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Introducciéon

Los habitantes de la Gran Area Metropolitana del pais han sido testigos en las
ultimas dos décadas del rapido y desordenado crecimiento que ha experimentado
dicha regién. Este crecimiento vino acompafiado en la mayoria de los casos del
desarrollo de una nueva y moderna infraestructura, pero también de un incremento
desmedido del trafico vehicular que ha traido como consecuencia un deterioro
considerable en la calidad del aire que se respira. Este deterioro se puede ver
reflejado en el aumento de los casos de enfermedades respiratorias reportados por
los sistemas de salud publica de Costa Rica.

Sin embargo, la percepcion de los sentidos no es un método confiable para medir
los niveles de contaminacion en el aire, y por eso se suele recurrir a métodos
cientificos capaces de medir con exactitud la concentracion de determinados
contaminantes en el aire. Las mediciones asi realizadas se conocen como
“monitoreo de la calidad de aire” y son necesarias para poder determinar los
posibles dafios que sufriria la salud de la poblacidon expuesta, decidir las mejores
medidas de control, y para evaluar si las medidas adoptadas estan surtiendo efecto.

De esta manera, ese "“aire contaminado” del que se queja la gente, se
transforma en cifras que permiten determinar cuales sustancias y en que medida
estan sobre pasando los limites recomendados, e identificar asi las fuentes que los
producen para controlarlas. De alli que el monitoreo de la calidad del aire se
convierte en una importante herramienta para las autoridades en su labor de
protecciéon de la calidad del medio ambiente.

Los indicadores de la calidad del aire son aquellos contaminantes atmosféricos
que se emiten en mayores cantidades y que son a la vez los mas dafiinos para la
salud humana. Las concentraciones de dichas sustancias en la atmodsfera, han sido
aceptadas por la comunidad cientifica internacional como una medida de la calidad
del aire y se han convertido por consiguiente en objeto de estudio de muchas
instituciones técnico-cientificas para determinar aspectos como sus fuentes de
emision, sus tiempos de vida y reacciones que generan en la atmdsfera, ademas
sus efectos sobre la salud, plantas, animales y bienes materiales. Todo esto con el

fin de encontrar cuales pueden ser los valores guias y limites mas adecuados que



no frenen el desarrollo econdmico y que a la vez garanticen una calidad del aire
segura.
Con la publicacion de este informe, el Ministerio de Salud, la Municipalidad de San
José vy la Universidad Nacional tienen el propdsito de contribuir a la difusion de la
informacién referente al estado de la calidad del aire en la Ciudad de San José,
desde una perspectiva de rigurosidad cientifica, que permita a toda aquella persona
o institucion interesada en los problemas relacionados con la calidad del aire y en
la politicas gubernamentales que se siguen para resolver tales problemas, el
conocimiento objetivo de la realidad con datos y estadisticas de la evolucion de las
tendencias que siguen los fendmenos ambientales.
Este documento forma parte de un esfuerzo sostenido de la Universidad Nacional
para desarrollar alianzas estratégicas con otras instituciones, con el fin de construir
y consolidar un Sistema de Informacion Ambiental, ya que durante mucho tiempo la
ausencia de informacion confiable ha sido un impedimento para una adecuada
planeacién de las politicas ambientales, asi como la realizaciéon de la evaluacion de
tales politicas, no sélo para el gobierno sino también para el resto de los actores
que estan involucrados en el estudio de la problematica ambiental.

Con la incorporacién del Ministerio de Salud a partir del afio 2005, se ha logrado
ampliar la cobertura del programa de monitoreo de forma tal que ya se incluyeron
todos los distritos que conforman el cantdén central de San José, por lo que el

proximo informe contendra dichos resultados.

MSc. Jorge Herrera Murillo
Licda. Susana Rodriguez Roman



Calidad del Aire: Conceptos

En teoria, el aire siempre ha tenido cierto grado de contaminacion. Los fendmenos
naturales tales como la erupcidon de volcanes, tormentas de viento, descomposicion
de plantas y animales e incluso los aerosoles emitidos por los océanos "contaminan"
el aire. Se puede considerar como contaminante a la sustancia presente en mayor
concentracién a la natural como resultado de la actividad humana y que ejerce un
efecto pernicioso sobre el ambiente. Estos efectos pueden alterar tanto la salud
como el bienestar de las personas. Por lo general, los contaminantes del aire se
clasifican en primarios o secundarios. Un contaminante primario es aquél que se
emite a la atmdsfera directamente de la fuente y mantiene la misma forma quimica,
como por ejemplo, la ceniza de la quema de residuos sélidos. Un contaminante
secundario es aquel que experimenta un cambio quimico cuando llega a la
atmodsfera. Un ejemplo es el ozono que surge de los vapores organicos y éxidos de
nitrégeno que emite una estacidon de gasolina o el escape de los automdviles. Los
vapores organicos reaccionan con los 6xidos de nitrdgeno en presencia de luz solar
y producen el ozono, componente primario del smog fotoquimico.

