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Presentacion

El Ministerio de Salud, el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones, el
Ministerio de Obras Publicas y Transportes, la Municipalidad de San José y la
Universidad Nacional concientes de su responsabilidad de garantizar a los
habitantes del Area Metropolitana del pais su derecho a gozar de un ambiente
adecuado para su desarrollo, salud y bienestar, han conformado una comisién de
trabajo interinstitucional cuyo objetivo primordial es el de coordinar y potenciar los
esfuerzos ejecutados en el pais, en materia de gestion de calidad del aire.

Como parte de las actividades desarrolladas, en los ultimos afios, se ha liderado la
instrumentacion de programas para reducir la concentracion de los contaminantes
en el aire ambiente, en donde se incluyen las tareas no so6lo de vigilancia del
estado de la calidad del aire, sino también la de mantener permanentemente
informada a la poblacion sobre su condicién y los riesgos de su deterioro. Este
trabajo de monitoreo sin duda contribuye a la proteccion de la salud publica, a
garantizar el derecho a la informacién, a evaluar el avance de las politicas de
gestion y a conocer mas sobre el origen y las causas del problema de la
contaminacion atmosfeérica.

Es por esto que nos complace presentar el Informe 2009 de Calidad del Aire en el
Area Metropolitana de Costa Rica. En él encontraran informacion sobre la situacion
actual de la calidad del aire, el nivel de cumplimiento de la normatividad nacional e
internacional, las tendencias actualizadas de los principales contaminantes del aire
e informacion detallada sobre las causas e impacto de la contaminacion en el area

metropolitana del pais

Dr. Jorge Herrera Murillo
UNIVERSIDAD NACIONAL
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Glosario

AEROSOL MARINO

COMPUESTOS
ORGANICOS
VOLATILES

DIFUSION

EFECTOS AGUDOS

EFECTOS CRONICOS

EMISIONES
ANTROPOGENICAS

MORBILIDAD

MORTALIDAD

Sustancia sélida o liquida que permanece suspendida en
los gases de la atmésfera y tiene la misma composicion
del agua de mar (agua y cloruro sodico, sales de
magnesio, calcio, potasio y sulfatos).

Se refiere a todos aquellos hidrocarburos que se
encuentran en forma de gas o vapor a las condiciones
ambientales de Costa Rica. Se producen durante la
guema parcial de los combustibles fosiles, durante los
incendios forestales y de la evaporacion de solventes y
combustibles. Las plantas pueden producir también este
tipo de hidrocarburos y a estos se les denomina como
biogénicos. Los COV al mezclarse con otros
contaminantes atmosféricos forman el smog fotoquimico.

Es el proceso por el cual el oxigeno se desplaza de los
alvéolos a la sangre a través de pequefios vasos
sanguineos (capilares) que recubren las paredes
alveolares. Una vez en la sangre, la hemoglobina realiza
el transporte de oxigeno.

Se refiere a los efectos en la salud provocados por la
exposicion de corta duracion a altas concentraciones de
un contaminante.

Se refiere a los efectos en la salud provocados por la
exposicion de larga duracion a concentraciones
moderadas de un contaminante.

Se refieren a las emisiones contaminantes producidas
por cualquier actividad realizada por y para el ser
humanao.

Tasa de enfermedades o de discapacidad, por lo general
expresada por cada 1000 habitantes.

Tasa de defunciones por cantidad de poblacion, por lo



OXIDACION

RADICAL HIDROXILO

general expresada por cada 1000 habitantes.

Reaccion quimica en la que una sustancia se combina
con oxigeno. En contaminacion atmosférica, un ejemplo
de ello es la formacion de contaminantes secundarios
gue se producen como consecuencia de las reacciones
fisicas y quimicas que sufren los contaminantes
primarios en la atmosfera.

Es la forma neutra del ion hidroxilo (OH-), se forma en la
atmosfera de la reaccion entre el oxigeno atdbmico con el
agua. Es una molécula fundamental en muchas de las
reacciones que ocurren en la atmaosfera, por ejemplo en
la produccion de ozono y de otros contaminantes
secundarios.



Antecedentes

En los udltimos 15 afios se ha producido un avance en la investigacion cientifica
sobre los efectos de la contaminacion del aire en la salud y en la actualidad es
ampliamente aceptado que la exposicion a la contaminacion del aire urbano esta
asociada con una amplia gama de efectos agudos y crénicos, que van desde leves
perturbaciones fisiologicas hasta la muerte prematura por enfermedades
respiratorias y cardiovasculares (Cohen et al.,2004).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que a nivel mundial alrededor
de 1500 millones de personas viven en areas con niveles peligrosamente elevados
de contaminacién del aire (Chelala, 1999). M&s de dos millones de muertes
prematuras se pueden atribuir cada afio a los efectos de la contaminacion del aire
en espacios abiertos urbanos y en espacios cerrados, y mas de la mitad ocurre en
poblaciones de paises en desarrollo (Organizacion Mundial de la Salud, 2006a).
Dependiendo de la edad, género, estado de salud, condicion fisica y nivel
socioecondémico, los efectos negativos de la contaminacién del aire en la salud
humana pueden ser evidentes o asintomaticos, aun en condiciones en las que
aparentemente no existen molestias puede existir un dafio subclinico. La evidencia
cientifica indica que los aumentos menores de algunos contaminantes pueden
provocar incrementos pequefios, pero cuantificables, en las visitas a salas de
emergencia, en admisiones hospitalarias y casos de muerte (Organizaciéon Mundial
de la Salud, 2006b).

Cada contaminante en la atmosfera debe ser medido de manera apropiada, de
forma que se produzcan resultados ciertos y reproducibles, y para ello se han
desarrollado técnicas y aparatos o equipos de medicion idéneos que permiten
determinar la evolucion de los contaminantes tanto temporal como espacialmente y
asi poder evaluar los niveles de exposicibn de la poblacion. Los resultados
obtenidos del monitoreo de la contaminacion del aire deben ser comparados con
valores criterio 0 normas establecidas de acuerdo con estudios toxicologicos, con
el fin de poder generar un dictamen sobre la calidad del aire de una determinada
region.

En Costa Rica, existe el Decreto 30221-SALUD “Reglamento sobre Inmision de

Contaminantes Atmosféricos”, publicado el 21 de marzo de 2002 en el alcance



25 del Diario Oficial La Gaceta, el cual contiene las normas nacionales de calidad
del aire. Dichas normas de calidad del aire establecen las concentraciones
méximas de contaminantes en el ambiente que no debieran sobrepasarse, para
que pueda garantizarse que se protege adecuadamente la salud de la poblacion,
inclusive la de los grupos mas susceptibles como los nifios, los ancianos y las
personas con enfermedades respiratorias crénicas, entre otros. Estas normas
fueron elaboradas por el Ministerio de Salud con la participacion de representantes
de la academia, de los sectores productivos y otras instituciones de gobierno.

Algunos de los contaminantes incluidos en dicha norma y otros monitoreados en el

Area Metropolitana de Costa Rica, se describen a continuacion:

1. Dioxido de Nitrégeno (NOy):

Los oOxidos de nitrégeno incluyen varias especies que contienen oxigeno y
nitrdgeno, sin embargo, desde el punto de vista de la salud humana el di6xido de
nitrogeno es el mas importante. El diéxido de nitrogeno es un fuerte oxidante y
reacciona facilmente con el agua para formar &cido nitrico y 6xido nitrico. Este
contaminante se produce durante la combustién pero en menores cantidades que
el monoxido de nitrégeno (6xido nitrico), la mayor parte del dioxido de nitrégeno se
genera por la oxidacion del monoéxido de nitrégeno en presencia de radicales
organicos (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). En la troposfera, este contaminante juega
un papel importante en la produccion fotoquimica del ozono y su presencia regula
las concentraciones de ozono durante el dia.

Ademas de los efectos que produce en la salud, el diéxido de nitrdgeno puede
absorber parte de la radiacion solar y junto con las particulas suspendidas es
responsable de la disminucion de la visibilidad, es precursor de la lluvia acida y
también juega un papel importante en el cambio climatico global. Junto con el 6xido
nitrico es un regulador de las capacidades oxidativas en la troposfera 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 dioxido de nitrdgeno o algunos de sus
derivados quimicos, pueden permanecer dentro de los pulmones por periodos
prolongados de tiempo. Se ha observado también la presencia de Oxido nitrico y
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nitroso o sus sales en la sangre u orina después de una exposicion al dioxido de
nitrogeno. En varios estudios experimentales de toxicologia humana de corta
duracion, se han observado efectos agudos tras la exposicion a concentraciones
de diéxido de nitrégeno mayores a 500 pg/m® (0.339 ppm) durante una hora. El
nivel mas bajo de exposicion a didxido de nitrdgeno 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, 2006b).

2. Particulas Suspendidas:

Las particulas suspendidas son una mezcla compleja de componentes con
diversas caracteristicas quimicas y fisicas. Esta complejidad junto con la
potencialidad que tienen para causar dafios varia con el tamafio, composicion,
fuentes y caracteristicas fisicas. Las particulas se presentan en el aire ambiente en
una gran variedad de formas, tamafos, origen y composicion. Las particulas mas
grandes pueden permanecer en suspension algunos minutos y recorrer distancias
cortas, mientras que las mas pequefias permanecen en suspension por periodos
de dias hasta semanas y pueden recorrer grandes distancias.

Las particulas pueden ser emitidas directamente por las fuentes de emision o
producirse de la transformacion de gases y vapores en el aire ambiente.

