
 
  
LMAG 

CÁLCULO DO ÍNDICE DA 

CALIDADE DO AIRE (ICA) 
 



 

INSTRUCIÓN TÉCNICA DO 
CÁLCULO DO ÍNDICE DE CALIDADE 

DO AIRE 
 

 

IT/31 

Páxina 1 de 15 

Edición: 2 

Data: 30.01.14 

 

  
  

1 

 

EDICIÓN ANULADA MODIFICACIÓN INTRODUCIDA 

0   29.05.12 Corrección erratas p. 9, 13 e 16. 

1 26.03.13 
ICA moi malo a partires de 150. Corrección “ICA parcial diario” por “ICA diario” de cada 
contaminante. Cabio de orde 5.2.2. “Índice Horario” antes do 5.2.1. “Índice Diario”. Valor límite 
horario de PM10 pasa de 100 a 150 ug/m

3
. 

   

   

   

 
 

Elaborado:    D. CALIDADE  Aprobado: DIRECCIÓN 

 

 

 

 

  

Data: 30/01/2014  Data:      30/01/2014  

  
 

INDICE DE CONTIDOS 

 

 

1. Obxecto. 

2. Alcance. 

3. Referencia. 

4. Definicións. 

5. Procedemento. 

5.1. Antecedentes 
5.2. Metodoloxía de cálculo do ICA 
5.3.  Consideracións finais 
 

 

 

ANEXOS 

 

ANEXO 

 

 

 

 



 

 

INSTRUCIÓN TÉCNICA DO CÁLCULO 
DO ÍNDICE DE CALIDADE DO AIRE 

 

IT/31 

Páxina 2 de 15 

Edición: 1 

Data: 26.03.13 

 

 
 

  
2 

 

 
1. OBXECTO 
 
Describir  o cálculo realizado para a elaboración do Índice de Calidade do Aire (ICA). 
 
 

2. ALCANCE 
  
Cálculo do Índice de Calidade do Aire a partires dos datos de contaminantes gasosos e 
particulados obtidos a tempo real polas estacións xestionadas pola Xunta de Galicia. 
 
 

3. REFERENCIAS  
   
• Proposta do grupo de traballo de “Información á poboación en materia de contaminación 

atmosférica. Índice de Calidade do Aire”. 23-06-00. 

•   Cálculo do Índice de Calidade do Aire. Troposfera. 23-1-12 

•   RD 102/2011, do 28 de xaneiro, relativo á mellora da calidade do aire. 

•  Protocolo de actuación en situacións excepcionais de contaminación atmosférica en 

Galicia. Outubro 2011. 

 

4. DEFINICIÓNS 
 

ICA: Índice de Calidade do Aire. 

 

VL: Valor límite. É un nivel fixado baseándose en coñecementos científicos, con fin de evitar, 

previr ou reducir os efectos nocivos para a saúde humana, para o medio ambiente no seu 
conxunto e demais bens de calquera natureza que debe alcanzarse nun período determinado 
e non superarse unha vez alcanzado. 
 

Índice global: Corresponderase co maior dos índices parciais obtidos para cada 

contaminante. 
 

Índice parcial diario: É o índice obtido para cada contaminante, asociando o valor 100 coa 

concentración que representa o valor límite, calculado coas concentracións diarias ou 
octohorarias de cada contaminante, en función de cómo estea expresado o seu valor límite, e 
coa peor das concentracións horarias do día en cuestión.  
 

Índice parcial horario: É o índice obtido para cada contaminante, asociando o valor límite 

coa concentración que representa o valor límite horario de cada contaminante, obtido tendo 
en conta a máis elevada das concentracións horarias de cada un dos contaminantes. 
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5. PROCEDEMENTO 
 
5.1 Antecedentes 
 
Con obxecto de cumprir os requisitos que se derivan da lexislación sobre a liberdade de 
acceso á información en materia de medio ambiente, sobre a contaminación atmosférica 
por ozono, sobre a avaliación e xestión da calidade do aire ambiente e sobre os valores 
límite de SO2, NO2, NOx, partículas, CO e O3, os responsables das redes de vixilancia 
formúlanse cal é o mellor método para informar ó público sobre dos niveis de concentración 
dos distintos contaminantes e da calidade do aire que estes niveis implican, así como cal é a 
vía máis efectiva para canalizar esta información. 
 