Cuando se discuten las fuentes de contaminacion del aire, comUunmente se usan
cuatro términos: movil, estacionaria, puntual y del area. Las fuentes moviles
incluyen diversas formas de transporte tales como automoviles, camiones vy
aviones. La principal fuente mévil de contaminacion del aire es el automoévil, pues
produce grandes cantidades de mondxido de carbono y menores cantidades de
oxidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles (COVs). Las regulaciones para
el control de emisiones de automdviles han reducido la cantidad de contaminantes
lanzados al aire. Sin embargo, debido al creciente nimero de vehiculos, los
automoviles siguen siendo la principal fuente movil de contaminacién del aire.

Las fuentes estacionarias son las instalaciones no movibles, tales como
establecimientos industriales. Una fuente puntual se refiere a una fuente en un
punto fijo, tal como una chimenea o tanque de almacenamiento que emite
contaminantes. Una fuente del area se puede relacionar con una serie de fuentes

pequeias que en conjunto pueden afectar la calidad del aire en una region.



Los contaminantes de aire también se han clasificado como contaminantes criterio y
contaminantes no criterio. Los contaminantes criterio se han identificado como
comunes y perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les
llamé contaminantes criterio porque fueron objetos de estudios de evaluacion
publicados en documentos de criterios de calidad del aire. En el nivel internacional

los contaminantes criterio son:

Monédxido de carbono (CO)

Oxidos de azufre (SOx)

Oxidos de nitrégeno (NOX)

Ozono(0s)

Material particulado

Plomo(Pb)

A continuacién se discuten y presentan los resultados obtenidos del monitoreo de
algunos contaminantes criterio en el canton central de San José, durante el periodo
2005-2006.

1. Material Particulado:

El material particulado atmosférico se define como un conjunto de particulas sélidas
y/o liquidas (a excepcién del agua pura) presentes en suspension en la atmodsfera
(Mészaros, 1999). Generalmente, el término aerosol atmosférico se utiliza como
sindbnimo de particulas atmosféricas, aunque esta definicibn no es estricta. Es
necesario considerar que el término material particulado atmosférico es un concepto
amplio que engloba tanto las particulas en suspensién como las particulas
sedimentables (didmetro > 20 pm), caracterizadas por un corto tiempo de
residencia en la atmdsfera (varias horas).

Las particulas atmosféricas pueden ser emitidas por una gran variedad de fuentes
de origen natural o antropogénico. Respecto a los mecanismos de formacién, las
particulas pueden ser emitidas como tales a la atmdsfera (primarias) o bien ser
generadas por reacciones quimicas (particulas secundarias). Dichas reacciones

quimicas pueden consistir en la interaccion entre gases precursores en la atmadsfera
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para formar una nueva particula por condensacion, o entre un gas y una particula
atmosférica para dar lugar a un nuevo aerosol por adsorcion o coagulacidon
(Warneck, 1988).

Como resultado de esta variabilidad de fuentes y transformaciones, el material
particulado atmosférico consiste en una mezcla compleja de compuestos de
naturaleza organica e inorganica con diferentes distribuciones granulométricas vy
composicién quimica, ambas condicionadas por la composicién de los gases que las
rodean. Los niveles de material particulado atmosférico se suelen expresar en

forma de concentracién de masa o niumero de particulas por unidad de volumen de

aire (pg/m3 o] n/cm3).

La contaminacidn atmosférica por material particulado se define como la alteracion
de la composicién natural de la atmdsfera como consecuencia de la entrada en
suspensidon de particulas, ya sea por causas naturales o por la acciéon del hombre
(Mészaros, 1999). La presencia de las particulas en la atmodsfera, asi como su
posterior deposicidon, puede generar efectos tanto en el clima, en los ecosistemas
como en los seres vivos (Aitken, 1880; Dockery et al., 1993; Schwartz, 1994 y
1996; Dockery y Pope, 1996; Arimoto, 2001). Con objeto de minimizar el impacto
ambiental y en la salud es necesario poner en funcionamiento estrategias de control
y reduccién de las emisiones de material particulado atmosférico, aunque para que
éstas sean efectivas deben realizarse de forma paralela con la reduccién de las
emisiones de gases precursores.