Las particulas originadas por el polvo del suelo, las generadas por los procesos de
trituracion y las emitidas en el humo de los escapes, se conocen como particulas
primarias. Las particulas producidas por transformaciones quimicas en la
atmosfera se conocen como particulas secundarias. La inhalacion de las particulas
suspendidas puede provocar diferentes dafios en la salud de la poblacion
expuesta. Varios estudios epidemiolégicos asocian a las particulas menores a 10
micrometros (PMyo) y menores a 2.5 micrometros (PM;s) con dafios que incluyen la
mortalidad prematura, problemas respiratorios cronicos, visitas a salas de
emergencia y admisiones hospitalarias, agravacion del asma, sintomas
respiratorios agudos y una disminuciéon en la funcién pulmonar. Al igual que en el
caso de otros contaminantes criterio, los grupos mas afectados son los adultos
mayores, los nifios y las personas con enfermedades previas. Los adultos mayores
son mas sensibles a los dafios por las particulas porque sus reservas fisiologicas

han disminuido con la edad y tienen una mayor incidencia de condiciones
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cardiorespiratorias, mientras que en los nifios el sistema respiratorio se encuentra
en desarrollo y permanecen mas tiempo en exteriores.

Los individuos con problemas cardiacos, respiratorios y los asméticos son mas
sensibles a los dafios por las particulas. Las particulas mas pequefias representan
un mayor riesgo para la poblacion, ya que su tamafo permite que penetren
facilmente hasta regiones profundas en el tracto respiratorio y contienen una gran
proporcion de metales téxicos, compuestos organicos de gran toxicidad y acidos.
Una gran cantidad de estudios han demostrado la asociacion entre la morbilidad y
mortalidad diaria y la contaminacion atmosférica por particulas suspendidas,
incluyendo exacerbaciones de asma, incremento en los sintomas respiratorios y
cardiacos, decremento en la funcion pulmonar, incremento en el uso de
medicamentos e incremento en la admisién hospitalaria. Se ha reportado que
incluso a bajas concentraciones se pueden incrementar los riesgos de bronquitis y
otras enfermedades respiratorias. Sintomatologia como tos crénica, bronquitis y
otras enfermedades pulmonares podria estar asociada al incremento de los niveles
de particulas suspendidas y muy especificamente de las particulas menores a 2.5
micrometros (Cortez, 2002). Mdltiples estudios realizados en Europa (29 ciudades)
y en los Estados Unidos (20 ciudades) notificaron efectos de mortalidad a corto
plazo de 0.62 y 0.46%, respectivamente, por exposicion a 10 ug/m*® de PMo como

media de 24 horas.

3. Carbonilos:

Los compuestos carbonilicos se encuentran presentes en la atmésfera urbana, ya
que son emitidos directamente de la combustion incompleta de biomasa y
combustibles fésiles; y formados indirectamente por la foto-oxidacion atmosférica
de compuestos organicos volatiles (COV’s) emitidos por fuentes antropogénicas y
naturales. Los carbonilos juegan un papel vital en la fotoquimica atmosférica ya
que son casi intermediarios obligatorios de la foto-oxidacion de hidrocarburos.
También los carbonilos estan involucrados en reacciones secundarias que
contribuyen a la produccion de ozono y peréxidos en el ambiente. La presencia de
estos compuestos en la atmésfera pueden darse tanto como gases 0 aerosoles 0
una mezcla de ambos, la cual se ve afectada por las condiciones climatolégicas,
principalmente por la deposicion himeda ya que muchos de estos compuestos son

solubles en agua.
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Los carbonilos son contaminantes atmosféricos que pueden ser producidos de
forma primaria y secundaria. En la forma primaria se refiere a la emision directa de
estos compuestos por fuentes méviles y fijas, y de forma secundaria es través de
reacciones secundarias que ocurren en la atmosfera.

Entre las principales fuentes primarias tenemos (USEPA, 1999):

e Emisiones biogénicas: los bosques son importantes emisores de algunos
aldehidos. Algunos aldehidos olefinicos y arométicos estan presentes en
algunos aceites esenciales de plantas y frutas. Sin embargo no se considera
importante su contribucion de carbonilos a la contaminacion atmosférica de
forma directa.

e Emisiones industriales: varios aldehidos son  comercialmente
manufacturados a través de reacciones de oxidacion de hidrocarburos,
hidroformulacion de alquenos, deshidrogenacién de alcoholes y reacciones
de adicion entre aldehidos y otros compuestos. Se utilizan principalmente
como materia prima para la preparacion de hules, papel, perfumes procesos
de tefiido, en la industria alimentaria y como intermediario en la sintesis
organica de compuestos organicos como alcoholes, &acidos carboxilicos,
tintes y medicamentos.

e Emisiones mdviles: las emisiones de la combustion de los motores de los
vehiculos se consideran como la principal fuente antropogénica, en
particular de formaldehido que es el carbonilo mas comun presente en la
atmosfera.

La principal fuente secundaria son las reacciones atmosféricas a través de
complejos mecanismos de foto-oxidacion que involucran compuestos organicos
volatiles (COVs) y oxidos de nitrogeno. Tanto las emisiones biogénicas como las
antropogénicas de hidrocarburos conllevan a la formacion in situ de carbonilos
(USEPA, 1999).

El mecanismo completo de foto-oxidacion es muy complejo y no esta del todo
claro, sin embargo este se basa en el hecho de que cuando los compuestos
organicos volatiles y los 6xidos de nitrdgeno estan en la atmésfera y son irradiados
por la luz solar, se perturba su equilibrio en el estado foto-estacionario. Este estado
se define como el equilibrio entre dioxido de nitrogeno (NO,), 6xido nitrico (NO) y
ozono (Og3). Este equilibrio se mantiene tedricamente hasta que compuestos
organicos volatiles (entre ellos aldehidos y cetonas) son introducidos en la
atmosfera, ya que estos reaccionan con el radical hidroxilo (OH’), generado en
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reacciones secundarias, y producen los radicales RO, que oxidan el NO a NO,
destruyendo el estado foto-estacionario. Los carbonilos también reaccionan con el
OH' produciendo mas radicales RO, lo cual lleva a los siguientes eventos:

e Acumulacién de ozono.

e Oxidacion de hidrocarburos a aldehidos y cetonas, lo cual continda la

produccion radicales HO,* y OH* (precursores del smog fotoquimico).

Debido a lo anterior, es importante monitorear la presencia de aldehidos y cetonas
en el ambiente por su importante rol como generadores del smog fotoquimico y
productores de radicales libres lo cual lleva a la generacion de otros contaminantes
secundarios.

Los compuestos carbonilicos son toxicos y los efectos toxicos mas observados son
irritacion de la piel, ojos y membranas nasofarinjales, ademas de irritacion
pulmonar. Sin embargo la razon mas importante de su estudio es que algunos
(como formaldehido y acroleina) se sospecha que presentan efectos cancerigenos
y por lo tanto su presencia en el ambiente es de gran preocupaciéon sobre la salud
humana especialmente en ciudades altamente pobladas (Baez et al., 1995). Varios
estudios en animales indican que la exposicion a altas concentraciones puede
dafiar los pulmones y otros 6rganos del cuerpo; ademas de olores desagradables.
Adicionalmente los aldehidos pueden ocasionar dafios a la vegetacion (USEPA,
1999).
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Resultados del monitoreo: 2009

1. Particulas PMyp:

1.1.Metodologia:

1.1.1. Se seleccionaron cinco sitios de medicion localizados de acuerdo con lo

indicado en el cuadro 1.

Cuadro 1. Distribucién de los sitios de monitoreo de particulas PMy, en el Area

Metropolitana de Costa Rica

Cédigo | Provincia | Cantén Representatividad Frecuencia de
del sitio recoleccion de
muestras

CAT-SJ | SanJosé | Central Zona comercial 3 veces /semana
(Lunes-Miércoles-Jueves)

JE-SJ San José | Central | Transicion zona comercial- 3 veces /semana
zona residencial (Lunes-Miércoles-Jueves)

REC-HE Heredia Central Zona Comercial de alto 3 veces /semana
flujo vehicular (Lunes-Miércoles-Jueves)

RIB-BE Heredia Belén Zona Residencial 3 veces /semana
(Lunes-Miércoles-Jueves)

AS-BE Heredia Belén Zona Industrial 3 veces /semana

(Lunes-Miércoles-Jueves)

1.1.2. Para la coleccion de las muestras se utilizaron cinco muestreadores de aire

de alto volumen marca Thermo Andersen modelo MFC, en donde el aire

ambiente es aspirado en forma simétrica (independientemente de la

direccién del viento), durante (24 + 1) h a una velocidad de (1,13 + 10%)

m3mint.

1.1.3.

Una vez cada tres muestreos, se realizé una curva de calibracion del flujo de

cada uno de los muestreadores 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.

1.1.4.

En la coleccion de las particulas, se utilizaron filtros de fibra de vidrio marca

Whatman CAT No 1829-932 dos veces por semana Yy filtros de cuarzo
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1.1.5.

1.1.6.

Whatman CAT 1851-865, para el analisis posterior de metales en al menos
una ocasion a la semana.

De cada uno de los filtros se cort6 una tira de 2,54 cm de ancho y 23,0 cm de
largo, la cual se coloc6 en un beaker de 150 ml y se extrajo con agua
desionizada utilizando un bafio ultrasénico temperado a 35°C durante 60
minutos. El extracto obtenido se trasvasO cuantitativamente a un balon
aforado de 100 ml. El andlisis de las especies ionicas (F, CI, NO2, NOg3’,
PO,>, SO,%) se realiz6 mediante cromatografia de intercambio iénico
microbore con supresion empleando un equipo marca DIONEX ICS-3000
equipado con una bomba cuaternaria.

