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PRESENTACION

LLa conservacion y recuperacion de los recursos naturales es una prioridad para mejorar la calidad
de vida de los habitantes del cantén de San José. El aire constituye un elemento fundamental para
el desarrollo de la vida, sin embargo debido a los patrones de crecimiento que han venido
experimentado la mayorfa de centros urbanos de Latinoamérica, este elemento vital ha sufrido un
considerable deterioro debido a la presencia de contaminantes en concentraciones superiores a las
recomendadas por la Organizaciéon Mundial de la Salud. Es por ello que el Programa Agenda
Verde San José, respaldado en un convenio de cooperacién entre la Municipalidad de San José y la
Universidad Nacional, tiene dentro de sus tareas mas importantes el desarrollo de un riguroso
plan de mediciéon de los niveles de contaminantes criterio, utilizando para ello metodologias
capaces de generar resultados con altos niveles de confiabilidad y representatividad. Estos datos no
solamente son el resultado de un programa de vigilancia ambiental sino que estan encaminados a
ser indicadores que permitan retroalimentar los planes y politicas que a nivel municipal se estan
desarrollando en materia de gestion ambiental.

Este informe genera datos valiosos que le permitira no solo a las autoridades municipales sino del
gobierno central conocer de primera mano el estado que guarda la calidad del aire en el cantén. La
informacién presentada en este informe es el resultado de un trabajo de equipo realizado por el
personal técnico-operativo del Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad Nacional y la
Direcciéon de Gestién Ambiental de la Municipalidad de San José.

En conjunto con la sociedad trabajamos en hacer realidad la visiéon de una ciudad en donde la
modernidad y la naturaleza convivan en armonia y en donde la tecnologia proporcione soluciones

innovadoras para la preservacion del medio ambiente.

Ing. Jonnhy Araya Monge

Alcalde Municipal
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INTRODUCCION

El aire es el fluido que forma la atmésfera de la Tierra. Este es una mezcla gaseosa, que se
compone principalmente de 21 partes de oxigeno y 78 partes de nitrégeno. El resto lo componen
vapor de agua, gases nobles y didéxido de carbono. El equilibrio de esta concentracién permite que
los seres humanos puedan respirar sin tener afectaciones a la salud. Sin embargo, el aire que
respiramos puede ser alterado debido a la presencia de otros compuestos. En este sentido se
define como contaminante del aire al compuesto o compuestos que alteran nocivamente la
concentraciéon normal del aire ambiente y calidad del aire como el estado de la concentraciéon de
los diferentes contaminantes atmosféricos en un periodo de tiempo y lugar determinados.

Los contaminantes pueden ser emitidos de manera natural, mediante los procesos de erosion del
suelo, descomposicion de materia organica, incendios forestales, y procesos volcanicos, entre
otros. Los contaminantes emitidos por causa de las actividades del hombre son conocidos como
contaminantes antropogénicos, y en su mayorfa son resultado de la quema de combustibles fosiles.
Por lo general, los contaminantes del aire se clasifican en primarios o secundarios. Un
contaminante primario es aquél que se emite a la atmosfera 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
atmosfera. Un ejemplo es el ozono que surge de los vapores organicos y 6xidos de nitrégeno que
emite una estaciéon de gasolina o el escape de los automoviles. Los vapores organicos reaccionan
con los 6xidos de nitrégeno en presencia de luz solar y producen el ozono, componente primatio
del smog fotoquimico.

Algunos de los contaminantes del aire, por sus efectos en la salud de la poblacién, han sido
normados y se han establecido limites maximos de concentracion en el aire ambiente. Estos
contaminantes son conocidos como criterio. Los contaminantes criterio incluyen : el ozono (O,),

el mondxido de carbono (CO), el biéxido de azufre (8O,), el biéxido de nitrogeno (NO,), las



particulas suspendidas totales (PST), y las particulas suspendidas menores a 10 y a 2.5 micrémetros
(PM,, y PM, ).

Cuando el aire presenta concentraciones importantes de estos contaminantes en forma de
particulas, gases o agentes bioldgicos, existe un potencial de efectos nocivos a la salud. I.a mayoria
de los contaminantes comunes del aire presentan los siguientes efectos en los sistemas respiratorio
y cardiovascular:

Las concentraciones elevadas de diéxido de azufre (SO,) y material particulado en suspension
han sido asociadas con incrementos en la morbilidad y mortalidad, asi como con el deterioro de las
funciones respiratorias.

El diéxido de nitrégeno (NO,) y el ozono también afectan al sistema respiratorio; las
exposiciones agudas pueden causar reacciones inflamatorias, disminucién de la funcién pulmonar
e incremento de la resistencia al paso del aire en las vias respiratorias. La presencia de oxidantes en
el aire, como el ozono, puede irritar los ojos y dificultar la respiraciéon cuando se hace ejercicio
fisico extremo. Las exposiciones prolongadas a este contaminante pueden provocar deterioro
permanente de los 6rganos respiratorios.

El monédxido de carbono (CO) tiene una alta afinidad con la hemoglobina y es capaz de hacer
disminuir la concentracion de oxigeno en la sangre, lo que provoca efectos negativos en el sistema
cardiovascular nervioso y en el comportamiento.

El plomo inhibe la sintesis de la hemoglobina en los glébulos rojos de la médula 6sea, perjudica
las funciones del higado y los rifiones, y causa dafios neurolégicos.

Como ya se menciond, los contaminantes criterio tienen asignado un limite maximo normado en
el aire ambiente para determinar si éste es respirable sin afectar la salud humana. Para poder
determinar la concentracién de cada contaminante se han desarrollado numerosas técnicas para

medir estas concentraciones, en sistemas conocidos como redes de monitoreo.