O método máis sinxelo e directo de ofrecer información sobre a contaminación atmosférica 
ó público é a divulgación a través dos medios de comunicación (radio, TV, prensa,…), paneis 
de información, páxinas web, etc., dos niveis de concentración rexistrados nas estacións das 
redes de vixilancia. 
 
Sen embargo, debido ó descoñecemento xeral que existe sobre o tema da contaminación 
atmosférica, estes datos non cumpren o seu obxectivo na meirande parte dos casos, xa que 
o público ó que chegan pode non estar preparado para interpretalos. Debido a isto, é común 
facer chegar ó público a información sobre o estado da calidade do aire en forma de valores 
coñecidos como índices de calidade do aire a través da internet. 
 
O índice de calidade do aire consiste nun valor non dimensional, calculado a partires de 
información procedente da lexislación vixente relacionada cos distintos contaminantes 
atmosféricos, cuxo principal obxectivo é facilitar á poboación a comprensión da información 
relacionada coa contaminación do aire. 
 
Para cada un dos contaminantes a ter en conta, a cada valor de concentración de inmisión 
(medidos xeralmente en µg/m3, polo que é moi probable que o cidadán se atope con 
problemas á hora de analizalos) asóciaselle outro valor, coñecido como índice, segundo os 
efectos observados, pertencente a unha escala que mostra de forma máis clara a calidade do 
aire existente na zona. 
 
A cada número pódeselle engadir un comentario (“boa”, “mala”, “regular”…) e a ser posible 
a cor máis adecuada en cada caso (vermello se a calidade do aire é mala, verde se é boa, 
etc.) 
 
Así se poderá informar a través dunha escala que proporcione de forma comprensible unha 
idea do estado de contaminación, do tipo: 
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A medida que aparece nova información sobre os efectos, as concentracións asociadas ós 
valores do índice poden variar, pero o significado de estes consérvase. 
 
Nun principio propuxéronse dous índices de calidade do aire diarios: un urbano para 
informar sobre dos efectos na saúde, e outro rural para informar sobre dos efectos na 
vexetación. Valórase tamén un índice horario. 
 
 

 Índice diario urbano 
 
Este índice calcularase utilizando datos de contaminación pertencentes a estacións de 
medida situadas nos centros urbanos.  
 
Teranse en conta unha serie de contaminantes, para os cales se calculará un índice 
individual que se coñece como índice parcial. O índice global que definirá a calidade do 
aire do lugar estudado, virá definido polo maior dos índices parciais obtidos. 
 
O ozono, é un contaminante cuxos maiores valores de concentración se presentan nas 
aforas das cidades. Por esta razón, o grupo de traballo considerou de interese que 
acompañando ó índice diario urbano global, se proporcione información relacionada co 
ozono, a través do índice parcial calculado para este contaminante empregando datos 
procedentes de estacións de medida suburbanas. 
 
 

 Índice diario rural 
 
A súa elaboración é unha tarefa complicada. Preséntanse problemas para o índice rural, 
principalmente debido a que, no caso de SO2 e NO2, os valores límite para a protección de 
ecosistemas, establecidos na lexislación, veñen expresados en medias anuais, polo que xa 
non sería posible a existencia dun índice diario a través do cal se poida informar. No caso de 
PM10 e CO, os valores límite para a protección de ecosistemas aínda que non fosen 
establecidos. 
 

Fig. 1. Escala de cores do ICA 
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Por outra parte, no caso do ozono, si se dispón de limiares de protección á vexetación. O 
problema é que a lexislación establece valores obxectivo e obxectivo a longo prazo para a 
protección da vexetación, cuxo parámetro de medida é o AOT40 que se calcula como a suma 
da diferenza entre as concentracións por hora superiores ós 80 µg/m3, e este valor, ó longo 
dun período dado, utilizando unicamente os valores unihorarios medidos entre as 8:00 e as 
20:00h, hora central europea, cada día. 
 
Ademais, os datos utilizados para o seu cálculo son os obtidos só de maio a xullo, polo que 
non sempre se poderá incluír no índice o ozono. 
 
Tamén se fixan, tendo en conta o AOT40, niveis de referencia en relación cos danos visibles 
na vexetación (para os que utilizan datos de todo o ano) e cos danos nos bosques (utilizando 
os valores medidos entre abril e setembro). 
 