Solamente de los filtros de cuarzo, se corté una tira de 2,54 cm de ancho y
23,0 cm de largo, la cual se coloc6 en un beaker de 150 ml al cual se le
agregaron 25 ml de agua desionizada y 2,5 ml de acido nitrico concentrado.
Las muestras se llevaron hasta casi sequedad en una plantilla de
calentamiento y el remanente se trasvasd cuantitativamente a un balén
aforado de 25,00 ml. El andlisis de los metales (V, Cr, Cu, Mn, Fe, Al, Pb, Ni)
se realiz6 mediante espectrofotometria de absorcién atémica con horno de
grafito empleando un equipo marca PERKIN ELMER AANALYST 700,
provisto de automuestreador. EI andlisis de Ca, Mg, Na y K se realiz
mediante espectrofotometria de absorcion atémica por llama.

Valor normado en el decreto 30221-S para particulas PM:

1.2.
Promedio Anual: 50 pg/m?®
Promedio 24 horas: 150 pg/m®
1.3. Resultados del monitoreo:

Cuadro 2. Promedios anuales de particulas PMj registrados en los sitios de

monitoreo ubicados en el Area Metropolitana de Costa Rica, afio 20009.

CAT-SJ JE-SJ | REC-HE | RIB-BE | AS-BE
Promedio Anual (ug/m?) 27 28 40 38 51
Desviacién Estandar (ug/m°®) 9,0 7,8 18 12 11
Valor maximo registrado en 73 59 78 95 68
24 horas (ug/m®)

Cuadro 3. Resultados de la caracterizacion quimica (iones y metales) de las

particulas PMo colectadas en los sitios de monitoreo ubicados en el Area

Metropolitana de Costa Rica, afio 2009.
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Concentracion SAN JOSE HEREDIA
(Mgm™®) CAT-SJ JE-SJ REC-HE AS-BE RIB-BE  Promedio
PM 10 279 288 40 + 18 51+11 38+12 37
F 0,08+0,02 0,09+003 0,11+0,04 0,11+0,03 0,11+0,05 0,10
cr 1,24+058 1,19+056 1,77+x147 1,19+0,55 1,06+ 0,50 1,29
NO3 0,95+0,37 0,90+032 0,88+0,27 0,88+0,26 0,84+0,23 0,89
NO, 0,14+0,03 0,16+0,06 0,17+0,06 0,15+0,03 0,69 0,20 0,26
PO,* 050+0,14 0,54+0,15 050+0,17 0,43+0,14 0,43+0,20 0,48
S0,? 301+150 3,03+152 264+111 322+099 3,03+0,94 2,99
Na* 0,62+0,26 057+020 1,29+040 1,49+0,28 1,11+0,40 1,02
K* 0,14 +0,07r 0,13+0,06 0,15+0,03 0,30+0,14 0,20+0,06 0,18
Mg*? 0,10+0,08 0,07+0,04 0,10+0,05 0,19+0,06 0,11+0,04 0,11
Ca'? 0,22+0,09 0,21+0,11 0,24+0,11 0,37+0,13 0,25+0,12 0,26
Metales (ngm)

\% 5047 52+49 3,8+0,9 14,6 £5,3 9,7+6,1 7,7
Pb 42+41 6,2+5,9 58+4.2 7,4+43 56+7,1 5,8
Cr 10,1+6,5 11,0£6,3 8,8+29 35+14 28+ 17 18,6
Cu 13,4+ 35 11,8+4,8 51 +47 82+ 20 43 + 23 40,2
Ni 1,20+0,80 1,20+0,85 1,37+0,38 72%+25 59+4,6 3,4
Mn 259 238 101 £43 49 + 21 50 + 47 50
Al 178 £ 129 174 £ 104 302 + 173 817 + 211 424 + 174 588
Fe 329 + 179 340 + 96 370 £ 121 714 + 203 459 + 187 442

El valor reportado con el signo + corresponde a la desviacion estandar de los datos

Para los sitios de muestreo, los aniones predominantes resultaron ser el SO,? y el

CI', seguidos del NO3"y PO43. En el caso de los metales, el Na, Fe y Al, mostraron

las concentraciones mayores en las particulas PMjg, mientras que el Ni y el Pb

fueron las especies menos abundantes.

1.4. Andlisis de resultados:

1.4.1. Tendencias:
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Al analizar la tendencia registrada por los datos de particulas PM;o para los cinco
sitios de monitoreo en los ultimos tres afios (2007-2009) se puede observar que se
presenta una marcada tendencia al descenso en todos los sitios de medicion
(figural).

CAT-ZJ

150 , ,

100 o _

Concentracidn P10

ugima3 =

50 | | |
0 100 200 300 400

Mumero de mediciones

RIE-BE
120 | ,

g0 —

Concentracion P10 m
(ug/ma3)
= Lol

] a0 100 150
Momero de mediciones

Figura 1. Tendencia de los valores de PMy registrados para las estaciones
CAT-SJ y RIB-BE, afios 2007-2009.

De esta forma se presentan tasas de disminucion que varian desde 6,3% anual
para el caso de CAT-SJ (cuadro 4) y 6,6% para RIB-BE hasta un 14,3% anual
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para REC-HE ubicado en la ciudad de Heredia. Este descenso en los niveles de
particulas pudiera deberse a la disminucion sostenida del contenido de azufre en el
diesel (2500 a 500 ppm) ejecutado por la Refinadora Costarricense de Petréleo
(RECOPE), el cual se encuentra directamente relacionado con las emisiones de

particulas en fuentes moviles, especialmente de autobuses y vehiculos de carga
pesada.

Cuadro 4. Variacion de los promedios anuales de la concentracion de PMyg

(ug/m®) en los dos sitios de muestreo ubicados en la Ciudad de San José,
2004-2009.

Catedral Metropolitana Junta de Educacion

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

Promedio 46 41 33 44 29 27 26 28 26 30 26 28

Maximo 66 51 41 53 37 73 32 40 32 37 32 59

Minimo 31 31 27 22 23 11 18 21 18 20 21 11

s 12 7 4 9 5 9 5 6 4 5 4 8

A pesar de que se ha reducido el contenido de azufre en diesel a partir del afio
2008, si se analiza la evolucién de la relacion de masa entre NO3/ SO472 (figura2),

0,35

0,3 ‘\‘\ -
) \.\./\.

0,25

0,2

0,15

0,1
0,05

Cociente (Nitrato/Sulfato)

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Afio de monitoreo

Figura 2. Evolucién del cociente NO3/SO,* presente en las particulas PM
colectadas en el sitio de monitoreo JE-SJ (2004-2009)
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la cual ha sido utilizada como un indicador de la importancia relativa de fuentes
moviles versus fuentes estacionarias en el origen tanto del N como del S presente
en la atmésfera (Arimoto et al., 1996; Yao et al.,, 2002; Xiao and Liu, 2004), se
puede observar que esta presenta una tendencia a la baja, reforzando la

importancia de las emisiones de SO, provenientes de fuentes estacionarias.
1.4.2. Contribucion del aerosol marino:

El patron de vientos predominantes en el Area Metropolitana de Costa Rica
favorece el transporte de masas de aire desde los océanos hasta la meseta central,
debido a lo anterior es sumamente importante estimar el aporte del aerosol marino
a la composicion quimica de las particulas. Basado en la relacion de masa de los
iones con respecto al Na, el componente debido al aerosol marino se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion (Duce et al., 1983):
[ X]ham= Mx - [ X/Na]am M na

donde la expresion [ X / Na ] am denota la relacion de masa del ion X con respecto
al Na" en el agua de mar, Mx y My, la concetracion del ion X y del Na* en las
particulas PMyo. De acuerdo con Berg y Winchestor (1978), la relacién de masa de
las siguientes especies: SO42, K, Mgy Ca con respecto al Na en agua de mar es
de 0,25, 0,037, 0,12 y 0,038 respectivamente. La diferencia entre la concentracion
del ion presente en las particulas y el componente debido a la contribucion marina,
corresponde a la fraccion originada por fuentes diferentes al aerosol marino [X]nam.
La figura 3 muestra la distribucion, tanto de la fraccion debida al aerosol marino
como la atribuida a otras fuentes. Si se analiza el caso del SO,?, se puede apreciar
que aproximadamente el 81% de la concentracion masica de este ion tiene un
origen distinto al aerosol marino; en el caso del K" y el Ca™ esta fraccion
representa como minimo el 90% en los diferentes sitios de muestreo. Sobre el
continente, la fracciéon de SO, que no proviene del aerosol marino constituye un
trazador de actividades antropogénicas y de quema de combustibles fésiles, el Knam
se origina mayoritariamente por quema de biomasa mientras que el Canam tiene un

origen predominantemente crustal.
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Figura 3. Contribucion del aerosol marino a la composicion quimica de las
particulas colectadas en los cinco sitios de monitoreo ubicados en el area
metropolitana de Costa Rica, 2009

1.4.3. Factores de enriquecimiento para especies metalicas:

Las relaciones elementales en muestras de aerosoles pueden proporcionar
informacion importante para entender su posible origen. De esta forma, los factores
de enriquecimiento de los elementos presentes en esta matriz, con respecto a la
concentracion existente en el material crustal, se suelen calcular con el fin de
identificar las posibles fuentes y la contribucion de las emisiones antropogénicas a los
niveles de metales en las particulas PMjo (Duce et al., 1975). Si el valor del factor de
enriquecimiento es cercano a la unidad, el elemento presenta un origen
predominantemente crustal. Sin embargo, debido a las diferencias existentes entre
la composicion crustal en las distintas regiones del planeta, los valores de factor de
enriquecimiento comprendidos entre 1-10, se consideran de origen natural.
Elementos como el Al, Si, Ti, Fe se usan comunmente como elemento de
referencia para el calculo de los factores, debido a que son muy abundantes en el
material crustal y no son significativamente afectados por la contaminacion. En el
presente estudio, para estimar dichos factores se utiliz6 como referencia el Fe y la
concentracion crustal continental superior se tomo de Taylor y McLennan (1985).