Al detectar la concentracién de contaminantes del aire ambiente se esta determinando su calidad.
Asi entonces, la calidad del aire puede ser definida por indicadores o indices preestablecidos que
determinan la concentraciéon de contaminantes en el aire ambiente ligada a escalas que califican esa

calidad de forma cualitativa, cromaticas o numérica.

CARACTERISTICAS DE LA RED DE MONITOREO DEL

CANTON DE SAN JOSE

La medicién de los atributos o estado que guarda el aire ambiente se conoce como medicién de la
calidad del aire. Dicha medicién se puede llevar a cabo por medio del muestreo, analisis y el
monitoreo de dicho aire ambiente. En lo que a calidad del aire se refiere, el muestreo se define
como la medicién de la contaminacién del aire por medio de la toma de muestras, de forma
discontinua. L.a muestra tomada debera ser sometida a un analisis posterior en donde se detectara
su concentracion y caracterizacion.

La red de monitoreo de la calidad del aire del cantén de San José cuenta con las siguientes
caracteristicas:

-Usa una combinacién de técnicas de muestreo tanto activo como pasivo. En el muestreo pasivo
se colecta un contaminante especifico por medio de su adsorcién y/o absorciéon en un sustrato
quimico seleccionado. Después de su exposicion por un periodo adecuado de muestreo, que
puede variar desde una hora hasta meses o inclusive un afio, la muestra se regresa al laboratorio
donde se realiza la desorcion del contaminante para ser analizado cuantitativamente. Los equipos
utilizados se conocen como muestreadores pasivos que se presentan en diversas formas y tamafios,
principalmente en forma de tubos o discos. Por otra parte las técnicas de muestreo activo
requieren de energfa eléctrica para succionar el aire a muestrear a través de un medio de coleccion

fisico o quimico. El volumen adicional de aire muestreado incrementa la sensibilidad, por lo que



pueden obtenerse mediciones diarias promedio. Los muestreadores activos se clasifican en

burbujeadores (gases) e impactadores (particulas); dentro de estos ultimos, el mas utilizado

actualmente es el muestreador de alto volumen “High-Vol” (para PST, PM,, y PM, ;).

-Cuenta con la siguiente disposicién de contaminantes y sitios de medicion:

Contaminante | Sitios de Medicion Frecuencia | Tipo de | Método de analisis
Muestreo
PM,, -Catedral Metropolitana | 3 veces por | Activo con | Gravimétrico
(Comercial) semana muestreadores
de alto
-Plantel del MOPT
volumen
(Comercial-Residencial)
Muestreo de 24
-Compania Nacional de h
oras
Fuerza y Luz, La Uruca
(Industrial-Comercial)
-Registro Nacional
Zapote (Comercial)
-Centro de Reciclaje de
Hatillo (Comercial-
Residencial)
Tones en | -Catedral Metropolitana | 3 veces por | Activo con | Andlisis de fluoruro
particulas PM,, | (Comercial) semana muestreadores | (F), cloruro (CI),
de alto | nitrato (INOy),
-Plantel . del . MQPT volumen sulfato SO,%),
(Comercial-Residencial) fosfato (PO, por
Muestreo de 24 y
cromatograffa ~ de

-Compania Nacional de
Fuerza y Luz, La Uruca
(Industrial-Comercial)

-Registro Nacional

Zapote (Comercial)

-Centro de Reciclaje de
Hatillo
Residencial)

(Comercial-

horas

intercambio i6nico

Metales en
particulas PM,,

-Catedral Metropolitana
(Comercial)

3 veces por

semana

Activo con
muestreadores
de alto

Andlisis de Vanadio
V), Cromo (Cx),
Cobre (Cu), Plomo




Contaminante | Sitios de Medicién Frecuencia | Tipo de | Método de analisis
Muestreo
-Plantel del MOPT volumen (Pb), Aluminio (Al),
(Comercial-Residencial) Hierro (Fe),
Muestreo de 24 M
_ anganeso  (Mn),
-Compania Nacional de horas Ni . .
iquel (Ni), Sodio
Fuerza y Luz, La Uruca (Na), Potasio (K)
(Industrial-Comercial) Calcio (Ca) v
-Registro Nacional Magnesio (Mg)
Zapote (Comercial)
-Centro de Reciclaje de
Hatillo (Comercial-
Residencial)
PM,; -Compania Nacional de | 3 veces por | Activo con | Gravimétrico
Fuerza y Luz, La Uruca | semana muestreadores
(Industrial-Comercial) de alto
volumen
-Plantel Central de la
Municipalidad de San Muestreo de 24
José (Comercial- horas
Residencial)
Tones en | -Compaffa Nacional de | 3 veces por | Activo con | Analisis de fluoruro
particulas PM, 5 | Fuerza y Luz, La Uruca | semana muestreadores | (F), cloruro (CI),
(Industrial-Comercial) de alto | nitrato (NO;),
volumen sulfato SO,
-Plantel Central de la fosfato (PO, por
Municipalidad de San Muestreo de 24 ’
) i cromatografia de
Jose (Comercial- horas intercambio i6nico
Residencial)

Metales
particulas PM, 5

en

-Compafifa Nacional de
Fuerza y Luz, La Uruca
(Industrial-Comercial)

-Plantel Central de Ia

Municipalidad de San
José (Comercial-
Residencial)

3 veces por

semana

Activo con
muestreadores
de alto
volumen

Muestreo de 24
horas

Analisis de Vanadio
V), Cromo (Cr),
Cobre (Cu), Plomo
(Pb), Aluminio (Al),
(Fo),
Manganeso  (Mn),
Niquel (Ni), Sodio
(Na), Potasio (K),
Calcio (Ca) y
Magnesio (Mg)