El didmetro de las particulas atmosféricas en suspensién varia desde nandmetros
(nm) hasta decenas de micras (Pm). Generalmente se identifican diferentes rangos
de tamanos de particula denominados “modas”, que estan relacionados en su
mayoria con el mecanismo de formacion de las particulas: nucleacion, Aitken,
acumulacién y moda gruesa (Warneck, 1988; EPA, 1996; Seinfeld y Pandis, 1998).
En general, la granulometria y la composicion quimica del material particulado
suelen ser caracteristicas del foco emisor. La denominacion de las particulas
incluidas en determinados rangos granulométricos varia en funcion del ambito de
estudio, ya sea en ciencias atmosféricas o en epidemiologia y calidad del aire. Asi,
como se vera mas adelante, se denomina “particulas finas” en ciencias atmosféricas

a aquellas particulas de diametro <1um, mientras que en epidemiologia esta



definicién abarca hasta las particulas de diametro <2.5 um. Consecuentemente, en
estudios epidemioldgicos se hace referencia a particulas gruesas a partir de 2.5 ym
de diametro, mientras que en ciencias de la atmodsfera se consideran gruesas las

particulas de diametro >1 pm.

Moda de nucleacidén (<0.02 ym): la mayor concentraciéon en nimero de particula se

encuentra entre 5-15 nm. Los Unicos precursores gaseosos con capacidad para
formar particulas por nucleacién homogénea en aire ambiente son H,SO,y NH. La
vida media de estas particulas en la atmdsfera es del orden de horas ya que
coagulan rapidamente con otras particulas o incrementan de tamafio por

condensacion.

Moda Aitken (0.02-0.1 pm): estas particulas pueden tener un origen primario
(natural o antropogénico) o secundario (a partir de particulas de la moda de
nucleacién). Mucho se desconoce aun acerca de la composicion quimica de estas
particulas, aunque es muy probable que las de origen secundario se formen por
procesos de coagulacién a partir de la moda de nucleacién, por condensacion y/o
por reacciones en fase liquida (con compuestos inorganicos). La influencia de las
emisiones antropogénicas en las particulas de la moda Aitken no estad bien definida
en la actualidad. Un ejemplo de un tipo de particula que se acumula tipicamente en
esta moda es el carbono de origen primario (soot) con origen en procesos de
combustién (mayoritariamente motores diesel). Estas particulas de carbono suelen
presentar didmetros de particula de aproximadamente 100 nm (y generalmente
>30 nm), pudiendo llegar a alcanzar 150-200 nm (Matter et al., 1999).

El término “particulas ultrafinas” se utiliza en medicina para denominar particulas
de <0.1 ym, que por tanto incluyen la moda de nucleacion y la mayor parte de la
moda Aitken. En algunas ocasiones este término se refiere Unicamente a la moda

de nucleacion.

Moda de acumulacién (0.1-1 ym): la mayor densidad de particulas se registra entre

150-250 nm. En la atmdsfera, las particulas de la moda Aitken crecen hasta formar

parte de la moda de acumulacion por medio de reacciones en fase liquida que



tienen lugar en gotas de agua en las nubes. La transferencia de masa es maxima en
la nube a pesar del escaso tiempo de reaccién, debido al elevado volumen de agua
y la velocidad de reaccién en las nubes. Aproximadamente el 90% del sulfato que
se forma en la atmdsfera es originado por la oxidacion en fase liquida del didxido de
azufre en las nubes (Langner y Rodhe, 1992). El tiempo de residencia en la

atmosfera es maximo para las particulas de esta moda.

Moda gruesa (>1 yum en términos de aerosoles atmosféricos): en términos de

calidad del aire y epidemiologia esta moda comprende las particulas de didmetro
>2.5 uym. La mayor parte de las particulas en esta moda se forman por procesos
mecanicos tales como la erosién de la superficie terrestre (materia mineral) o de
otros materiales, o por la explosidon de burbujas en la superficie de mares y océanos
(aerosol marino). Tradicionalmente se ha considerado que el aerosol marino se
encuentra en la moda gruesa, aunque recientemente Martensson et al. (2002) han
demostrado que también se genera un elevado numero de particulas de 20 nm. En
masa, el predominio de las particulas gruesas es evidente. El crecimiento de las
particulas de diametro <1 pm no puede dar lugar a particulas de diametro >1 um.
Por otra parte, los procesos mecanicos que generan las particulas primarias no
pueden normalmente producir particulas de didmetro <1 um debido a limitaciones
energéticas. Consecuentemente, la transferencia de particulas entre diferentes
modas se encuentra con un limite en torno a 1 pm. Las particulas <1 pm son
denominadas particulas finas, mientras que aquellas de didmetro >1 pm son

gruesas.



La moda gruesa se caracteriza por presentar un reducido nimero de particulas pero
una elevada masa. Aunque las particulas de origen primario dominan en esta moda,
también es posible encontrar particulas de origen secundario. Estas particulas
secundarias son formadas por reacciones quimicas entre las particulas primarias de
origen crustal o marino y gases presentes en la atmédsfera, como ocurre por
ejemplo en la reaccion del acido nitrico gaseoso con cloruro sdédico o carbonato
calcico, que resulta en la formacién de nitrato sédico o calcico (Harrison y Pio,
1983; Querol et al., 1998) en el rango >1 um debido al tamafio original de estos
compuestos naturales.