 

 Índice urbano horario 
 
O Grupo de Traballo tamén chegou á conclusión de que sería interesante poder informar  
nun futuro á poboación a través dun índice urbano horario.  
Un problema importante é que para algúns contaminantes (PM10, CO) non existen valores 
horarios de concentración fixados pola lei nos que nos podamos basear para asociar a estes 
os valores do índice.  
 
 

5.2 Metodoloxía de cálculo para o Índice de Calidade do Aire.  
 
Considerouse oportuno incluír no índice cinco contaminantes: 
 
1. Dióxido de xofre (SO2) 
2. Dióxido de nitróxeno (NO2) 
3. Partículas (PM10) 
4. Ozono (O3) 
5. Monóxido de carbono (CO). 
 
Para a elección dos mesmos, tivéronse en conta as consideracións das directivas existentes 
en materia de contaminación atmosférica. 
 
Seleccionáronse os principais contaminantes do aire para os cales, co fin de avaliar, vixiar e 
mellorar o estado da contaminación da atmosfera, a Comunidade Europea estableceu niveis 
de concentración que non se deben superar para a protección da saúde humana, e en algúns 
casos, dos ecosistemas. 
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 Índice parcial e índice global 
 
Para cada un destes cinco contaminantes, seguindo os pasos que se indicarán máis adiante, 
calcularase un índice, coñecido como índice parcial. 
 
Para elo se terán en conta os valores establecidos na lexislación co fin de evitar, previr ou 
reducir os efectos nocivos para a saúde en cada un dos casos. 
 
A calidade do aire global da zona estudada, virá definida polo contaminante que presente o 
peor comportamento. Así, escollerase o peor dos índices parciais obtidos, e se coñecerá 
como o índice global de calidade do aire. 
 
 

 Datos utilizados para o cálculo do índice 
 
Para o cálculo do índice, empregaranse os datos procedentes das estacións de medida de 
contaminantes atmosféricos existentes en cada zona de estudo. 
 
Neste sentido, é necesario decidir cales das estacións existentes son as que mellor 
representan o aire da cidade: 
 

 Teranse en conta as estacións urbanas, para o cálculo do índice global, e as estacións 
suburbanas, de existir, para informar á poboación acerca dos valores de 
contaminación de ozono. 

 De existiren varias estacións que poidan considerarse representativas na cidade, en 
cada unha das estacións se medirán os contaminantes que se sinalaron, calcularanse 
os índices parciais e a partires deles, o índice global. De este xeito, existirá un índice 
global para cada estación. 

 Do conxunto destes índices globais, escollerase de novo o peor, que representará a 
contaminación da cidade. É dicir, o índice que finalmente define a calidade do aire da  
cidade, será o índice global da peor estación, ou dito doutra maneira, o índice parcial  
correspondente ó peor contaminante da peor estación. 

 
 

 Cálculo do índice 

 
 Rango cuantitativo 

 
O valor do índice estará comprendido entre 0 e >150 de modo que canto maior sexa o 
índice, peor será a calidade do aire. 
 
O criterio empregado para asignar valores de concentración ós valores do índice, son os 
valores fixados na lexislación. 
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Así, o valor do índice 0 corresponderá a unha concentración nula de contaminante, e o valor 
100 estará asociado ó valor límite fixado polas directivas para cada un dos contaminantes 
lexislados. 
 
O valor do índice para calquera outro valor de concentración, obterase por interpolación 
lineal, por ser este tipo de interpolación a máis sinxela e a máis fácil de interpretar polo 
cidadán. 
 
 

 Rango cualitativo 
 
Acordouse que o rango cualitativo do índice estará dividido en catro tramos, que definirán 
os principais estados da calidade do aire.  
 
O índice de calidade do aire irá de 0 a ≥150 sendo peor a calidade do aire canto maior sexa o 
índice e estando o valor 100 asociado ó valor límite do parámetro obxecto de estudo.  
 
 

Índice Calidade do Aire Color Descritivo 
≥ 0 e < 75 Boa  Verde  

≥ 75 e <100 Admisible  Amarelo 

≥100 e <150 Mala  Vermello  

≥ 150 Moi Mala  Violeta 

  
 
 

 Obtención dos factores de cálculo do ICA: 
 
Os factores de cálculo a aplicar o cálculo dos ICA parciais obtéñense tendo en conta os 
valores límite establecidos para cada contaminante no RD 102/2011. 
 