Hierro




Contaminante | Sitios de Medicion Frecuencia | Tipo de | Método de analisis
Muestreo
NO, -Hospital San Juan de |1 vez por | Pasivo con | Espectrofotométrico
Dios mes tubos de
permeacion

-Costado Norte Catedral
Metropolitana

-Avenida 10, Bomba La
Castellana

-Estacion de
Ferrocarriles al Pacifico

-Barrio Lujan
-Barrio Francisco Peralta

-Tribunal Supremo de

Elecciones

-Barrio Escalante
-JAPDEVA

-Barrio México
-Parque El Salvador
-Barrio Cuba

-Avenida 10, Edificio del
AyA

-Barrio La Cruz

Muestreo de 22
dias

-Las mediciones se respaldan en la acreditacion de las pruebas realizadas por el Laboratorio de

Analisis Ambiental de la Universidad Nacional por parte del Ente Costarricense de Acreditacién

segun consta en el expediente LE-024, el cual puede ser consultado en la pagina web:

WWW.CCa.01.Ct.



http://www.eca.or.cr/

-Dispone de monitoreo de precipitacion

total (lluvia acida) de acuerdo con las siguientes

caracteristicas:
Parametro Sitios de Medicion Frecuencia | Tipo de | Método de
Muestreo analisis
pH -Ministerio de Seguridad | 5 veces por | Colector de | Electrométrico
Publica (Comercial) semana precipitacion
Total
-Biblioteca Nacional
(Comercial)
-Municipalidad de San
José, Edificio Central
(Comercial)
-ICE, Edificio Central
(Comercial)
-Seccion  de  Parques
Municipalidad de San
José (Comercial)
Conductividad | -Ministerio de Seguridad | 5 veces por | Colector de | Electrométrico
Publica (Comercial) semana precipitacion
Total
-Biblioteca Nacional
(Comercial)
-Municipalidad de San
José, Edificio Central
(Comercial)
-ICE, Edificio Central
(Comerecial)
-Seccion  de  Parques
Municipalidad de San
José (Comercial)
Tones -Ministerio de Seguridad | 5 veces por | Colector de | Analisis de
Puablica (Comercial) semana precipitacion fluoruro ),
o . Total cloruro (CD),
—BlblloteFa Nacional nitrato NO,),
(Comerclal) Sulfﬂto (8042—)’

-Municipalidad de San

fosfato (PO,”) por




Parametro Sitios de Medicion Frecuencia | Tipo de | Método de

Muestreo analisis
José, Edificio Central cromatografia  de
(Comercial) intercambio i6nico

-ICE, Edificio Central
(Comerecial)

-Seccion  de  Parques
Municipalidad de San
José (Comercial)

RESULTADOS ANO 2011

PARTICULAS PM,, y PM,:

Las particulas suspendidas (PM, por sus siglas en inglés) forman una mezcla compleja de
materiales sélidos y liquidos suspendidos en el aire, que pueden variar significativamente en
tamafio, forma y composicion, dependiendo fundamentalmente de su origen. El tamafio de las
particulas suspendidas varfa desde 0,005 hasta 100 micras de diametro aerodinamico; esto es, desde
unos cuantos atomos hasta aproximadamente el grosor de un cabello humano.

Las particulas pueden tener un origen natural (como la polinizacion de las plantas, procesos
geologicos e incendios forestales), y también antropogénico (que puede incluir desde la quema de
combustibles hasta la fertilizacién de campos agricolas). Las particulas pueden ser directamente
emitidas de la fuente, las llamadas particulas primarias, o bien formarse en la atmosfera cuando en
ésta reaccionan algunas sustancias (6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre, amoniaco, compuestos
organicos, etc.), siendo consideradas particulas secundarias.

El estudio y la regulacion ambiental de las particulas empez6 centrandose en las particulas
suspendidas totales (PST), las cuales son menores de 100 um de didmetro aerodinamico.

Posteriormente, la atencién se centrd en las particulas con didmetros aerodinamicos menores de



10 pm (PM,), y actualmente, en las particulas finas y ultra finas, es decir, las menores de 2.5 um
(PM,;) y 1 pm (PM,), respectivamente. En los Estados Unidos la regulacion de las PST empez6 en
1971, agregando normas para PM,, en 1987 y para PM,;en 1997 (USEPA, 2006). En Costa Rica,
la norma que regula los niveles de PM,, entré en vigor en 2002 y no ha sido revisada a la fecha.
Por su tamafio, las PM, ; permanecen en el aire mas tiempo y se transportan a mayores distancias
que las PM,, por lo que las fuentes de emisiéon de PM, ; primarias o de los precursores de PM, ;
secundarias pueden encontrarse lejos de los sitios donde se monitorean (Finlayson-Pitts ez al.,
2000). La fracciéon gruesa de las particulas suspendidas, con didmetro aerodinamico entre 2,5
micras y 10 micras, en general se deposita mas rapidamente, con una vida media en la atmosfera de
s6lo minutos u horas y, por ende, presenta mayor variabilidad espacial dentro de una misma region
(WHO, 1999).

En la tabla 1, se puden observar los promedios diarios obtenidos para la concentraciéon de PM,, en
los cinco sitios de monitoreo ubicados en el cantén de San José. Para estos sitios, el promedio
anual varfa desde 22 hasta 32 ug/m’ sin superar el limite de 50 pg/m’ contenido en el Decreto
30221-S como limite maximo anual. Es importante mencionar que en ninguno de los dias de
muestro se obtuvieron concentraciones mayores al limite establecido (150 pg/m’) como promedio
de 24 horas en el Decreto 30221-S.