En términos de calidad del aire se definen también cuatro parametros
fundamentales atendiendo al tamafio de corte de los sistemas de captacién: PST,
PM10, PM2.5 y PM1. Mientras que el término PST se refiere a Particulas en
Suspension Totales, PM10 se define como la masa de particulas que atraviesa un
cabezal de tamafio selectivo para un diametro aerodindmico de 10 pm con una
eficiencia de corte del 50 %. La misma definicion para cabezales de corte de 2.5 pm
y 1 ym se aplica para PM2.5 y PM1, respectivamente.

Para realizar el muestreo del material particulado respirable, se seleccionaron dos
puntos de monitoreo ubicados en la Ciudad de San José que se caracterizan por ser
categoria B de acuerdo con la clasificaciéon de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos. La categoria B se asigna a aquellos sitios donde se presenta
alta concentracién de contaminantes con bajo potencial de acumulacién, ubicado de

3 a 15 metros de una arteria del alto flujo vehicular con buena ventilacién natural.

Primer sitio de muestreo:
Localizacion: En las instalaciones de la Junta de Educacion de San José, a 8 m de

la carretera y 2,5 m sobre el nivel del suelo.

Segundo Sitio de muestreo:
Localizacion: En la esquina Noroeste de la Catedral Metropolitana de San José, a 5

m de la carretera y 3 m sobre el nivel del suelo.
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La campaia de muestreo se realizdé en el periodo de tiempo comprendido entre el
01 de setiembre de 2005 y el 31 de setiembre de 2006, para lo cual se recolectaron
muestras tres veces por semana los dias lunes, miércoles y viernes.

Para la toma de las muestras se utilizaron dos muestreadores de aire de alto
volumen marca Thermo Andersen modelo MFC en donde el aire ambiente es
aspirado en forma simétrica (independientemente de la direcciéon del viento),
durante 24 horas, a través de la abertura circunferencial ubicada en la parte
superior del cabezal (Figura 1). Una vez dentro del cabezal de muestreo, el flujo de
aire se acelera a través de nueve boquillas impactadoras a una velocidad de 1,13
m?>/min para después ser dirigido hacia la superficie de impactacién. Debido a su
momento, aquellas particulas que poseen didmetros aerodindmicos mayores a 10
um quedan retenidas en la superficie de la cdmara mientras que las restantes
poseen la suficiente inercia como para continuar a través de un sistema de 16

boquillas de diametro especificado hacia un filtro de fibra de vidrio.

El equipo cuenta con una bomba de vacio, la cual se encuentra conectada a un
sensor de masa que permite no solo seleccionar el flujo de aire, al cual se realiza el
muestreo, sino que también regula la potencia de la bomba para mantenerla
constante a través de todo el periodo de muestreo. Ademas, el muestreador tiene

incorporado un crondmetro con el fin de contabilizar el tiempo total de muestreo.

) \ — Buffer Chamber
¥
| S

- Air Flow
—  Acceleration Nozzle

Impaction Chamber

— - Acceleration Nozzle

- Impaction Chamber
Vent Tubes

|— Filter Cassette
—— Filter

— - Filter Support
Screen

= & - —— Motor Inlet

Figura 1. Esquema de un muestreador de aire de alto volumen empleado en

la recoleccion de material particulado PM-10.
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Una vez cada tres muestreos, se realizd la calibracion del flujo del muestreador de
aire comparando las lecturas de caida de presion generadas por el flujo al pasar por
un orificio critico calibrado VARIFLO modelo 454, con respecto a las indicaciones del
equipo. Las mediciones de caida de presion se realizaron con dos mandmetros de
agua conectados al orificio y al equipo respectivamente.

Para cada uno de los muestreos se tomaron registros de las condiciones promedio
de temperatura y presion atmosférica con la ayuda de un anemdmetro marca
KESTREL modelo 5000.

En la recoleccién de las particulas, se utilizaron filtros de fibra de vidrio marca
Whatman (CAT No 1829932, Grado G653) los cuales cumplen con las siguientes

caracteristicas:

Tamaho: (20,3 £ 0,2) cm x (25,4 +£ 0,2) cm.

Area expuesta: 406.5 cm?

Eficiencia de coleccion: 99% minimo para particulas de 0.3 um de didmetro.

Rango de la caida de presion: 5.6 a 7.2 kPa (42 a 54 mm Hg), a un flujo de 1.5
m>,m/min a través del area expuesta.

pH: Conun rangode 6 a 10
Pérdida maxima de material del filtro: 2.4 mg
Resistencia a la tensiéon: 500 g para una tira de 2 cm de ancho.

