ EFA: 

EMEPjEEA: 

EPA: 

FDMS: 

FEM : 
FRM: 

GFC: 

H2S: 

Compilación de factores de emisiones al aire. 

Arsénico . 

Sociedad Americana para Pruebas y Materia les. 

Métodos de atenuación de radiación beta. 

Benceno, Tolueno y Xileno. 

Benceno. 

Cavidad por Atenuación de Desplazamiento de Fase. 

Agencia de Calidad del Aire de California. 

Aseguramiento y control de calidad. 

Cromatografía de gases. 

Monóxido de carbono. 

Contaminantes orgánicos persistentes. 

Compuestos orgánicos volátiles. 

Documento con valores separados por comas. 

Espectrometría de absorción atómica de vapor frío. 

Espect rometría de fluorescencia atómica de vapor frío. 

Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria. 

Dirección de Viento. 

Estándar de Calidad Ambiental . 

Espectrometría de fluorescencia de rayos X de Energía Dispersiva. 

Entidades de Fiscal ización Ambiental . 

Programa Europeo de Monitoreo y Eva luación y la Agencia Europea de 

Medio Ambiente. 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América . 

Sistema de medición por filtro dinámico. 

Métodos Equivalentes. 

Métodos de Referencia . 

Corre lación por filtro de gas. 

Sulfuro de hidrógeno. 
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IGA: 

INACAl, 

ISO, 

IR: 

lPM , 

MINAM: 

MGT, 

Nl : 

NDIR: 

NO: 

N02: 

NOx: 

NTP: 

0 3 : 

OEFA, 

OMS: 

PAMA, 

Pb, 

PM 1 : 

PM lO: 

PM2,s: 

PLANEFA, 

PTFE: 

SENAM HI: 

502: 

SPAN : 

TCM: 

~'+~O ~:'{, ;:~:M : 
~ , :;) UP$: 

,. .• / UV: 
, '"'''' w , 

ZAP: 
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Instrumento de Gestión Ambienta l. 

Insti tuto Nacional de la Calidad 

Organización Internacional de Normalización. 

Infrarroja. 

litros por minuto. 

Ministerio del Ambiente. 

Mercurio Gaseoso Total 

Nitrógeno Molecular. 

Infrarrojo No Dispersivo. 

Monóxido de Nitrógeno. 

Dióxido de Nitrógeno. 

Óxidos de Nitrógeno = NO + N02. 

Norma Técnica Peruana. 

Ozono troposférico. 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental. 

Organización Mundial de la Salud. 

Programas de Adecuación y Manejo Ambienta l. 

Plomo. 

-- - -------

Materia l particulado con diámetro aerodinámico menor a 1 micra. 

Materia l particulado con diámetro aerodinámico menor a 10 micras. 

Materia l particulado con diámetro aerod inámico menor a 2,5 micras. 

Plan Anual de Evaluación y Fisca l ización Ambiental. 

filtro de politetrafluoroetileno (teflón). 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú. 

Dióxido de Azufre. 

Concentración conocida. 

Tetradoromercurato de potasio . 

Trietanolamina. 

Microbalanza oscilatoria de elemento cónico. 

Unidad de provisión de energía . 

Ultravioleta . 

Velocidad de viento . 

Zona de Atención Prioritaria . 

• Ficha base de red o estación de monitoreo de la ca lidad del aire (FA 01) 

• Ficha del equipo de monitoreo (FA-02) 

• lista de chequeo (FC-Ol) 
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