El factor de enriquecimiento de un elemento FE en una muestra de aerosol, se define

como:

21



FE = (E/R) Aire / (E/R) suelo

donde R es el elemento de referencia.

Los valores de factores de enriquecimiento calculados a partir de los datos de
concentracion de metales, presentes en las particulas colectadas en el area
metropolitana de Costa Rica, se muestran en el cuadro 5 y siguen la siguiente
secuencia: Pb > Cu >V > Mn > Ni > Fe > Al > Cr para el caso de los sitios
ubicados en la ciudad de San José, mientras que para los sitios de Heredia y Belén
el Cu presenta factores de enriquecimientos mayores a los registrados para San

José.

Cuadro 5. Factores de enriquecimiento para las concentraciones de especies
metdalicas obtenidas en los sitios de muestreo de particulas PMo ubicados en

el Area Metropolitana de Costa Rica, 2009.

Sitio de \% Pb Cr Cu Ni Mn Al
muestreo
CAT-SJ 54 | 846 | 05 | 405 | 29 | 34 | 07
JE-SJ 76 | 1399 | 06 | 514 | 42 | 42 | 04
REC-HE 23 | 512 | 61 | 734 | 22 | 132 | 05
RIB-BE 108 | 44 | 115 | 594 | 84 | 54 | 06
AS-BE 68 | 22 | 105 | 135 | 25 | 34 | 07

El Pb y Cu presentan valores de FE en el rango de 10-1000 lo que indica que la
concentracion de estos elementos en las particulas es enriquecida por fuentes que
no son de origen crustal tales como: combustion de hidrocarburos fésiles, trafico
vehicular, emisiones de industrias metalmecanicas, etc. Para el resto de los
metales, los FE resultaron ser pequefios, situacion que pudiera deberse a que la
composicibn media de los suelos en Costa Rica fuese diferente a la media
universal utilizada para el célculo de los factores, por lo que no se puede descartar

la contribucion antropogénica.

22



1.4.4. Variacion Temporal:

Si se estudia la variacion estacional de la composicion de las particulas PMjg
(cuadro 6), para los sitios de monitoreo, la concentracion de PMj, resulta ser
significativamente menor en época seca, lo anterior debido al hecho de que
durante estos meses, la velocidad promedio de los vientos en el area metropolitana
aumenta como producto del incremento de los vientos alisios procedentes del Mar
Caribe, situacion que causa un ascenso en el potencial de remocién de
contaminantes en la zona de estudio. Durante la época lluviosa, los vientos alisios
disminuyen su intensidad, y permiten el ingreso al &rea metropolitana de brisas del
Pacifico (responsables de la generacion de lluvias), causando un descenso en la
velocidad del viento cercano al 42% con respecto a la época seca, desfavoreciendo
el transporte de contaminantes a otras regiones.

Las especies quimicas que tienen un origen que puede ser razonablemente
atribuido al efecto del aerosol marino (Na y Cl), poseen una fuerte correlacion
positiva con la velocidad del viento ocurrida durante el muestreo, tal como se
muestra en el cuadro 7. La concentracion de estas especies disminuye al
descender la velocidad de las corrientes de aire, responsables del arrastre de
aerosol marino. Para la mayoria de las especies metalicas analizadas, el
comportamiento es inverso debido a que al descender la velocidad de las masas
de aire que ingresan al Area Metropolitana, disminuye la capacidad de remover los

contaminantes generados en los principales centros urbanos del pais.
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Cuadro 6. Concentracion promedio de metales e iones inorgdnicos presentes en las
particulas PM,, obtenidas, durante la época lluviosa (mayo-noviembre 2009) y seca
(enero-abril 2009), paralos sitios de monitoreo.

Concentracion CAT-SJ REC-HE RIB-BE
(ng/m®)
Epoca | Epoca | Epoca | Epoca | Epoca | Epoca
Seca | Lluviosa Seca Lluviosa | Seca Lluviosa
PMsg 24 32 27 47 31 38
Cr 1,45 0,83 1,45 1,45 1,53 1,02
NOs 0,88 1,07 0,88 0,88 0,82 0,85
SO,” 3,68 3,05 3,68 3,68 2,07 3,45
Metales
(ng/m°®)
\YJ 4.4 59 1,1 2,1 54 11,7
Pb 0,9 50 4.2 6,7 4.2 6,3
Cr 7,1 12,3 9,8 7,4 6,9 23,5
Ni 0,63 1,52 1,3 1,4 6,9 54
K 106 175 0,14 0,15 169 213
Na 670 561 1443 1205 1281 1034
Al 138 193 224 445 384 443
Fe 238 383 363 394 381 447

Cuadro 7. Coeficientes de correlacion de Spearman existente entre las
principales especies quimicas presentes en las particulas PMyo y las variables
meteoroldgicas prevalecientes durante el muestreo para el sitio CAT-SJ,

20009.
IONES

PMy | CI' | NOs | SO, Na K Mg | Ca | W T P
VvV -0,67 | 0,74 | 0,35 | -0,38 0,72 0,23 | 0,27 | 0,63 1,00
T 0,31 | -0,86 | -0,37 | 0,11 -0,77 -0,50 | -0,44 | -0,62 | -0,72 | 1,00
P 0,70 | -0,82 | 0,29 0,25 -0,73 -0,38 | -0,33 | -0,75 | -0,94 | 0,71 | 1,00

METALES PESADOS

PMyg | V Pb | Cr | Cu | Ni | ™Mn | Al Fe | wW | T P
VvV -0,64 | -0,40 | 0,38 0,36 | 0,47 | 0,54 | -0,20 | -0,11 | -0,22 1,00
T 0,32 0,32 | 045 | -051 |-0,31| 0,60 | 0,49 | 0,34 | 0,34 -0,76 | 1,00
P 0,74 0,69 | 059 | -0,23 | 0,36 | 0,68 | 0,79 | 0,85 | 0,87 -0,93 | 0,77 | 1,00

VV: Velocidad del viento, T: Temperatura, P: Precipitacion.
negrillas representan correlaciones significativas a p < 0,05, N = 25.

Los numeros en
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2. Carbonilos:
2.1. Metodologia:

2.1.1. Se seleccionaron tres sitios de medicidon localizados de acuerdo con lo

indicado en el cuadro 8

Cuadro 8. Distribucién de los sitios de monitoreo de carbonilos en el Area

Metropolitana de Costa Rica

Cddigo | Provincia | Canton Representatividad Frecuencia de

del sitio recoleccion de
muestras

CAT-SJ | SanJosé | Central Zona comercial 3 veces /semana

(Lunes-Miércoles-Jueves)

REC-HE Heredia Central Zona Comercial de alto 3 veces /semana
flujo vehicular (Lunes-Miércoles-Jueves)
RIB-BE Heredia Belén Zona Residencial 3 veces /semana

(Lunes-Miércoles-Jueves)

2.1.2. En cada sitio de monitoreo, se coloc6 una caja de muestreo construida en
estructura de aluminio y con material acrilico oscuro para ser expuestas a la
intemperie. En est4, se colocdé una bomba pequefia de vacio conectada a un
sistema de restriccion de flujo y mediante una manguera que sale fuera de la caja 'y
se conecta al tubo de captura, el cual tiene un “denuder” acoplado. En la figura 4,
se muestra un diagrama del equipo utilizado para la coleccién de las muestras de

aire.

Bomba Valvula Tubo "Denuder"

Embudo

Figura 4. Diagrama del equipo de muestreo para carbonilos
2.1.3. Como sistema de restriccion de flujo se utilizé6 una valvula de aguja para
regular el flujo de muestreo a 1 litro por minuto. El “denuder” se fabrico utilizando
un metro de tuberia de cobre de un cuarto de pulgada enrollado en forma de
resorte con un diametro de 3 pulgadas al cual se acoplaron uniones de bronce

provistas de férulas de teflon para asegurar el tubo de muestreo (figura 5).
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Figura 5. “Denuder” utilizado para los muestreos
El “denuder” fue impregnado en su interior con una disolucion saturada de yoduro
de potasio (KI). Para esto se hizo pasar la disolucion saturada de Kl a través del
“denuder” y se dejoé reposar durante una hora, luego se vacié y se dejoé secar con
una corriente de nitrégeno de ultra alta pureza. Al “denuder” se le acopla en la

entrada un cono plastico para evitar la entrada de agua durante las lluvias.

2.1.4. Para los muestreos se utilizaron tubos de vidrio sellados que contienen gel
de silice impregnado con 2,4-Dinitrofenilhidrazina, marca SKC (nimero de catalogo
226-119). Estos se mantienen en el congelador de la refrigeradora antes y después
del muestreo. El tubo de muestreo se llevé al campo y se rompieron ambos
extremos de este y se conecté al “denuder” y a la manguera de succion,
respetando la direccién de flujo de aire ya indicada en el tubo. Antes de iniciar el
muestreo, el tubo se cubrié con papel aluminio para bloquear el efecto de los rayos

solares.