Dichos filtros se acondicionaron al menos 24 horas en una desecadora bajo las
siguientes condiciones: temperatura 15-30°C y humedad menor al 40%) antes de ser
pesados en balanza analitica, al inicio y después de la conclusion de los muestreos. El

transporte de los filtros al campo se realizé en bolsas rotuladas con cierre hermético.

Al analizar los resultados obtenidos durante el periodo de monitoreo se puede observar
que para ambos sitios de muestreo (figuras 2 y 3) no se sobrepasa en ningun dia de
medicién, la norma nacional para 24 horas que corresponde a 150 ug/m?. De igual
forma, al observar los promedios mensuales de ambos puntos se puede establecer que

no se supera la norma nacional que establece 50 ug/m?> como valor de comparacion.
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Con respecto a los resultados obtenidos durante el afio 2004-2005 se puede constatar
que para ambos sitios de monitoreo se alcanzaron, en un 75% de los meses,
concentraciones inferiores durante el afio 2005-2006, en un rango comprendido entre 9
y 25%.
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Figura 2. Variacion de la Concentracion de material particulado PM-10
en el sitio de monitoreo ubicado en la Catedral Metropolitana de San
José durante al afio 2005-2006
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Figura 3. Variacion de la Concentracion de material particulado PM-10
en el sitio de monitoreo ubicado en la Junta de Educacion de San José
durante al aino 2005-2006
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Figura 4. Variacion de las concentraciones promedio mensuales de
material particulado PM-10 obtenidas de setiembre 2005 a setiembre 2006

en los dos sitios de monitoreo.
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Figura 5. Comparacion de los promedios mensuales de concentracion de
material particulado PM-10 obtenidos en la Junta de Educacion de San José

durante los dos ultimos ainos de monitoreo.

De tal forma que mientras en el afio 2004-2005 se alcanzaron valores promedio
anuales para la Catedral Metropolitana y la Junta de Educacién de San José de 43 y
28 ug/m’ respectivamente, durante el afio 2005-2006 estas concentraciones
corresponden a 37 y 25 ug/m°.

Ademas de realizar mediciones de la concentracidon masica, se evalud la composicion
fisicoquimica del material particulado con el fin de obtener los niveles de sulfato,
nitrato, cloruro presentes mediante una extraccion acuosa de una porcion de los
filtros, la cual se inyectdé en un cromatdgrafo de intercambio idnico con supresor de
ionizacion. El objetivo de realizar estos andlisis tiene como fin medir en forma
aproximada el efecto de las reacciones atmosféricas que generan material particulado
secundario a partir de gases, que son emitidos directamente tanto desde fuentes

primarias fijas como mdviles, sobre la calidad del aire.
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Sulfato presente en el material particulado PM-10:

Los sulfatos presentes en la atmodsfera son generalmente particulas de origen
secundario, ya que no son emitidos directamente a la atmdsfera sino que se
generan mayoritariamente como resultado de la oxidacion de precursores
gaseosos (principalmente SO,). El diametro de este tipo de particula suele ser
< 1um (EPA, 1996). También existen fuentes naturales y antropogénicas de
sulfatos primarios, como los yacimientos yesiferos o los procesos industriales de
produccién de acido sulfirico y la produccion y manipulacién de productos
minerales tales como el yeso. Los compuestos de S representan aproximadamente
el 7-10% de las emisiones globales a nivel terrestre (IPCC, 1996).

Los gases de origen natural precursores de los sulfatos son esencialmente
emitidos a través de emisiones biogénicas y durante las emisiones volcanicas
(Andrae y Crutzen, 1997). Sobre la superficie de los mares y océanos es posible
encontrar una amplia variedad de compuestos organicos y microorganismos que
emiten gases sulfurados, entre los cuales se encuentran el dimetil-sulfuro (DMS,
CH,SCH,) vy el carbonil-sulfuro (COS) (Sieburth, 1982; Andreae, 1986). La ruptura
de burbujas de aire arrastra parte de estos compuestos, por lo que es frecuente
detectar un reducido porcentaje de materia organica de forma conjunta con el
aerosol marino. El DMS emitido es considerado uno de los principales precursores

de los sulfatos atmosféricos en regiones remotas de los océanos, ya que se oxida

2-
a SO, a través de diferentes reacciones para formar finalmente SO, segun

(Harrison y van Grieken, 1998; Mészaros, 1999):

CH,SCH, + OH — CH.S + CH,
CH,S + 0, CH, + SO,
SO, + OH — HSO,
HSO, +0, > SO, + HO,

+ 2-
SO, + H,0 > H,S0,— 2H + SO,
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Las emisiones volcanicas constituyen la segunda fuente de SO, natural, al inyectar
grandes cantidades a niveles elevados en la atmdsfera. El origen de los dxidos de
azufre en estas emisiones se encuentra en el fraccionamiento de compuestos
volatiles de azufre en la cdmara magmatica antes de la erupcion (Keppler, 1999).
Los sulfatos de origen no natural, por otra parte, constituyen la fraccidon principal
del material particulado atmosférico antropogénico, y las emisiones antropogénicas
a su vez se encuentran en el origen de entre 60-80% del S en la atmdsfera a escala
global (Chuang et al., 1997).