Dióxido de Xofre (SO2) 
Establécese un valor límite diario para a concentración de SO2 de 125 µg/m3 que non pode 
superarse en máis de 24 ocasións por ano civil, e un valor límite horario de 350 µg/m3 que 
non pode superarse en máis de 3 ocasións por ano civil. Obtemos polo tanto, dous factores 
para o cálculo do ICA parcial: 
 

Valores límite Factor de cálculo 

VL diario= 125 µg/m3 100/125=0.800 

VL horario=350 µg/m3 100/350=0.286 
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Dióxido de Nitróxeno (NO2) 
Establécese un valor límite horario para este contaminante de 200 µg/m3 que non pode 
superarse en máis de 18 ocasiones por ano civil, quedando o factor de cálculo do ICA: 
 

Valores límite Factores de cálculo 

VL horario=350 µg/m3 100/200=0.500 

 
 
Partículas (PM10) 
Establécese un valor límite diario para este contaminante de 50 µg/m3 que non pode 
superarse en máis de 35 ocasións por cada ano civil. En ausencia de valor de referencia 
horario para PM10 na lexislación vixente, considerouse como tal o valor de 100 µg/m3, que é 
o valor tetrahorario indicado segundo o documento de 1999 “Health Guidelines for 
Vegetation Fire Events”, da OMS, para definir o estado 1 de aviso nas “Guidelines of wildfire 
emergency action plan of the Western States Air Resources Council”, de EEUU, obténdose os 
seguintes factores: 
 

Valores límite Factor de cálculo 

VL diario= 50 µg/m3 100/50=2 

VL horario=150 µg/m3 100/150=0.67 

 
 
Ozono (O3) 
Establécese un valor obxectivo para a protección da saúde humana como unha máxima 
diaria das medias móbiles octohorarias de 120 µg/m3 que non deberán superarse en máis de 
25 días por cada ano civil de media nun período de 3 anos. O máximo das medias 
octohorarias de día deberá seleccionarse examinando medias móbiles de 8 horas, calculadas 
a partires de datos horarios e actualizados cada hora. Cada media octohoraria así calculada 
se asignará ó día no que dita media remata, é dicir, o primeiro período  de cálculo para un 
día calquera será o período a partires das 17:00 do día anterior ata a 1:00 de dito día; o 
último período de cálculo para un día calquera será o período a partires das 16:00 ata as 
24:00 de dito día.  
 
No caso deste contaminante tamén é necesario ter en conta o limiar de información á 
poboación, establecido en 180 µg/m3 de media horaria, polo que obtemos os seguintes 
factores de cálculo: 
 

Valores límite Factor de cálculo 

VL octohorario= 120 µg/m3 100/120=0.833 

VL horario=180 µg/m3 100/180=0.556 
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Monóxido de Carbono (CO) 
Para este contaminante establécese unha máxima diaria das medias móbiles octohorarias de 
10 mg/m3. O máximo das medias móbiles octohorarias do día deberá seleccionarse 
examinando medias móbiles de 8 horas, calculadas a partires dos datos horarios e  
actualizados cada hora. Cada media octohoraria así calculada asignarase ó día en que dita 
media acabou, é dicir, o primeiro período de cálculo para un día calquera será o período a 
partires das 17:00 do día anterior ata a 1:00 de dito día, o último período se para un día 
calquera será o período a partires das 16:00 ata as 24:00 de dito día. Obtemos entón o 
seguinte factor de cálculo: 
 

Valores límite Factor de cálculo 

VL octohorario= 10 mg/m3 100/10=10 

 
 
 

 Índice Horario  
 
O obxectivo deste índice é conseguir dar unha visión da situación da calidade do aire que se 
está rexistrando en cada momento na cidade.  
 
Para o seu cálculo seguiranse os seguintes pasos: 
 

1. Calcular o índice parcial dos contaminantes SO2-NO2-PM10-CO-O3 en cada unha das 
estacións cos datos da última hora. (Se nalgunha estación non se dispón de ningún 
parámetro, realizarase cos restantes). 