2.1.5. Posteriormente se encendid la bomba, se anotd el tiempo de inicio y se
ajusto el flujo de muestreo utilizando la valvula de regulacion y un calibrador de
flujo primario marca Bios International, modelo DryCAL M. Se anotaron las
condiciones iniciales de temperatura ambiente y presion atmosférica. Finalmente

se ubico el tubo en un punto elevado donde existe una buena circulacion de aire.

2.1.6. Una vez transcurridas aproximadamente 24 horas de muestreo se visito el
sitio de muestreo para medir el flujo de muestreo final, apagar la bomba, anotar el
tiempo y las condiciones ambientales finales. Se retir0 el tubo, se le colocaron
tapones plasticos a ambos lados, se envolvieron en papel aluminio y se
etiquetaron. Al llegar al laboratorio se almacenaron en el congelador hasta un

maximo de 30 dias.
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Tanto el procedimiento de muestreo como de analisis se basaron en los métodos
estandarizados ASTM D5197-03 y USEPA TO11A.

2.1.7. Una vez colectada la muestra, se quitd el tapon del extremo que corresponde
a la entrada de flujo de aire del tubo de muestreo, y se rompi6 dicho extremo con
mucho cuidado de tal manera que se pudiera accesar a su contenido. Con una
ganzua se removio el tapon de fibra de vidrio y se vacio el contenido en un vial de 5
ml con tapa con sello de teflon. Luego se removié el segundo tapdén de fibra de
vidrio y se vaci6 el resto del contenido en el mismo vial. Utilizando una micropipeta
se adicionaron 3 ml de acetonitrilo calidad para cromatografia (marca Fisher,
presentacion “Optima”), se cerrd el vial, se agitd vigorosamente y se dejo reposar

30 minutos en la oscuridad o cubierto con papel aluminio.

2.1.8. De cada vial se toma 1 ml del liquido supernatante a viales especiales para
el cromatografo, los cuales cuentan con tapa con septum de silicon con teflon.
Luego se colocan en el cromatografo permitiendo que estos se acondicionen a 20
°C. Para el andlisis de los compuestos se utilizé un cromatégrafo liquido marca

DIONEX modelo ICS-3000 con las siguientes indicadas en el cuadro 9.

Cuadro 9. Descripcién de los componentes del cromatégrafo ICS-3000.

Médulo Caracteristicas

Modelo AS-1. con control de temperatura

Automuestreador
constante.

Modelo DC-1. con control de temperatura

Compartimento para columnas
constante.

Bomba Modelo DP-1: con gradiente para fase movil.

Modelo VWD-1: ultravioleta/visible de un solo

Detector
canal.

Acclaim 120, Fase estacionaria C18 de 5 umy
Columnas 120 A. Dimensiones: 4,6 x 250 mm. Con
precolumna.

El equipo se configurd bajo las condiciones sefialadas en el cuadro 10.
El cromatégrafo se dejé acondicionando con la fase movil al menos una hora, antes
de iniciar el andlisis, hasta que mostr6 una sefial estable, posteriormente se

cargaron las muestras y se corrié el programa del equipo (Chromaleon versién 6.80
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SR6) para el analisis de los patrones de calibraciéon y las muestras. Para la
preparacion de la curva de calibracion se utilizé una disolucion madre certificada
que contenia una mezcla de 15 derivados de aldehidos y cetonas de 15 mg/l,
marca SUPELCO con numero de catdlogo 4M7285-U. Este contempla los
siguientes compuestos: formaldehido, acetaldehido, acroleina, acetona,
propionaldehido, crotonaldehido, butiraldehido, benzaldehido, isovaleraldehido,
valeraldehido, o-tolualdehido, m-tolualdehido, p-tolualdehido, hexaldehido y 2,5-

Dimetilbenzaldehido.

Cuadro 10. Condiciones instrumentales empleadas en la determinacién de

carbonilos.
Flujo de fase movil 1 ml/min
Tiempo (min) | % Acetonitrilo | %Agua desionizada
0 60 40
Gradiente de fase 21,4 75 25
movil, con rampa lineal 32,0 100 0
33,0 60 40
38 60 40
Gradiente forzado de Tiempo (min) Temperatura (°C)
temperatura de la 0 30,00
columna 11,7 20,00
31,0 30,00
Temperatura del 20,00 °C
automuestreador
Volumen de inyeccion 25 ul
Detector UV/VIS 360 nm

2.2. Resultados del monitoreo:

En el cuadro 11, se presentan los valores promedio y desviacion estandar de los
principales carbonilos analizados en los sitios de monitoreo del area metropolitana
de Costa Rica.

Los resultados varian de un sitio a otro, como era de esperarse, ya que estos
representan zonas urbanas de alto flujo vehicular (Heredia), zonas comerciales de
bajo flujo vehicular (San José) y sectores industriales (Belén). En general, los
carbonilos predominantes resultaron ser, en orden de mayor a menor
concentracion, la acetona, el acetaldehido y el formaldehido, con excepcion del
ubicado en la ciudad de San José donde el formaldehido sustituye a la acetona,
como el carbonilo mas abundante. La acetona es la cetona mas simple, la cual

posee una longevidad considerable en la troposfera (Chatfield et al.; 1987). Los
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altos niveles de acetona provienen de una mezcla de emisiones directas, mas la
oxidacion de hidrocarburos que ocurre principalmente durante horas del dia.
Chatfield et al. (1987) reporté que la formacion de la acetona en la troposfera se
produce a través del ataque de radicales OH sobre algunos alcanos y alquenos.

Tal como lo sefala Della et al. (2001), la concentracién de los carbonilos en aire
tiende a disminuir conforme aumenta su numero de atomos de carbono.

La relacion formaldehido/ acetaldehido (cuadro 12) se utiliza para comparar los
resultados de mediciones de carbonilos en distintas localidades (Grosjean y
Williams, 1993). En ambientes rurales, los valores para esta relacion van desde 1
hasta 10. Los valores de este cociente pueden reflejar la participacion local de
hidrocarburos reactivos naturales, cuya oxidacién permite una mayor generacion
de formaldehido en comparacién con el acetaldehido o la influencia de otras
importantes fuentes de formaldehido como la combustion de madera.

Por otra parte, en sitios urbanos, varios autores reportan valores entre 0,22 y 2,6
para este cociente (Shepson et al., 1991; Grosjean et al.; 2002; Baez et al., 2003).
El valor obtenido en las muestras analizadas para la ciudad de San José y Belén,
corresponde a 1,03 y 0,23 sugiriendo que la participacion local de hidrocarburos
antropogénicos es importante en la generacion de aldehidos en el sitio de
muestreo.

La relacion acetaldehido/propionaldehido ha sido propuesta como otro indicador
del origen antropogénico de los aldehidos encontrados en muestras de aire
ambiente, ya que el propionaldehido esta asociado Unicamente a fuentes
antropogénicas (Anderson et al., 2006). El valor de este cociente para la ciudad de
San José y Belén corresponde a 24,5 y 32 respectivamente. Dichos valores
coinciden con los reportados para centros urbanos con bajos niveles de
contaminacion.

La figura 6 muestra la variacion temporal de las concentraciones de carbonilos,
tanto en la época seca, como en la época lluviosa para los sitios de muestreo
ubicados en San José y Belén. Para el caso del acetaldehido, la acetona y el
propionaldehido las concentraciones mayores se presentan en la época lluviosa.
Lo anterior, podria ser explicado por el hecho de que durante la época lluviosa, los
vientos alisios disminuyen su intensidad, y permiten el ingreso al area
metropolitana de brisas del Pacifico (responsables de la generacion de lluvias),
causando un descenso en la velocidad del viento cercano al 42% con respecto a la
época seca, desfavoreciendo el transporte de contaminantes a otras regiones.
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Cuadro 11. Resumen de los resultados de la concentracién de aldehidos y
cetonas en aire ambiente para los tres sitios de monitoreo seleccionados,

2009.

Concentracion SAN JOSE HEREDIA
(ugm'?’) CAT-SJ REC-HE RIB-BE

Formaldehido 2,53+1,02 3,14+1,52 1,56 0,32
Acetaldehido 245+3,14 3,84+2,31 6,79+4,70
Acroleina 0,06 0,08 0,15+0,04 0,10+0,04
Acetona 166+289 503+261 7,77%8,05
Propionaldehido 0,10+ 0,05 0,12+0,02 0,11 +0,05
Crotonaldehido 0,05 + 0,02 nd 0,06 + 0,04
Butiraldehido 0,08+0,03 0,09+0,02 0,08+0,02
Benzaldehido 0,20+ 0,07 0,33+0,18 0,12 +0,03
Isovaleraldehido 0,04 £ 0,02 nd 0,06 = 0,06
Valeraldehido  0,05+0,02 0,10+0,01 0,08 +0,03

o-tolualdehido 0,08 +0,10 0,17 + 0,02 nd
m-tolualdehido 0,09+ 0,04 0,16+0,06 0,09 +0,03
p-tolualdehido 0,05 + 0,03 nd 0,05 + 0,02
Hexaldehido 0,10+0,08 0,12+0,02 0,10+0,03

El valor reportado con el signo + corresponde a la desviacion estandar de los datos

nd: no detectable

Cuadro 12. Relaciones entre concentraciones de carbonilos registrados para los

sitios de monitoreo, afio 2009.