La produccidn antropogénica de gases precursores de los sulfatos de origen
secundario se centra esencialmente en procesos de combustion de combustibles
fésiles con alto contenido en S, mayoritariamente carbon y fuel-oil en centrales
térmicas y complejos industriales (la combustién de carbén supone en 60% de las
emisiones de sulfato antropogénico, el petrdleo supone el 28%, segun Warneck,
1988). El principal compuesto gaseoso emitido es SO,, que se oxida a H,SO, con
una velocidad que varia entre 1-10%/hora en funcién de las condiciones
meteoroldgicas (Hidy, 1994). Numerosos estudios demuestran que la velocidad de
formacion de sulfato es funcion de la intensidad de la radiacién solar (Mészaros,
1973; Mészaros y Vissy, 1974; Heintzenberg, 1985). La presion de vapor del acido
sulfarico es muy reducida, por lo que este compuesto no se encuentra en fase
gaseosa en la troposfera (Mészaros, 1999). Asi, el acido sulfarico gaseoso formado
en la atmdsfera por medio de reacciones quimicas condensa rapidamente para
formar diminutas gotas de una solucion de acido sulflrico. Bajo condiciones

atmosféricas normales estas particulas acidas acuosas son parcial o totalmente

+
neutralizadas por amonio (NH, ), dando lugar a la formacion de sulfato amoénico

[(NH,),SO,] (Junge, 1963):

s0,” (aq) + 2NH, (g) — (NH,),50,(s)

Debido a su reducido didmetro de particula (0.16-0.53 um, Leck y Persson,
1996).este compuesto posee una elevada estabilidad atmosférica, de modo que con
frecuencia es utilizado como trazador de procesos de transporte a larga distancia
(Warneck, 1988; Seinfeld y Pandis, 1998; Mészaros, 1999). En ambientes con
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concentraciones bajas de NH4+ y elevadas de Na y/o Ca) es posible obtener también
la neutralizacién del sulfato segun las reacciones (Querol et al., 1996 y 1998):
H,S0O,(aq) + 2NaCl(s) - Na,SO,(s) + 2HCI(g)
H,SO,(aq) + CaCO,(s) - CaSO,(s) + H,CO,(g)

y la consecuente formacién de sulfato sddico y calcico particulado en suspension.
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Figura 5. Variacion de las concentraciones promedio mensuales de sulfato
en material particulado PM-10 obtenidas de setiembre 2005 a setiembre

2006 en los dos sitios de monitoreo.

Al analizar los resultados obtenidos para el analisis de la concentracion de sulfato
presente en el material particulado PM-10 se puede notar como durante el afio
2006 se presenta un disminucidn en los niveles si se compara con los valores
obtenidos para el ultimo trimestre del afio 2005. Al igual que en afios anteriores las
diferencias entre los promedios obtenidos no son significativamente diferentes entre

ambos sitios de muestreo.
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Es importante analizar estos datos tomando en cuenta las diferencias de patrones
meteoroldgicos presentes para ambos afios, ya que no necesariamente la

disminucién se debe a una mejora real en las condiciones de calidad del aire.
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Figura 6. Variacion de las concentraciones promedio mensuales de sulfato
en material particulado PM-10 obtenidas en los ainos 2004 y 2006 para el

sitio de monitoreo ubicado en la Catedral Metropolitana de San José.

3. Nitrato presente en el material particulado

Los compuestos de N en la atmdsfera (principalmente NO3_ y NH4+), al igual
que los sulfatos, son de origen mayoritariamente secundario y provienen de la
reaccion de precursores gaseosos naturales y antropogénicos. Estos
compuestos representan aproximadamente el 2-5% de las emisiones globales
a nivel terrestre (IPCC, 1996). El didmetro de las particulas atmosféricas
resultantes suele ser también < 1um (EPA, 1996). Los compuestos nitratados
de origen natural se suelen originar a partir de las emisiones de los suelos

(nitrificacion, N,O), los incendios forestales (NO,, NO), las descargas eléctricas