Para todos los sitios de monitoreo los meses de marzo, abril y mayo (figura 1) presentaron los
niveles mas altos de particulas PM,, de tal forma que durante la época seca (diciembre-abril) se
presentaron promedios un 10% menores en comparacion con los valores registrados para la época
lluviosa, con excepcién del sitio ubicado en Hatillo, donde el promedio fue de 35 y 28 pug/m’ para
época seca y lluviosa respectivamente.

Tabla 1. Concentracién de particulas PM,, (ug/m’) registradas en los sitios de monitoreo

del cant6én de San José, afno 2011.



Fecha Catedral Plantel del | Registro Centro de | Compaiia
Metropolitana | MOPT Nacional, Reciclaje Nacional de
Zapote Hatillo, Fuerza y Luz,
Municipalidad | La Uruca
de San José
11/01/2011 17 19 24
12/01/2011 15 15 18
13/01/2011 21 16 17
17/01/2011 20 21 20
18/01/2011 21 25 26
19/01/2011 24 38 28
26/01/2011 27 21 30 27
27/01/2011 21 19 29 24
31/01/2011 21 27
01/02/2011 20 29
03/02/2011 23 31
07/02/2011 24 23 39 28
08/02/2011 22 20 38 22
09/02/2011 19 29 25
10/02/2011 33
15/02/2011 36 13 13 14 20
16/02/2011 22 20 18 25
17/02/2011 17 12 22 23
21/02/2011 20 27
22/02/2011 21 28 18 30 33
23/02/2011 34 28
28/02/2011 21 19
01/03/2011 17 26 18 27 18
02/03/2011 20 30 144
03/03/2011 23 23




Fecha Catedral Plantel del | Registro Centro de | Compaiia
Metropolitana | MOPT Nacional, Reciclaje Nacional de
Zapote Hatillo, Fuerza y Luz,
Municipalidad | La Uruca
de San José
04/03/2011 21
07/03/2011 28 40 28 34
09/03/2011 20 24 25 30
10/03/2011 36 25 31
15/03/2011 40 15 21 28
16/03/2011 13 18 21 111 34
17/03/2011 12 17 25 34
21/03/2011 12 19 27 60
22/03/2011 14 26
23/03/2011 24 25 29
24/03/2011 20 21 19 26 30
28/03/2011 26 36 38
29/03/2011 37 41 46
30/03/2011 45 54 58
05/04/2011 26 36
06/04/2011 31 38
07/04/2011 33 43
13/04/2011 36 30 25
14/04/2011 46
25/04/2011 45 49
26/04/2011 34 44 33
28/04/2011 46 34
02/05/2011 14 14 26
03/05/2011 13 34 20 32
04/05/2011 11 16 15 23




Fecha Catedral Plantel del | Registro Centro de | Compaiia
Metropolitana | MOPT Nacional, Reciclaje Nacional de
Zapote Hatillo, Fuerza y Luz,
Municipalidad | La Uruca
de San José
09/05/2011 72 27 30
10/05/2011 10 15 10 16 17
11/05/2011 22 29
12/05/2011 26 37 73
16/05/2011 44 62
17/05/2011 33 39 39 73 51
18/05/2011 35 23 141
19/05/2011 31 46 50 61
23/05/2011 22 27 40
25/05/2011 43 54
26/05/2011 31 39 79
30/05/2011 26 35 43
31/05/2011 26 27 33 37
01/06/2011 23
02/06/2011 22 27 30
06/06/2011 19 33
07/06/2011 22 126 26 39 38
09/06/2011 83 42 32 56 34
14/06/2011 12 16 19 38 25
15/06/2011 22 22 22 27 32
16/06/2011 30 31
21/06/2011 20 22
22/06/2011 17 25 39 28
23/06/2011 26 32 37 33
27/06/2011 26 18 18 26 35




Fecha Catedral Plantel del | Registro Centro de | Compaiia
Metropolitana | MOPT Nacional, Reciclaje Nacional de
Zapote Hatillo, Fuerza y Luz,
Municipalidad | La Uruca
de San José
28/06/2011 35 32
29/06/2011 36 36 36
30/06/2011 27 35
04/07/2011 30 29 25 39
05/07/2011 30 20 27 31
06/07/2011 23 41
07/07/2011 18 26 17 34 43
11/07/2011 21 29 16
12/07/2011 25 25 28 32 32
13/07/2011 20 48
14/07/2011 29 23 30 30
17/07/2011 46
18/07/2011 23 21 28
19/07/2011 21 20 23
20/07/2011 16 20 28
21/07/2011 17 15 20 25
27/07/2011 23 23 23 21 31
28/07/2011 28 18 28 33
03/08/2011 24 19 30 31
04/08/2011 22 25 24 22 32
05/08/2011 25
08/08/2011 19 24 23 28
09/08/2011 25 24 30 27
11/08/2011 28 28 25 32
17/08/2011 19 20 17 22 26




Fecha Catedral Plantel del | Registro Centro de | Compaiia
Metropolitana | MOPT Nacional, Reciclaje Nacional de
Zapote Hatillo, Fuerza y Luz,
Municipalidad | La Uruca
de San José
18/08/2011 42 27 22 29 32
22/08/2011 18 28
23/08/2011 29 42
25/08/2011 24 37
29/08/2011 30 26 34 44
30/08/2011 31 28 39
01/09/2011 34 35 36 44
05/09/2011 19 22 27 35
06/09/2011 23
07/09/2011 28 23 32 30
08/09/2011 24 22 28 29
12/09/2011 18 18 23 27
13/09/2011 29 36 31
19/09/2011 24 33
20/09/2011 39
21/09/2011 24 36
22/09/2011 19 24 27
26/09/2011 23 23 30
27/09/2011 27 42 35
28/09/2011 29 40
03/10/2011 23 33
05/10/2011 18 23 25
06/10/2011 17 20 21
10/10/2011 12 14 21
12/10/2011 26 12 19 16