CAT-SJ REC-HE RIB-BE
Formaldehido/Acetaldehido 1,03 0,82 0,23
Acetaldehido/Propionaldehido 24,5 32 61,7

Es bien conocido que las emisiones vehiculares son fuentes importantes de

carbonilos. El formaldehido y el acetaldehido son producidos generalmente a partir
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de las emisiones vehiculares y la oxidacion fotoquimica de hidrocarburos. Las

fuentes secundarias y sumideros son también factores que influencian las

concentraciones ambientales de carbonilos. Della et al. (2001) reporta que la

ocurrencia de temperatura ambientales y radiacion solar mayores durante una

época del afio, no sélo enriquece las reacciones fotoquimicas de generacion de

carbonilos, sino que también acelera la fotolisis de carbonilos secundarios para

formar radicales hidroxilo, los cuales son un sumidero muy importante de

carbonilos.

Concentracion
(ug/m3)

4,50 -

4,00 -

3,50 1

3,00 1

2,50 1

2,00+

1,50 1

O Seca

1,00 A

B Lluviosa

0,50 1
0,00+

Carbonilo

a) San José

Concentracion
(ug/m3)

10,00 1

9,00 1

8.00

7,00 1

6,00

5,00

4,00 1

3.00

2,001

N\

1,001

Carbonilos

O Epoca Seca
B Epoca Lluviosa

b) Belén

Figura 6. Variacion temporal de las concentraciones de los principales carbonilos

registradas en los sitios de muestreo ubicados en San José y Belén, 2009.

Las principales reacciones del formaldehido y el acetaldehido con los radicales OH

son:
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HCHO + OH — HCO' + H,0 Constante de velocidad (cm®molécula’s™) = 1,1 x 10
HCO +O, » CO + HO;

CH3CHO + OH — CH3 CO’ + H,0 Constante de velocidad (cm®molécula™s™) = 1,6 x 10
CH; CO’ + 0, —» CH;0CO0

Debido a que la fotolisis del acetaldehido es mucho menor que la del formaldehido
y la reaccion del acetaldehido con el radical hidroxilo es ligeramente mas rapida,
las reacciones con el radical hidroxilo son mas significativas como sumidero del

acetaldehido que la fotolisis (Anderson et al., 1996).

2.2.1. Correlaciones:

Se estimaron las correspondientes correlaciones de Spearman existentes entre los
principales carbonilos muestreados en los tres sitios de monitoreo seleccionados.
El cuadro 13 muestra los resultados obtenidos.

Cuadro 13. Correlaciones de Spearman para las concentraciones de carbonilos

obtenidas en los sitios de muestreo, 2009.

Formaldehido | Acetaldehido | Acetona Propionaldehido | Benzaldehido

CAT-SJ

Formaldehido 1,000

Acetaldehido 0,838 1,000

Acetona -0,341 0,818 1,000

Propionaldehido 0,785 -0,488 -0,474 1,000

Benzaldehido 0,835 -0,197 -0,165 0,653 1,000
REC-HE

Formaldehido 1,000

Acetaldehido 0,814 1,000

Acetona 0,224 0,838 1,000

Propionaldehido 0,502 0,275 0,141 1,000

Benzaldehido 0,797 0,224 0,224 0,511 1,000
RIB-BE

Formaldehido 1,000

Acetaldehido 0,859 1,000
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Acetona -0,449 0,905 1,000

Propionaldehido 0,814 -0,118 -0,172 1,000

Benzaldehido 0,572 -0,089 -0,147 0,556 1,000

NUmeros en negrita significativos a p < 0,05.

En el cuadro 13, se pueden observar una fuerte correlacion positiva existente entre
el formaldehido y el acetaldehido para todos los sitios de muestreo, lo que podria
sugerir que ambos compuestos provienen de una fuente en comun, las emisiones
vehiculares. De igual forma la correlacion encontrada entre la acetona y el
acetaldehido sugiere un posible origen antropogénico. Se ha reportado que la
ocurrencia de reacciones secundarias podria explicar la presencia de acetona en la
atmosfera. La acetona se forma por la reaccion del ozono con algunos alcanos y
es el producto principal de la reaccién de oxidacion del radical hidroxilo de los
siguientes compuestos: propanona, isobuteno, isopenteno y algunos alcanos de
cadena larga. Se ha sugerido que la oxidacion del propano es la principal fuente de
acetona en el aire (Chatfield et al.; 1987). El propano es el principal constituyente
del gas licuado de petroleo utilizado para coccion en establecimientos comerciales

y residenciales.
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3. Di6éxido de Nitrogeno:

3.1. Metodologia:

3.1.1. Para la preparacion de los colectores, se sumergen mallas de acero de 11
mm de diametro (superficie de absorcion) en una disolucién formada a partir de la

mezcla de trietanolamina con acetona (relacion 1:8) durante al menos 24 horas.

3.1.2. Una vez impregnadas con la disolucion absorbente, las mallas se colocan en
el interior de una tapa, la cual se acopla a un tubo colector de polipropileno
(diametro interno 9,5 mm y largo 7,4 cm). Los tubos se colocan en contenedores
de PVC en grupos de 4 6 6, con el fin de proteger los colectores. Los contenedores
de PVC se ubican en postes del tendido eléctrico a una altura no menor a los 3 m
con respecto al nivel del suelo. Los tubos se exponen en el sitio de muestreo por
un plazo de 22 a 30 dias para posteriormente ser trasladados al laboratorio para su

analisis.

3.1.3. Una vez expuestos los tubos, se remueve la tapa y se colocan las mallas en
un vial de vidrio 15 mL. Posteriormente se agregan 5 mL del reactivo de color (N-
naftiletilendiamina + sulfanilamida). Se tapa el frasco y se agita, dejando reposar un
minimo de 15 minutos. EIl diéxido de nitrégeno colectado en forma de NO;, por
medio de la reaccion con la trietanolamina, reacciona con el reactivo de color de
acuerdo con la siguiente ecuacion quimica:

NH>S0,CsH4NH, + HNO2 — NH,S0,CsH4N=N" + C1oHgNH(CH2).NH, —
NH(CH,),NH»C10HgN=NCgH4SO,NH,  (fucsia)

El producto de esta reaccion es un compuesto coloreado fucsia cuya absorbancia

es proporcional a la concentracion.

3.1.4. Tanto a las muestras como a una curva de calibracion compuesta por seis
disoluciones patrén de NO, (0 a 1000 pg/L) preparadas a partir de la disolucion
madre de 1000 mg/l, se les mide la absorbancia a 542 nm. La masa de dioxido de
nitrogeno colectada en cada tubo se determina por interpolaciéon en la curva de

calibracion, a partir de la cual se obtiene la concentracion de NO; en el aire.
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Para el monitoreo de los niveles de NO, en el Area Metropolitana se seleccionaron

un total de 35 puntos de muestreo distribuidos de acuerdo como se indica en el

cuadro 14. Las muestras se colectan en forma mensual.

Cuadro 14. Localizaciéon de los sitios de muestreo utilizados en el monitoreo

de NO; en el area metropolitana de Costa Rica.

Sitio | Provincia | Canton | Tipo de Ubicacién Exacta
punto

1 San José | Central | Comercial | Hospital San Juan de Dios, Paseo Colon

2 San José | Central | Comercial | Frente al costado norte de la Catedral
Metropolitana, Avenida Segunda

3 San José | Central | Comercial | 150 m norte de la Antigua Estacion del
Ferrocarril al Pacifico

4 San José | Central | Comercial | 50 m este de la Estacion de Servicio La
Castellana, Avenida 10

5 San José | Central | Residencial | Avenida 26, calles 13 y 15, Barrio La
Cruz

6 San José | Central | Residencial | 200 m sur de la antigua fabrica Dos
Pinos, Barrio Lujan

7 San José | Central | Residencial | 50 m sur y 100 este del edificio del
Ministerio de Ambiente y Energia, Barrio
Francisco Peralta

8 San José | Central | Comercial | Iglesia Santa Teresita, Barrio Aranjuez

9 San José | Central | Comercial | Costado sur del Tribunal Supremo de
Elecciones de Costa Rica

10 San José | Central | Comercial |75 m este del edificio del Instituto
Costarricense  de  Acueductos vy
Alcantarillados

11 San José | Central | Comercial | Frente al edificio de la Junta
Administradora de Puertos de la
Vertiente Atlantica

12 San José | Central | Residencial | 150 m oeste de la Iglesia de Barrio
México

13 San José | Central | Residencial | 200 m sur del Parque Salvador, Barrio
Pithaya

14 San José | Central | Industrial Costado este de las instalaciones de la
industria NUMAR, Barrio Cuba

15 Heredia Central | Comercial | Frente al Automercado, carretera a
Barba

16 Heredia Central | Comercial | Frente al edificio de registro, UNA

17 Heredia Central | Comercial | Frente al Mall Paseo de las Flores

18 Heredia Central | Comercial | Costado norte del Mercado Central de
Heredia

19 Heredia Central | Comercial | Frente al Palacio de los Deportes

20 Heredia Central | Residencial | Costado sur Iglesia de Mercedes Norte

21 Heredia Central | Residencial | Residencial La Lilliana

22 Heredia Central | Residencial | Campus Benjamin Nufiez UNA
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23 Heredia Central | Industrial Frente a DHL en la Aurora

24 Heredia Central | Comercial | Frente al Hipermas en San Francisco

25 Heredia Belén | Comercial | Frente al Hotel Ramada Herradura

26 Heredia Belén Industrial Frente a la Plaza de la Asuncion

27 Heredia Belén Residencial | Residencial Cariari

28 Heredia Belén | Industrial Frente a la empresa Kimberly Clark

29 Heredia Belén Comercial | Costado norte de la Firestone

30 Heredia Belén | Residencial | Frente al Hotel Marriot

31 Heredia Belén Residencial | Frente a la Iglesia Catdlica de La Ribera

32 Heredia Belén | Comercial | Frente a la entrada del Parque
Recreativo Ojo de Agua

33 Heredia Belén | Comercial | Costado norte del Palacio Municipal de
Belén

34 Heredia Belén | Residencial | Frente al Polideportivo de Belén

35 Heredia Belén | Comercial | Cruce de Radial a Santa Ana

3.2. Resultados del monitoreo:

En los cuadros 15, 16 y 17 se presentan el promedio anual y la desviacion estandar

de las concentraciones de NO, obtenidas para cada uno de los sitios de muestreo

localizados en las ciudades de San José, Heredia y Belén. Tal como se puede

notar al menos tres sitios en San José, dos de Heredia y tres de Belén presentan

valores mayores a 40 pg/m?, que corresponde a la norma anual establecida por la

Organizacion Mundial de la Salud para este contaminante. Es importante aclarar,

gue dichos sitios se encuentran localizados en los principales accesos a las ciudades,

ademas de constituir unas de las vias con mayor flujo vehicular en dichos lugares.