(NO) y las emisiones biogénicas (NH;) (Seinfeld y Pandis, 1998). Las emisiones
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naturales de NO y NO, a escala global constituyen sélo la tercera parte de las
emisiones antropogénicas (Mészaros, 1993).
En cuanto a los precursores gaseosos de los nitratos de origen antropogénico,
en la actualidad se conocen numerosas fuentes emisoras entre las cuales
destacan la produccién eléctrica (combustion de gas, fuel-oil y carbdn) y otros
procesos de combustion a temperaturas elevadas (capaces de oxidar el N,
atmosférico) tales como los que ocurren en los motores de los vehiculos y la
gquema de biomasa.
Los principales gases emitidos por fuentes naturales y antropogénicas son asi
NO, NO,, N,O y NH,, cuya oxidacion en la atmésfera tiene como resultado mas
frecuente la formacion de acido nitrico (HNO,) (Warneck, 1988; Mészaros,
1999):
NO, + OH —HNO,
NO, + O, > NO, + O,
NO, + NO, - N,O,
N,O; + H,O0 - 2HNO,

+
y amonio (NH, ). La velocidad de reaccion de OH con NO, es diez veces
superior a la registrada entre OH y SO,, por lo que la formacién de H,SO, en la
atmosfera sera siempre mas lenta que la de HNO, (Gillani y Wilson, 1983). Por

otra parte, los datos existentes en la literatura acerca de la reaccion

denominada amonificacion [NH,(g) — NH4+(s)] en la atmdsfera (a diferencia de
en los suelos) son en general insuficientes para comprender el sistema
(Warneck, 1988; Seinfeld y Pandis, 1998). En condiciones normales, el acido
nitrico gaseoso disuelto en micro-particulas liquidas reacciona con el amonio
presente en la atmdsfera (originado a partir de fuentes naturales vy
antropogénicas) para dar lugar a la formacién de nitrato amonico particulado
(EPA, 1996):
HNO,(g) + NH,(g) - NH,NO,(s)

Sin embargo, este producto presenta una considerable inestabilidad

termodinamica debido a la alta presion de vapor de NH, y HNO, (Warneck,



20

1988; EPA, 1996; Adams et al., 1999; Mészaros, 1999), y a temperaturas

elevadas (>20—250C) se volatiliza para dar lugar de nuevo a acido nitrico
gaseoso. Es por ello que el nitrato amodnico suele presentar una marcada
estacionalidad con maximos invernales y minimos estivales en entornos como
la Peninsula Ibérica (Stelson et al., 1979, Mészaros y Horvath, 1984, Willison
et al., 1985, Seidl et al., 1996; Querol et al., 1998 y 2001). Una consecuencia
importante de la elevada presion de vapor del nitrato amoénico es el hecho de
que en medio acido (por ejemplo, sulfatos acidos no neutralizados por
amonio), se produce la disociacién del nitrato amonico (Gebhart et al., 1994) y
la consecuente formacion de sulfato amodnico. De esta manera, en medio acido,
la formacidn de nitrato amonico estarda siempre supeditada a la previa
neutralizacion por amonio de los sulfatos atmosféricos (formaciéon de sulfato
amonico). Ello explica también la mayor estabilidad atmosférica del sulfato
amonico y su uso como trazador de transporte a larga distancia.
Al igual que se detecta en el caso del sulfato atmosférico, el nitrato no aparece
siempre en forma de nitrato amédnico. En medios acidos y en ambientes con
elevadas concentraciones de Na y Ca es posible registrar también la presencia
de NaNO, y Ca(NO,), particulado de origen secundario, formados a partir de las
reacciones (Harrison y Pio, 1983; Warneck, 1988; Harrison y Kito, 1990;
Wakamatsu et al., 1996; Pio y Lopes, 1998; Querol et al., 1998):
NH,NO,(s) + NaCl(s) — NaNO,(s) + NH,CI(g)
HNO,(g) + NaCl(s) — NaNO,(s) + HCI(g)
2HNO,(g) + CaCO,(s) —» Ca(NO;,),(s) + H,CO,(g)

Si se analizan los valores promedio de nitrato presente en material particulado
recolectado en ambos puntos, se puede observar que no hay diferencias
significativas en los datos obtenidos para ambos sitios ya que los promedios,
son 1,01 y 0,99 ug/m? para la Catedral Metropolitana y la Junta de Educacién
de San José respectivamente.

Por ultimo al comparar estas cifras con las alcanzadas en el periodo 2004-

2005, se puede inferir que el nivel de nitrato se mantuvo relativamente
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constante, ya que los promedios registrados en ese periodo fueron de 0,96 y

1,05 ug/m? (Catedral y Junta de Educacion).
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Figura 7. Variacion de las concentraciones promedio mensuales de nitrato
en material particulado PM-10 obtenidas de setiembre 2005 a setiembre

2006 en los dos sitios de monitoreo.