2. Seleccionar o maior índice parcial, que se asociará ó índice global da estación durante 
ese período de tempo. 

3. No caso de proporcionar un índice global para a cidade cando se dispón de varias 
estacións na mesma: seleccionar o maior índice global das estacións. 

 
 

 Cálculo dos índices parciais horarios: 
 
O cálculo de índices parciais realízase asociando o valor 100 do índice coa concentración que 
representa ó valor límite e valor cero de índice con cero de concentración.  
 
Cada concentración calcúlase logo por interpolación (preséntanse xa os factores a aplicar, 
obtidos no apartado anterior) 
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Cálculo do Índice Parcial de SO2 (IPSO2): 

 
 
Índice parcial horario: (co valor horario en µg/m3) 
 
IPSO2h=0,286*ChorariaSO2 
 

 
Cálculo do Índice Parcial de NO2 (IPNO2): 

 
Índice parcial horario: (co valor horario en µg/m3) 
 
IPNO2=0,5*ChorariaNO2 

 
 
Cálculo do Índice Parcial de PM10 (IPPM10): 

 
 
Índice parcial horario: (co valor horario en µg/m3) 
 
IPPM10=1*CdiariaPM10 

 

 
Cálculo do Índice Parcial de CO (IPCO): 

 
Índice parcial horario: (co valor horario en mg/m3) 
 
IPCO=10*Chorario de CO 

 
 
Cálculo do Índice Parcial de O3 (IPO3): 

 

 

Índice parcial horario: (co valor horario en µg/m3) 
 
IPO3=0,556*ChorariaO3 

 

Índice parcial octohorario móbil: (co valor octohorario móbil en ug/m3) 
 
IPO3=0,833*Coctohorarioa de O3 
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 Cálculo do índice global horario 

 
Unha vez calculados os índices parciais dunha estación (IPSO2 ; IPNO2; IPPM10; IPCO ; IPO3) o 
índice global da estación (IGE) corresponderase co maior dos índices parciais 
 

IGE= MAX (IPSO2 ; IPNO2  ; IPPM10 ; IPCO  ; IPO3) 
 
Se na cidade a estudar, existe unha única estación representativa, tomarase o IGE como 
valor do índice global da cidade (IGC); se existisen varias estacións representativas, o IC 
corresponderíase co maior IGE 

IGC= MAX (IGE) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Gráfico coa evolución  do ICA horario 



 

 

INSTRUCIÓN TÉCNICA DO CÁLCULO 
DO ÍNDICE DE CALIDADE DO AIRE 

 

IT/31 

Páxina 12 de 15 

Edición: 1 

Data: 26.03.13 

 

 
 

  
12 

  Índice Diario  
 
O obxectivo deste índice é conseguir dar unha visión da situación da calidade do aire que se 
rexistrou durante o día anterior na cidade. 
 
Para o seu cálculo seguiranse os seguintes pasos: 
 

1. Calcular o índice parcial dos contaminantes SO2-NO2-PM10-CO-O3 en cada unha das 
cidades cos datos do día anterior. (Se algunha estación non dispón de ningún 
parámetro, realizarase cos restantes). 

2. Seleccionar o maior índice parcial diario de cada contaminante, que se asociará ó 
índice global da estación durante ese período de tempo. 

3. No caso de proporcionar un índice global para a cidade cando se dispón de varias 
estacións na mesma: seleccionar o maior índice global das estacións. 

 
 
 

 Cálculo dos índices diarios por contaminante: 
 
O cálculo de índices parciais realízase asociando o valor 100 do índice coa concentración que 
representa ó valor límite e valor cero de índice con cero de concentración.  
 