Cuadro 15. Concentraciones promedio anuales de NO, (1g/m?) en los sitios de

muestreo ubicados en la Ciudad de San José, Costa Rica.

Sitio de | Afio 2004 | Afo 2005 | Afio 2006 | Afio 2007 | Afio 2008 | Ao 2009

Muestreo
1 46 (5) 48 (6) 51 (3) 56 (10) 55 (11) 48 (11)
2 43 (3) 45 (6) 44 (6) 47 (7) 41 (5) 44 (10)
3 30 (5) 36 (4) 28 (4) 31 (4) 29 (7) 28 (6)
4 41 (5) 45 (11) 43 (8) 51 (6) 47 (10) 44 (13)
5 26 (4) 31 (3) 25 (3) 27 (4) 25 (6) 25 (6)
6 26 (7) 30 (5) 24 (4) 26 (4) 24 (8) 22 (5)
7 27 (9) 31 (5) 27 (8) 27 (5) 23 (5) 25 (7)
8 25 (6) 30 (6) 23 (5) 26 (6) 27 (4) 24 (7)
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9 22(8) | 43(11) | 21(4) 24 (5) 27 (3) 24 (7)
10 33(10) | 42(3) 39 (4) 40 (5) 44 (7) 39 (9)
11 34 (2) 36 (5) 31 (5) 35 (4) 34 (9) 34 (7)
12 28 (10) | 33(7) 27 (6) 32 (7) 28 (6) 28 (7)
13 24 (6) 32 (7) 26 (7) 29 (7) 31 (5) 32 (7)
14 33(6) | 45(11) | 37(3) 40 (6) 41(5) 36 (8)

El dato colocado entre paréntesis representa la desviacion estandar del

promedio

Si se analiza la tendencia de los datos a través de los afios de monitoreo se

pueden observar dos comportamientos definidos, el primero de ellos para los sitios

de alto flujo vehicular ubicados en las zonas comerciales e industriales de la ciudad

con tasas de crecimiento cercanas al 10% y el segundo referido a las zonas

residenciales donde la tendencia es inversa, en donde los niveles de di6xido de

nitrégeno decrecen a una tasa cercana al 5%.

Cuadro 16. Concentraciones promedio anuales de NO; (ug/m?) en los sitios de

muestreo ubicados en la Ciudad de Heredia, Costa Rica.

Sitio de Muestreo AfRo Ao 2006 Ao Ao Ao

2005 2007 2008 2009

Supermercado Hipermas 32 (3) 27 (2) 30 (3) 25 (3) 28 (4)

Residencial La Lilliana 17 (3) 13 (4) 15 (4) 14 (5) 16 (3)

Frente a DHL, La Aurora 31 (6) 27 (6) 27 (5) 22 (4) 27 (8)

Campus Benjamin Nufez,

UNA 28 (3) 22 (5) 27 (4) 25 (7) 29 (6)

Mall Paseo de las Flores 26 (4) 17 (4) 21 (8) 24 (7) 27 (5)

Oficina de Registro UNA,

Calle 9 32 (5) 32 (3) 43 (6) 53 (9) 55 (7)

Frente al Supermercado

Automercado, 30 (5) 21 (4) 28 (6) 25 (5) 31 (7)

Costado sur Iglesia de

Mercedes Norte 25 (4) 18 (3) 24 (5) 23 (3) 27 (4)

Palacio de los Deportes 32 (5) 28 (3) 32 (5) 28 (9) 30 (3)

Costado Norte del Mercado

Central 70 (4) 57 (8) 61 (5) 68 (10) 64 (7)

El dato colocado entre paréntesis representa la desviacion estandar del

promedio
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Cuadro 17. Concentraciones promedio anuales de NO, (ug/m?) en los sitios de

muestreo ubicados en la Ciudad de Belén, Costa Rica.

Sitio de Muestreo Afno 2008 | Afio 2009

Frente al Hotel Ramada Herradura 41 (3) 37 (8)
Residencial Cariari 17 (5) 18 (5)
Frente a la plaza de la Asuncion 33 (10) 41 (6)
Frente a la empresa Kimberly Clark 23 (7) 26 (3)
Costado norte de Firestone 35 (7) 25 (8)
Frente al parque recreativo Ojo de

Agua 29 (9) 17 (6)
Frente a la iglesia catolica de la Ribera 27 (5) 26 (5)
Costado norte del Palacio Municipal 36 (3) 41 (5)
Frente al Polideportivo de Belén 21 (9) 18 (7)
Frente al Hotel Marriot 26 (7) 36 (9)
Frente al Centro Comercial Plaza Belén 42 (9) 44 (7)

El dato colocado entre paréntesis representa la desviacion estandar del

promedio

Al estudiar la variacion estacional de los niveles de diéxido de nitrégeno en los sitios
de muestreo se puede observar que se presenta un comportamiento similar al caso
de las particulas, en donde las concentraciones menores se producen en la época
seca debido a una mayor capacidad de remocion provocada por la presencia, en el
area metropolitana del pais, de los vientos alisios provenientes del Mar Caribe. La
figura 6 muestra las variaciones temporales para los sitios ubicados en la ciudad de

San José, sin embargo la tendencia es la misma para las otras ciudades.
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Figura 6. Variacion estacional de los niveles de di6éxido de nitrégeno
presentes en los 14 sitios de muestreo ubicados en la ciudad de San José,
afo 2009.
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Conclusiones

Tal como se ha mencionado en informes anteriores, las concentraciones de
algunos contaminantes criterio del aire (PM1o y NO,) registrados en las ciudades de
San José, Heredia y Belén no superan las normas establecidas para 24 horas

(exposicion aguda) sin embargo, en un caso, el PM10 presenté un valor mayor al

ser comparado con el limite maximo (50 pg/m®) declarado en el decreto 30221-

SALUD para un periodo de un afio. Lo anterior evidencia, la necesidad de
desarrollar politicas tendientes a abatir de forma gradual y sostenida la
contaminacion atmosférica y realizar una revision periddica de los estandares de
calidad del aire establecidas en la normativa, con el fin de proteger a los habitantes
de la region de una exposicion crénica sostenida a diversos contaminantes del aire.
Al analizar la tendencia de los valores de PMj, registrados para los cinco sitios de
monitoreo en el periodo 2007-2009, se puede observar una tendencia descendente
con tasas que varian desde el 6 al 14% anuales. Entre los principales hechos que
pueden explicar este comportamiento se encuentran la mejora en la calidad de los
combustibles (reduccion del contenido de azufre (S) en el combustible) y la
operacion efectiva del sistema de revision técnica vehicular. En esta misma linea,
cabe resaltar como aspecto positivo que los niveles de sulfato presentes en las
particulas PM10 venian decreciendo en forma gradual a una tasa cercana al 5%
anual desde el afio 2007.

Se pudo evidenciar a partir de los resultados obtenidos, al estudiar las
variaciones estacionales de los contaminantes monitoreados, que los niveles mas
bajos se presentan en época seca debido al incremento de la velocidad promedio
del viento en el area metropolitana del pais, generada por los vientos alisios
provenientes del Mar Caribe.

Es recomendable generar politicas publicas tendientes a mejorar la vialidad en los
sitios de ciudad que persisten con valores de NO, que superan la norma anual de
la Organizacion Mundial de la Salud y permitir una mayor sostenibilidad del
crecimiento urbano sin causar deterioro a la salud de sus habitantes, favoreciendo

el uso de transporte publico sobre los vehiculos individuales.

40



Acciones ejecutadas por las instituciones en
materia de gestion de Calidad del Aire

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES:

Aviacion Civil:

La unidad de Navegacion Aérea ha venido desarrollando desde enero del 2010 un
proyecto llamado “Analisis y reorganizacion del espacio aéreo costarricense en
base a PBN (Navegacion basada en el Desempefio, del inglés Performance Based
Navigation)”. Dicho proyecto busca promover el ahorro de combustible y reduccion
de emisiones en el espacio aéreo costarricense, mediante la construccién de
nuevos procedimientos estandarizados de vuelo de llegada y salida por
instrumentos basados en las nuevas disposiciones de la Organizacion de Aviacién
Civil Internacional (OACI).

COSEVI:

Inclusion de un nuevo capitulo en los Manuales de Educacion Vial para cursos
teéricos denominado “Manejo Técnico Econdmico Eficiente”, que retoma la
importancia de mantener el vehiculo en las mejores condiciones y con ello cuidar

el medio ambiente al estar sensibilizado en este tema.