Fecha Catedral Plantel del | Registro Centro de | Compaiia
Metropolitana | MOPT Nacional, Reciclaje Nacional de
Zapote Hatillo, Fuerza y Luz,
Municipalidad | La Uruca
de San José
13/10/2011 23 17
18/10/2011 17 13 11 31
19/10/2011 19 15 13 28
24/10/2011 15 21
25/10/2011 15 18 17 24
27/10/2011 24 22 14
31/10/2011 28 27 36
01/11/2011 28 23 30 22
03/11/2011 14 14 19 21
04/11/2011 20
07/11/2011 13 14 17
08/11/2011 17 23 21 31
10/11/2011 14 22 22 29
14/11/2011 21 32 10
15/11/2011 20
16/11/2011 23
21/11/2011 18 20
22/11/2011 17 16 20 21
23/11/2011 13 18 27 20
28/11/2011 13 16 19 29
29/11/2011 12 19 19 23
01/12/2011 14 14 31
05/12/2011 19 26
06/12/2011 20 25
07/12/2011 15 24




Fecha Catedral Plantel del | Registro Centro de | Compaiia
Metropolitana | MOPT Nacional, Reciclaje Nacional de
Zapote Hatillo, Fuerza y Luz,
Municipalidad | La Uruca
de San José
Promedio 24 26 22 32 32
Valor
Miaximo en
24 horas 83 126 46 144 79
Valor
Minimo en
24 horas 10 11 10 10 14
s 11 15 7 21 10
50 -~
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E 40 4
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Figura 1. Variaciéon de los promedios mensuales de particulas PM,, registrados en los

sitios de monitoreo La Uruca, Hatillo y Zapote durante el afio 2011.

Si se compara el promedio anual de particulas PM,, para el afio 2011, en cada uno de los sitios de

muestreo, con el valor obtenido para el afio 2010 (Tabla 2) se puede observar que el 100% de los




sitios de monitoreo se presentan descensos en los valores, sin embargo solo en tres casos: Catedral
Metropolitana, Zapote y Hatillo esta disminucion es significativa con respecto a la incertidumbre
de los datos.

En las tablas 3 y 4 se muestra un analisis de los principales constituyentes quimicos de las
particulas PM,, en donde sobresale el sulfato y el fosfato como iones predominantes, mientras que
el aluminio y el manganeso constituyen los metales mayoritarios. I.a concentraciéon de estas
especies varfa en forma significativa con el sitio de muestreo, ya que las mayores concentraciones
de iones secundarios como sulfato se presentan en sitios ubicados en zonas industriales o de alto

flujo vehicular. Este patrén de distribucion se repite para el caso de la concentracién de especies

metalicas, especialmente en el caso del Ni, Cu y Mn.

Tabla 2. Evolucion de los promedios aritméticos anuales de particulas PM,, en el cantén

de San José, 2010-2011

Afno Catedral Plantel | Hatillo | La Uruca | Zapote
Metropolitana del
MOPT
2011 24 26 32 32 22
2010 28 37 35 29

Todos los datos poseen una incertidumbre de * 3 ug/m’

Tabla 3. Composicién iénica (ug/m’) de las particulas PM,, colectadas en el cantén de

San José, 2011

F- CI- NO> NOs | PO4s3 | SO4% | NHy* | Acetato | Oxalato

Formiato




Catedral | 0,34 1,07 0,38 0,27 0,88 1,23 3,51 0,47 nd 0,06 0,13
0,44) | (0,01) 0,11) | (0,12) | (0,45) | (0,81) | (2,13) | (0,41) (0,08) (0,03)
MOPT | 0,35 1,52 0,49 0,35 1,17 1,38 5,29 0,45 nd 0,12 0,14
0,30) | (0,79) 0,19) | (0,21) | (0,38 | (0,75) | (2,83) | (0,32) (0,05) (0,03)
Hatllo | 0,30 1,26 0,40 0,28 0,94 1,37 3,95 0,40 nd 0,07 0,13
0,35) | (0,84) 0,22) | (0,10) | (0,49) | (1,00) | (2,59) | (0,34 (0,04) (0,05)
La 0,22 1,22 0,25 0,19 0,79 1,30 4,20 0,78 0,38 0,09 0,13
Uruca | (0,32) | (0,78) (0,11) | (0,06) | (0,53) | (1,13) | (2,77) | (0,57) | (0,03) (0,05) (0,05)
Zapote | 0,15 1,01 0,26 0,38 0,82 1,31 4,04 0,82 0,42 0,20 0,22
0,14) | (0,72) 0,16) | (0,28) | (0,55) | (1,00) | (3,92) | (0,78) | (0,11) (0,11) 0,21)
El dato colocado entre paréntesis corresponde a la desviacion estandar del parametro
Tabla 4. Concentracién de especies metalicas (ng/m’) presentes en las particulas PM,,
colectadas en el canton de San José, 2011
Pb Cu Ni Cr Na K Ca Mg Al Mn Fe \Y%
Catedral | 6,82 | 7,65 | 2,86 | 122 | 2139 | 141 636 347 98 19,8 | 27,2 | 2,27
4,71) | (3,15) | (4,02) | (10,9) | (1100) | (50) | (1218) | (586) | (53) | (13,5) | (56,1) | (0,98)
MOPT | 14,7 | 312 | 352 | 174 | 3693 | 258 506 304 464 210 242 1,55
(11,1) | 27,5) | (3,68) | (24,9) | (2189) | (447) | (748) | (400) | (833) | (200) | (98) | (0,17)
Hatillo | 10,0 | 13,9 | 3,63 | 6,76 | 2851 | 234 521 185 540 41 253 | 2,21
6,9 | &41) | 351) | (3,83) | (1117) | (319) | (821) | (78) | (209) | (23) | (164) | (0,70)
La 5,66 | 6,65 | 7,70 | 9,18 | 2653 | 262 270 169 | 1192 | 27,0 | 413 | 254
Uruca | (452) | (5,62) | (8,31) | (9,33) | (1189) | (86) | (101) | (83) | (1232) | (8,1) | (175) | (0,92)
Zapote | 8,75 172 536 | 6,50 | 1628 | 257 240 133 427 14,3 | 232 1,71
(8,02) | (186) | (6,99) | (6,10) | (308) | (145) | (72) 67) | (139) | (6,1) | (132) | (0,48)