Cada concentración calcúlase logo por interpolación (se presentan xa os factores a aplicar, 
obtidos no apartado anterior) 
 
 
Cálculo do Índice Diario de SO2 (IPSO2): 

 
Índice parcial diario: (ca media do día, en µg/m3) 
 
IPSO2d=0,8*CdiariaSO2 
 
Máximo Índice parcial horario: (co maior valor horario do día en µg/m3) 
 
IPSO2h=0,286*ChorariaSO2 
 

 
Cálculo do Índice Diario de NO2 (IPNO2): 

 
Máximo Índice parcial horario: (co maior valor horario do día en µg/m3) 
 
IPNO2=0,5*ChorariaNO2 
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Cálculo do Índice Diario de PM10 (IPPM10): 

 
Máximo Índice parcial diario: (ca media do día en µg/m3) 
 
IPPM10 D=2*CdiariaPM10 

 

 
Cálculo do Índice Diario de CO (IPCO): 

 
Índice parcial octohorario móbil: (co maior valor octohorario móbil do día en 
mg/m3) 
 
IPPM10=10*Coctohorarioa de CO 

 
 
Cálculo do Índice Parcial de O3 (IPO3): 

 
Índice parcial octohorario móbil: (co maior valor octohorario móbil do día en 
ug/m3) 
 
IP O38h=0,833*Coctohorario de O3 

 

Máximo Índice parcial horario: (co maior valor horario do día en µg/m3) 
 
IPO3h=0,556*ChorariaO3 

 
 

 Cálculo do índice global 
 
Unha vez calculados os índices parciais dunha estación (IPSO2 ; IPNO2  ; IPPM10 ; IPCO  ; IPO3) o 
índice global da estación (IGE) corresponderase co maior dos índices parciais 
 

IGE= MAX (IPSO2d ; IPSO2h; IPNO2 ; IPPM10D; IPCO; IPO3h; IPO38h ) 
 
 
Se na cidade a estudar, existe unha única estación representativa, tomarase o IGE como 
valor do índice global da cidade (IGC); se existisen varias estaciones representativas, o IC  
corresponderíase co maior IGE 
 

IGC= MAX (IGE) 
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 Indicación do Parámetro 

 
Cando a calidade do aire sexa “admisible” “mala” “moi mala”, débese indicar qué parámetro 
causa esa situación (NO2, SO2,…). Escolleríase o que posúa o maior IP. 
 
 

 Información adicional: 
 
Sería recomendable que acompañando ó índice se mostraran as superacións dos limiares de 
información e alerta para os contaminantes gasoso e particulado: 
 

- Superacións rexistradas de 180 µg/m3 de ozono horario (limiar de información) 
- Superacións rexistradas de 240 µg/m3 de ozono horario (limiar de alerta) 
- Superacións rexistradas de 350 µg/m3 de SO2 horario (valor límite protección saúde) 
- Superacións rexistradas de 500 µg/m3 de SO2 horario durante máis de 3 horas 

consecutivas (limiar de alerta) 
- Superacións rexistradas de 200 µg/m3 de NO2 horario (valor límite protección saúde) 
- Superacións rexistradas de 400 µg/m3 de NO2 horario durante máis de 3 horas 

consecutivas (limiar alerta) 
 
 

5.3 Consideracións finais 
 
1.- Garantía de datos: Para o cálculo de calquera das medias que se precisan realizar na 
elaboración de índices parciais, será necesario que o sistema de cálculo teña en conta que 
deben existir polo menos o 75% de datos horarios con flag Temporal (T). 
 
2.- No caso de non dispor de ningún dato nunha estación, ou que ningún índice parcial 
cumpra os requisitos marcados no punto anterior, marcarase o índice global da cidade como 
“non dispoñible”, por exemplo. 
 
3.- No caso de que algún dos índices parciais non cumpra os requisitos do apartado 1, pero si 
os outros, o primeiro non se terá en conta á hora de elaborar o índice global. 
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ANEXO 
 
 
 
 

Relación do ICA cos limiares de información e alerta establecidos na lexislación vixente e no 
Protocolo de actuación en situacións excepcionais de contaminación atmosférica en Galicia:  
 
 

LIMIARES CONCENTRACIÓN 
(µg/m

3
) 

VALOR ICA ESTADO 

LIMIAR DE ALERTA DE SO2 500 142,8 MALO 

LIMIAR DE ALERTA NO2 400 200 MOI MALO 

LIMIAR ALERTA O3 240 133,3 MALO 

LIMIAR DE ALERTA PM10 150 300 MOI MALO 

LIMIAR DE ATENCIÓN SO2 (80% UA) 400 114,3 MALO 

LIMIAR DE ATENCIÓN NO2 (80%UA) 320 160 MOI MALO 

LIMIAR INFORMACION O3 180 100 MALO 

LIMIAR DE ATENCIÓN PM10 120 240 MOI MALO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 