4. Diéxido de nitrégeno

Los 6xidos de nitrogeno son una mezcla de gases compuestos de nitrégeno y
oxigeno. El mondxido de nitrégeno y el diéxido de nitrégeno constituyen dos
de los 6xidos de nitrogeno mas importantes toxicolégicamente; ninguno de los
dos es inflamable y son de incoloros a pardos en apariencia a temperatura
ambiente. EI mondxido de nitrégeno es un gas de olor dulce penetrante a
temperatura ambiente, mientras que el diéxido de nitrégeno tiene un fuerte
olor desagradable. El didxido de nitrégeno es un liquido a temperatura
ambiente, pero se transforma en un gas pardo-rojizo a temperaturas sobre 70

F. Los 6xidos de nitrdgeno son liberados al aire desde el escape de vehiculos
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motorizados, de la combustién del carbdn, petréleo o gas natural, y durante
procesos tales como la soldadura al arco, galvanoplastia, grabado de metales y
detonacién de dinamita. También son producidos comercialmente al hacer
reaccionar el acido nitrico con metales o con celulosa. Los 6xidos de nitrégeno
son usados en la produccién de acido nitrico, lacas, tinturas y otros productos
quimicos.

Los niveles bajos de 6xidos de nitrdgeno en el aire pueden irritar los ojos, la
nariz, la garganta, los pulmones, y posiblemente causar tos y una sensacion de
falta de aliento, cansancio y nausea. La exposicion a bajos niveles también
puede producir acumulacion de liquido en los pulmones, 1 6 2 dias luego de la
exposicidon. Respirar altos niveles de 6xidos de nitrégeno puede rapidamente
producir guemaduras, espasmos Y dilatacién de los tejidos en la garganta y las
vias respiratorias superiores, reduciendo la oxigenacion de los tejidos del
cuerpo, produciendo acumulacion de liquido en los pulmones y la muerte.

Para la determinacién de los niveles de diéxido de nitrogeno se utilizd el
método de muestreo pasivo.

El procedimiento pasivo de captacién de muestras tiene su fundamento en los
fendmenos de difusién y permeacion, por los cuales las moléculas de un gas,
que estan en constante movimiento, son capaces de penetrar y difundirse
espontaneamente a través de la masa de otro gas hasta repartirse de manera
uniforme en su seno, asi como de atravesar una membrana sélida que le
presente una determinada capacidad de permeacién. Debido a estos
fendmenos, un dispositivo que responda al esquema representado en la figura
10, situado en un ambiente contaminado durante cierto tiempo, serd capaz de
incorporar sobre el material captador dispuesto en su interior una determinada
cantidad del contaminante que sera proporcional, entre otros factores, a la

concentracion ambiental del mismo.
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Figura 8. Esquema de un dispositivo de muestreo pasivo.

Para el monitoreo de didéxido de nitrdgeno en la ciudad de San José se

ubicaron 14 puntos, como se observa en el mapa de la figura 9.

Figura 9. Ubicaciéon de los puntos de monitoreo de diéxido de nitrégeno

por difusion pasiva en el canton central, provincia de San José.



La ubicacidon de cada uno de los puntos es la siguiente:

Punto de Ubicacién
muestreo
1 Frente al Hospital San Juan de Dios
2 Frente al costado norte de la Catedral Metropolitana
3 150 m norte de la antigua estacion del ferrocarril al
Pacifico
4 50 m este de la Castellana
5 Avenida 26 entre calles 13 y 15, Barrio La Cruz
6 200 m sur de la antigua Dos Pinos, Barrio Lujan
7 50 m sur y 100 este del MINAE, Barrio Francisco Peralta
8 Detras de la Iglesia Santa Teresita
9 Costado sur del Tribunal Supremo de Elecciones
10 75 m este del edificio del AYA
11 Frente a JAPDEVA
12 150 m oeste de la Iglesia de Barrio México
13 200 m sur del Parque Salvador, Barrio Pithaya
14 Costado este de la NUMAR

Para cada uno de
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los puntos se calculd el promedio de 6 6 4 réplicas de los

tubos pasivos, expuestos durante 22 dias, en los contenedores para el

monitoreo situados en postes del tendido eléctrico, a una altura de 3 m, en

cada uno de los sitios de monitoreo, durante los meses de setiembre del 2005
a setiembre del 2006.
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Figura 10. Variacion de las concentraciones promedio mensuales de Diéxido

de Nitrégeno obtenidas en los afios 2004 y 2006 para los puntos de muestreo

ubicados en la Ciudad de San José.

De acuerdo con la figura 10, se puede apreciar que la concentracién de Diéxido de
Nitrégeno sobrepasa el valor criterio mensual establecido por la Organizacion Mundial
de Salud de 40 ug/m? para cinco de los puntos a saber: Hospital San Juan de Dios,
Catedral Metropolitana, Avenida 10 cerca de Bomba La Castellana, Edificio del Ay A

sobre el Paseo de los Estudiantes y el Edificio de la Numar en Barrio Cuba.
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