El dato colocado entre paréntesis corresponde a la desviacion estandar del parametro

En las tablas 5 y 6 se presentan las concentraciones medias, maximas y minimas de los diferentes
componentes mayoritarios y traza analizados en las muestras de particulas PM, 5 colectadas en los

diferentes sitios de muestreo ubicados en el

cantéon de San José. Destacan las mayores




concentraciones de particulas PM,; en la zona industrial (La Uruca: 28 pg/m’) frente a los niveles
muy poco menores registrados en la zona comercial (24 pg/m’). Sin embargo, los sitios de
muestreo incumplen la norma anual de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

(USEPA) y de México de 15 pg/m’ para este contaminante.

Tabla 5. Concentraciones medias anuales, maximas y minimas de los componentes

mayoritarios en PM, ; en el cantén de San José, afio 2011.

pg/m’ La Uruca Municipalidad de
San José

Y |Max | Min | ¥ | Max | Min
N 75 64
PM 28 58 7 24 42 13
OC 573 | 12,0 | 3,23 | 7,81 | 13,2 | 2,91
EC 45 | 7,35 | 1,78 | 2,77 | 2,61 | 1,24
F 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,07 | 0,10 | 0,04
Cr 0,52 | 0,78 | 0,34 | 0,48 | 0,69 | 0,25

b b b b

NO, 0,15 | 0,27 | 0,11 | 0,23 | 0,32 | 0,16

NO; 0,63 | 0,84 | 0,29 | 0,83 | 0,95 | 0,44

b bl b

PO,” 0,31 | 0,45 | 0,16 | 0,54 | 0,67 | 0,26

SO,” 3,34 | 476 | 142 | 3,82 | 4,72 | 1,61

bl b b b

NH," | 1,59 | 235 | 0,72 | 1,83 | 2,11 | 0,77

Ca 0,21 | 0,45 | 0,13 | 0,15 | 0,22 | 0,09

Mg 0,047 | 0,060 | 0,034 | 0,052 | 0,065 | 0,033

Na 0,61 | 0,74 | 0,40 | 0,57 | 0,69 | 0,34

K 0,36 | 0,53 | 0,27 0,4 | 0,65 | 0,17

b

Al 033 | 0,48 | 026 | 03

b

0,48 | 0,11

b b




pg/m’ La Uruca Municipalidad de

San José
YV |Max | Min | ¥V | Max | Min
Fe 0,25 | 0,38 | 0,14 | 0,17 | 0,30 | 0,08

Tabla 6. Concentraciones medias anuales, maximas y minimas de los componentes

minoritarios en PM,; en el cantén de San José, afio 2011.

ng/m’ La Uruca Municipalidad de
San José
Media | Max | Min | Media | Max | Min
\% 29 41 | 1,0 2,7 54 | 1,9
Cr 7,0 9,2 | 3,8 7,3 11,1 | 3,5
Cu 43 75 20 60 105 | 27
Ni 3,86 | 507 | 2,84 | 4,05 | 527 | 3,58
Pb 7,61 1993 | 415 | 842 | 124 | 4,77
Mn 61 94 32 65 117 21

Con el fin de realizar la reconstruccion de la masa de las particulas PM, ; en cada sitio de muestreo,
se asumi6 que las particulas se pueden clasificar en 6 grandes grupos: iones secundarios, material
crustal, carbono elemental, materia organica, aerosol marino y metales traza. Para realizar la
reconstruccién de masa, se sigui6 el procedimiento recomendado por Chan et al. (1997). La suma
de la concentracion de sulfato, nitrato y amonio permitié calcular la fraccion de iones secundarios.
La materia organica se puede obtener multiplicando la concentraciéon de carbono organico por 1,4.
Este factor asume que la masa de materia organica contiene un 71% de carbono en peso y se

utiliza para considerar el hidrégeno y el oxigeno no incluido durante el analisis de carbono.



LLa masa de material crustal se estima con base a las contribuciones de los 6xidos de Al, Ca, Fe, Si,

Ti, Mg y K de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Material crustal = (1,89A1 + 1,21K+ 1,43Ca + 1,66Mg + 1,7Ti+2,14 Si)

El silicio elemental se estimé multiplicando la concentracién de Al por 3,41. El aporte del aerosol
marino se determino a partir de la suma de Cl y las fracciones de SO,”, Na, Ca, K y Mg de origen
marino. Estas fracciones se calcularon de la siguiente forma: Na am= 0,566CI’, Ca am= 0,038 Na
am, Mg am= 0,12 Na am, K am = 0,036 Na am, SO,/ am = 0,252 Na am. Por ultimo los metales

traza se consideraron en forma de sus respectivos 6xidos de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Metales traza= 1,47[V] + 1,29[Mn] + 1,27[Ni] +1,25[Cu] +1,08[Pb] + 1,31[Cx]