Campaifia de comunicacion en radio MOPT-COSEVI-ECOENERGIA-GRUPO TBC

enfocada al “Ahorro de combustibles y seguridad vial”.

CTP:

Se han propuesto los siguientes proyectos:

1. Reorganizar y poner en operacion 2 sectores: Central y Tibas — Santo Domingo

2. Constituir siete rutas intersectoriales urbanas en el Area Metropolitana de San

José

Con estos dos proyectos se busca racionalizar el uso y entrada de unidades de

autobus, reduciendo la contaminacion ambiental.
Ademas, en el proximo Plan Anual Operativo se plantean las siguientes acciones:

1. Proponer a los operadores de las rutas de autobus la construccion de terminales

fuera de las vias para disminuir la congestion vial y la contaminacion ambiental.
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2. Limitar la vida atil de las unidades de transporte publico con una maxima

autorizada de 15 afos.

3. Establecer paradas de taxi en todo el pais con el objetivo de reducir el transito
continuo de las unidades, promoviendo su ubicacién cerca de las rutas de

autobus para su trabajo Inter.-relacionado.
Policia de Transito:

-Controles diarios en carretera en diferentes puntos considerados como un foco de
mayor concentracion de contaminacion. Desde abril del 2008 a la fecha se han
revisado aprox. 40 mil vehiculos y se han sancionado 9 mil vehiculos por exceder

los limites de emision establecidos por ley.

-Atencion a denuncias relacionadas con el tema de contaminacion ambiental.

UNIVERSIDAD NACIONAL

1. Generacion del Primer Inventario de Emisiones de contaminantes criterio
para Costa Rica con lo que se busca determinar las principales fuentes y las

tasas de generacién de los contaminantes del aire.

2. Desarrollo de un diagnostico preliminar de la concentracion y composicion
de particulas PM 2,5 en el Area Metropolitana de Costa Rica con el fin de

incorporar este contaminante en la normativa nacional de calidad del aire.

3. Acondicionamiento de una estacion mévil de monitoreo automéatico de
contaminantes criterio para ser incorporada a la red de monitoreo de la
Calidad del Aire.

4. Inclusién de las mediciones de compuestos organicos volatiles en la red de

monitoreo de la Calidad del Aire.

MINAET

1. El Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET), en
convenio con el Ministerio de Salud, el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, la Universidad Nacional y la Municipalidad de San José, lidera
y coordina una comision integrada por estas instituciones que tiene como
objetivo implementar el Programa para Mejorar la Calidad del Aire del Gran

Area Metropolitana, el cual se firmo en octubre del 2008.
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2. En el marco del Acuerdo de Cooperacion USAID/CCAD/CAFTA-DR, se esta
realizando el proyecto “Primer Inventario de Emisiones de Contaminantes
Criterio para Costa Rica”, en el cual el MINAET apoya a la Universidad
Nacional en la solicitud y recopilacion de informacién necesaria para el

desarrollo de este inventario que permitira:

¢ l|dentificar las contribuciones de la emision por categoria de fuente o por

fuente especifica en el area metropolitana de Costa Rica.

e Generar lineas base de emision de algunos contaminantes del aire en
fuentes fijas, con el fin de evaluar el grado de aplicabilidad y
necesidades de adecuacion, de los decretos regulatorios emitidos desde
2002, por el gobierno de Costa Rica.

e Desarrollar una metodologia que permita en forma regular evaluar la
evolucién en el tiempo de los niveles de emisiones generados en el area
metropolitana de Costa Rica, con el fin de orientar las politicas de

gestion de calidad del aire.

3. Visita a instituciones y empresas para solicitar el alojamiento de equipos
muestreadores de alto volumen PMg, bajo el esquema de la responsabilidad
social empresarial, ya que cada instancia debe aportar el costo de

electricidad y garantizar la seguridad necesaria para el cuido del equipo.

4. Inclusién de un rubro dentro del presupuesto del afio 2011 de la Direccion
de Gestion de Calidad Ambiental (DIGECA) para asegurar la sostenibilidad

de la Red Nacional de Monitoreo de Contaminantes Atmosféricos.

5. Participacion en la Comision Interinstitucional y Multidisciplinaria coordinada
por el Ministerio de Salud, que se encuentra elaborando los siguientes

reglamentos:

e Modificacion al Reglamento sobre Emision de Contaminantes
Atmosféricos Provenientes de Calderas, que incluira la regulacion de
Hornos de tipo Indirecto y se estdn revisando y actualizando los

limites de emision.
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e Propuesta de Reglamento sobre la Configuracion de los Sitios de
Muestreo en Chimeneas para la medicibn de contaminantes
atmosféricos provenientes de fuentes fijas

e Propuesta de Reglamento sobre Emision de Contaminantes
Atmosféricos provenientes de Fuentes Fijas (excepto Calderas vy
Hornos de Tipo indirecto).

MINSALUD

1. La recepcion y tramite de los Reportes Operacionales anuales que deben
presentar aquellos entes generadores de emisiones a la atmosfera
provenientes de Calderas tal y como lo establece el Reglamento sobre
Emision de Contaminantes Atmosféricos provenientes de Calderas
(DE.30222.S.MINAE) En el afio 2008 fueron entregados alrededor de un
centenar de certificaciones de cumplimiento con los limites de emision
establecidos. También a nivel Regional se efectuaron actividades de control
cruzado también llamados de control estatal para verificar los resultados

enviados.

2. El Ministerio de Salud conforme a lo que establece el Titulo Ill, Capitulo IV
de la Ley General de Salud desde el afio 1997 conformd una Comision
Interinstitucional y Multidisciplinaria la cual coordina, que se encuentra
revisando el Decreto Ejecutivo 30222-S-MINAE. A partir del analisis
estadistico de los informes fisicoquimicos de los siguientes contaminantes
atmosféricos: particulas totales en suspension (PST) 6xidos de nitrdgeno
(NOX) y dioxido de azufre (SO2) se revisaron los limites maximos permitidos
para su modificacion y ajuste. Por otra parte la propuesta que se ha
elaborado considera la regulacion también de los hornos de tipo indirecto.

3. Paralelo a esta gestion se elaboraron las Guias de muestreo de chimeneas y
los formularios y procedimientos de presentacion de reportes operacionales
asi como lo correspondiente al control estatal. En la propuesta se crea un
fondo a través del fideicomiso del Ministerio de Salud en el cual el ente
generador deposita el costo de un muestreo de chimeneas para sufragar el

costo del control cruzado por parte del Ministerio de Salud.

4. Atencion de denuncias y quejas presentadas por la poblacion en todo el

pais y en los tres niveles de gestion del Ministerio (central, regional y local)
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por problemas de contaminacion del aire causados por entes generadores

de emisiones por fuentes fijas.

Dentro de la definicion de contaminacion del aire que considera la Ley
General de Salud en su articulo 294 se incluyen los problemas causados por
la emision de ruidos que afectan a los vecinos y que constituyen gran parte
de las denuncias y quejas que atienden las Areas Rectoras de Salud en todo
el pais y que obligan al uso de decibelimetros o sonémetros para corroborar
el cumplimiento con los limites establecidos en el Reglamento para el
Control de la Contaminaciéon por Ruido (DE.28718-S). Asimismo el Ministerio
también atiende quejas y denuncias por la emanacién de malos olores que

perjudican el bienestar de las personas.

Con base en el convenio Marco de Cooperacion entre la UNA, MINAET, MS,
MOPT y MSJ para el fortalecimiento de la Red Nacional de Monitoreo de la
Calidad del Aire en Costa Rica, el Ministerio de Salud ha apoyado en las
labores de recopilacion de informacion y visitas de campo con la
colaboracion tanto de funcionarios del nivel central como de las Areas
Rectoras de Salud donde se Ilocalizan las fuentes emisoras
seleccionadas, para la realizacion del Primer Inventario de Emisiones que se

efectla a nivel de la Gran Area Metropolitana (GAM).

MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE

Desde el afio 2003 la Municipalidad de San José en cooperacion con el Laboratorio

de Andlisis Ambiental de la Universidad Nacional ha desarrollado el sistema de

monitoreo ambiental de este Cantéon, en el afio 2007 se formaliza dicha

cooperacion mediante un Convenio.

La actividad de monitoreo de la calidad del aire en San José en el afio 2009,

requirio del siguiente aporte:

compra los materiales necesarios para la medicién de contaminantes, por un

monto de siete millones de colones,

medio de tiempo de trabajo de personal de la Seccion de Parques y Areas
Verdes, y del Dpto. de Gestion Ambiental.

un vehiculo para las labores de recoleccién y traslado de las muestras al
Laboratorio de Andlisis Ambiental.
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e participacion de las actividades propias y ordinarias de la Red Nacional para
la Calidad del Aire, en la presentacion del Primer Informe de Calidad del Aire
de la GAM, asi como en la coordinacion interinstitucional para la colocacion

de las nuevas estaciones de monitoreo.

Por otra parte los esfuerzos dirigidos a las acciones de mitigacion y mejoramiento
de la calidad del aire han sido:

e Arborizacién: Plan de arborizacion urbana — PLANARBU — se mantiene

desde hace varios afios como uno de los de primer orden en el quehacer

municipal.

e Descongestionar zonas en el centro de la Ciudad- construccion de bulevares

y reconstruccion de vias importantes. (Mejoramiento vial)

e Trabajo interinstitucional MSJ-MOPT en materia de vialidad.
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