El aporte crustal a las particulas PM, 5 corresponde a un 15% (figura 2), lo anterior se puede deber
a la existencia de terrenos no urbanizados en estas regiones, los cuales estan sujetos a los procesos
de resuspensiéon por accion del viento o por la circulacién de los vehiculos sobre carreteras
pavimentadas. El aporte del aerosol marino alcanza un 3% mientras que los niveles de materia
organica y carbono elemental (OM+EC) representan entre 39 y 10% de la masa total de particulas
PM, ;. Estos resultados muestran la importancia del aporte de los procesos de combustion a la

composicion de las particulas finas. Los metales traza representan la contribuciéon mas pequefia.
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Figura 2. Composicion media de las particulas PM, ; colectadas en el edificio “José Figueres

Ferrer” de 1a Municipalidad de San José¢, 2011

Si se comparan los datos de PM, ; obtenidos con las mediciones simultineas de PM, en el sitio de
monitoreo de La Uruca, se puede observar que las particulas PM, ; representan entre el 59 al 65%

de las PM,,



OXIDOS DE NITROGENO (NO, Y NO):

El término 6xido de nitrégeno puede referirse a alguno de los siguientes compuestos: NO
(6xido nitrico); NO, (diéxido de nitréogeno); N,O (6xido nitroso); N,O; (triéxido de
dinitrégeno); N,O, (tetréxido de dinitrégeno) y N,O; (pentdxido de dinitrégeno). Desde el
punto de vista de la contaminacién del aire sélo los dos primeros tienen importancia y solo el
diéxido (NO,) es un contaminante criterio. Por lo general, los 6xidos de nitrégeno, NOx, son
la mezcla de NO y NO.,. Estos gases tienen en comin que ambos son reactivos, tienen un solo
atomo de nitrégeno y son generados en procesos de combustion (sobre todo a altas
temperaturas). A temperatura ambiente, el nitrogeno (N,) del aire no puede combinarse con el
oxigeno debido a la gran estabilidad del triple enlace de su molécula, pero éste se rompe
cuando hay suficiente energfa, lo que se manifiesta por el aumento de la temperatura y
entonces los atomos de nitrégeno ya pueden reaccionar con el oxigeno dando, sobre todo, NO
el cual, en presencia de un exceso de oxigeno se oxida produciendo NO,. En areas de mucho
transito vehicular, como es el caso en las grandes ciudades, las emisiones de NOx son muy
importantes. El monéxido de nitrégeno, 6xido nitrico u 6xido de nitrégeno NO es un gas
incoloro y poco soluble en agua. Se le considera un agente toxico.

El NO, es un gas toxico e irritante de color marrén amarillento. Ademas de los efectos que
produce en la salud, el diéxido de nitrégeno puede absorber parte de la radiaciéon solar y junto
con las particulas suspendidas es responsable de la disminucién de la visibilidad, es precursor
de la lluvia acida y también juega un papel importante en el cambio climatico global. Junto con
el oxido nitrico es un regulador de las capacidades oxidativas en la tropdsfera al controlar el
desarrollo y destino de los radicales, incluyendo el radical hidroxilo.

La principal ruta de exposicion en los seres humanos es durante la respiracion. Una gran parte

del diéxido de nitrégeno se remueve en la nasofaringe, sin embargo, durante la realizacion de



ejercicio puede alcanzar regiones mas bajas del sistema respiratorio. Algunos estudios han
demostrado que el didxido de nitrégeno o algunos de sus derivados quimicos, pueden
permanecer dentro de los pulmones por periodos prolongados de tiempo. Se ha observado
también la presencia de 6xido nitrico y nitroso o sus sales en la sangre u orina después de una
exposicion al diéxido de nitrégeno.

En varios estudios experimentales de toxicologia humana de corta duracién, se han observado
efectos agudos tras la exposicion a concentraciones de diéxido de nitrégeno mayores a 500
ng/m3 (0,339 ppm) durante una hora. El nivel mas bajo de exposicién a diéxido de nitrégeno
que ha mostrado un efecto directo en la funcién pulmonar de los asmaticos es de 560 pg/m’
(0,380 ppm), no obstante, los estudios realizados sobre la capacidad de respuesta bronquial en
los asmaticos parecen indicar que aumenta con niveles superiores a 200 pg/m’ equivalente a
0,136 ppm (Organizacion Mundial de la Salud, 2000).

En la tabla 7 se presentan los promedios anuales obtenidos para cada uno de los sitios de
muestreo de didxido de nitrégeno ubicados en el cantén de San José. Tal como se puede
observar de los 14 sitios de monitoreo, al menos 4 presentan concentraciones superiores al
criterio de la Organizacion Mundial de la Salud. Las concentraciones mayores se presentan
para sitios comerciales con alto flujo vehicular en donde se llegan a alcanzar excedencias de
hasta un 10% con respecto al valor criterio de la Organizacion Mundial de la Salud de 40
wg/m’. Si se comparan estos valores con los obtenidos para afios anteriores se registra una tasa
de incremento de 12 y 10% para sitios comerciales e industriales respectivamente. Es
importante indicar que esta tasa es ligeramente menor a la registrada en afos anteriores donde

se registraban incrementos de hasta 15% para zonas comerciales de alto flujo vehicular



Tabla 7. Promedios anuales de dioxido de nitrogeno (NO:) registrados para los sitios de

monitoreo ubicados en el canton de San José, 2011.

Canton Sitio de muestreo Tipo de sitio Promedio Anual
(ng/m’)
1 San José Hospital San Juan de Dios Comercial 55
2 San José Catedral Metropolitana, | Comercial 43
Avenida Segunda
3 San José 150 m norte de la Antigua | Comercial 29

Estacion al Pacifico

4 San José Bomba La Castellana, Avenida | Comercial 42
10

5 San José Barrio Lujan, Antigua Dos | Residencial 26
Pinos

6 San José MINAET, Barrio Francisco | Residencial 26
Peralta

7 San José Barrio La Cruz Residencial 21

8 San José Edificio de AyA sobre avenida | Comercial 29
10

9 San José Costado Sur, Tribunal Supremo | Comercial 20

de Elecciones

10 San José Iglesia Santa Teresita Comercial 23

11 San José Edificio JAPDEVA Comercial 40

12 San José Barrio México Comercial 26

13 San José Parque El Salvador, Barrio | Comercial 29
Pithaya

14 San José Barrio Cuba Industrial 41




DEPOSITACION TOTAL

Los gases y particulas contaminantes que son emitidos a la atmosfera por fuentes de
combustién, como las emisiones vehiculares y las emisiones industriales, inclusive los procesos
naturales como las emisiones volcinicas e incendios forestales, contienen concentraciones
importantes de 6xidos de nitrégeno y azufre que al reaccionar con el agua atmosférica
producen compuestos acidos como el acido nitrico y el acido sulfdrico. Estos compuestos
pueden depositarse sobre la superficie de la tierra, ya sea por via seca o humeda.

En ausencia de lluvia, los compuestos acidos pueden adherirse a las particulas de polvo o
humo, para luego depositarse sobre el suelo, edificios, casas, automoviles y arboles. Estas
particulas pueden ser removidas de estas superficies por la lluvia, y el agua del escurrimiento
forma una mezcla aun mas acida.

La deposiciéon humeda ocurre cuando los contaminantes en el aire son arrastrados hasta areas
o regiones donde el clima es humedo, los acidos se disuelven en el agua presente en la
atmosfera y son acarreados hacia el suelo por la lluvia, la nieve, la niebla o el rocio. Debido a
que esta agua acida se deposita en varios tipos de superficies, puede tener un impacto directo
en la vegetacion y los animales acuaticos. Los efectos que tiene en el medio ambiente dependen
de factores como: el grado de acidez del agua, la cantidad de lluvia, la composicién y capacidad
amortiguadora de los suelos afectados.

En condiciones naturales el agua de lluvia tiene un pH de 5.0, lo que la hace ligeramente acida
debido a la presencia de pequefias cantidades de didéxido de carbono existentes en la atmosfera
que reaccionan con el agua formando acido carboénico, ambos compuestos se encuentran en
equilibrio quimico en una reaccién reversible. Cuando el agua de lluvia tiene un pH menor a

este valor se le conoce como lluvia acida. La lluvia acida no tiene un impacto directo sobre la



salud humana, sin embargo, si tiene un efecto grave en los ecosistemas al modificar la
composicion del suelo y el agua.

En la tabla 8 se muestran los resultados de la composiciéon quimica de las muestras de
precipitacion total colectadas en el area metropolitana durante el afio 2011. Los valores
presentados en dicho cuadro se encuentran ponderados por volumen utilizando los datos de

precipitacion diaria colectada.

Tabla 8. Composicion quimica de las muestras de precipitacion total colectadas en el Gran

area metropolitana de Costa Rica, 2011.

pH SO NO;- Cl- F- NH,*

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
San José 3,77 2,21 0,94 0,88 0,10 0,41
Heredia 382 2,32 0,75 1,12 0,08 0,49
Belén 3,95 2,11 0,83 0,93 0,08 0,44

Las concentraciones de las especies i6nicas mas importantes presentes en las muestras de
.o ., . . 2 _ _ .

precipitacién total obedecen el siguiente orden: SO,” > CI' > NOj;. Los valores promedio

ponderados por volumen de pH mas acidos, se registran en los sitios localizados en San José,

los cuales se caracterizan por estar ubicados en zonas comerciales de alto flujo vehicular.



CONCLUSIONES

-Los niveles de particulas finas registrados en el cantén de San José, superan las normas
anuales establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud y la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos. Lo anterior, requiere de la formulacién de un plan integral
de intervencion que permita entre otros: analizar los flujos de vehiculos en las principales vias
del cantén con el fin de maximizar las velocidades de circulacion, disefiar rutas especificas para
el desplazamiento de vehiculos de carga pesada, incentivar el uso de transporte publico masivo
sobre opciones de transporte individualizado , control e inspeccion de emisiones generadas en

fuentes fijas que utilicen diesel y bunker principalmente.

2. Tanto las concentraciones masicas como la composicion quimica de las particulas PM2,5
presentan un patrén de variabilidad estacional bien definido, en donde los aportes crustales y
de aerosol marino presentan sus maximos valores durante la época seca y disminuyen con la
entrada de las brisas del Pacifico que son las encargadas de generar las lluvias durante los meses

de mayo a noviembre.

3. A partir de la identificacién de las fuentes que contribuyen a los niveles de PM2,5 se hace
necesario inventariar, con la mayor exactitud posible cada una de ellas, con el fin de determinar
las emisiones reales generadas, como punto de partida para poder establecer las politicas y

planes requeridos para lograr una reduccién sistematica de este contaminante.

4. Existe una tendencia a incrementar el grado de acidificacion de las muestras de precipitacion



total, ya que el nimero de eventos al afio con pH inferior a 5,60 esta incrementado a una tasa
de 16,5% anual en el periodo 2007-2011, razén por la cual se debe explorar mas a fondo las

causas de este fenémeno

5. Persiste el crecimiento en los niveles de didxido de nitrégeno en sitios comerciales e
industriales del cantén de San José, aunque la tasa de crecimiento para este afio fue ligeramente

menor en comparacion con el perfodo anterior.

6. Debido a la ocurrencia de valores de concentracién de contaminantes que superan las
normas de calidad del aire es importante pensar el fortalecer el monitoreo de la calidad del aire
y propiciar la migraciéon del sistema actual a un sistema automatico, que permita analizar los

ciclos horarios de variacion de los contaminantes.
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