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PRESENTACION

Las necesidades de desarrollo de infraestructura, los patrones de
movilizacion en centros de poblacion, la creciente actividad econdmica y la falta de
planificacion urbana son solo algunos de los factores de presion que estan
originando la emisién de importantes cantidades de contaminantes al aire en
aguellos paises que se encuentran en vias de desarrollo. El estado de la calidad del
aire en un determinado centro urbano es resultado de una serie de factores tales
como el relieve, las condiciones meteoroldgicas, la estabilidad atmosférica, las
emisiones derivadas de los usos y costumbres de la poblacion, el tipo de actividades
econdémicas desarrolladas y la tecnologia utilizada en ellas.

En Costa Rica las principales actividades comerciales e industriales se
concentran en el Area Metropolitana (GAM). Dicha region cubre apenas el 3,8% del
territorio nacional, sin embargo alberga 70% de la flota vehicular, 60% de la
poblacién y 85% de la industria, segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos (INEC). Esta zona se ha caracterizado por un crecimiento de tipo radial,
el cual ha dado paso a la conurbacion de las cuatro ciudades principales, Alajuela,
Heredia, San José y Cartago (Herrera, 2010).

Actualmente el sector transporte consume 57% de la energia que dispone el
pais. Las fuentes maoviles (automotores) son la primer fuente de contaminacion en
el pais producen alrededor del 56% de las emisiones contaminantes sobre el aire,
las cuales se incrementan dia a dia ya que la tasa de crecimiento anual es del 7,4%
(Mata, 2011). En segunda instancia esta el sector industrial que produce el 23% de
la contaminacion atmosférica, esta se concentra en el centro y oeste de la regién
(Barrientos, 2010).

Segun el Inventario de Emisiones Contaminantes de Costa Rica del afio
2011, en la GAM se generaron, durante este periodo 418 663 toneladas de
monoxido de carbono (CO), 64 640 toneladas de 6xidos de nitrdgeno (NOx) y 6 149
de PMaio siendo los vehiculos de carga liviana quienes generan mas de la mitad de
las particulas PMi1o, mientras que los autos particulares son los mayores
generadores de NOxy CO (Herrera, 2014).



La contaminacion atmosférica en las grandes ciudades se debe cuantificar
para determinar el grado del problema y tomar acciones en el campo de la gestion
de la calidad del aire. Existen diferentes herramientas metodolégicas las cuales
permiten calcular la presencia de contaminantes en el ambiente como los sistemas
de monitoreo e inventarios de emisiones. Adicionalmente, las mismas sirven de
insumo técnico para generar estudios correlacionales, empleando técnicas de
modelaciéon y de esta manera plantear alternativas para la reduccion de la
contaminacion.

Para conocer y dimensionar este problema, el Ministerio de Salud, el
Ministerio de Ambiente y Energia, el Ministerio de Obras Publicas y Transporte y la
Municipalidad de San José, con la colaboracion técnica del Laboratorio de Analisis
Ambiental de la Universidad Nacional, han venido consolidando una Red de
Monitoreo de Calidad del Aire para el Area Metropolitana de Costa Rica, con el
objetivo de generar informacién cuantitativa confiable sobre el estado progresivo de
la calidad del aire. Como cada afio desde 2004, dichas instituciones presentan su
informe anual para esta region. El propdsito de este documento es el de ofrecer a
la poblacién un analisis objetivo sobre las tendencias que guarda la calidad del aire,
en un contexto actual e histérico. Con esta y otras medidas tanto los gobiernos
locales como el central, de la mano con la academia, trabajan permanentemente
para garantizar a sus habitantes el derecho a gozar de un ambiente adecuado para
su desarrollo, salud y bienestar. Ademas de la coordinacibn con otras
dependencias, es una conviccion del grupo de trabajo, el fomentar entre los
habitantes su participacion en la solucién de los problemas que ambientalmente los

aguejan y con ello mejorar la calidad de vida.

Dr. Jorge Herrera Murillo

B.Q. Jeff Bricefio Castillo
Laboratorio de Analisis Ambiental
UNIVERSIDAD NACIONAL
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MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

La Ley General de Salud de Costa Rica define la contaminacion atmosférica como
el deterioro de su pureza por la presencia de agentes de contaminacion, tales como
particulas solidas, polvo, humo, vapor, gases, materias radioactivas y otros, que el
Ministerio de Salud defina como tales, en concentraciones superiores a las
permitidas por las normas de calidad del aire aceptadas internacionalmente y
declaradas oficiales.

Los contaminantes atmosféricos se pueden clasificar en diferentes categorias, asi
por ejemplo, si se toma en cuenta el método de ingreso de ellos a la atmdsfera,

estos se clasifican en primarios y secundarios.

Por otro lado, si se analiza la naturaleza o afectacibn a la salud de los
contaminantes, se pueden clasificar en: contaminantes criterio, téxicos peligrosos,

gases efecto invernadero (GEI) y agotadores de la capa de ozono.

Contaminantes primarios y secundarios atmosféricos

A pesar de que Shumake-Guillemot afirma un orden prioritario de monitoreo de
contaminantes es necesario que se conozca que, a nivel mundial, las normas de
calidad del aire han basado su estudio en el establecimiento de contaminantes
primarios, los cuales son: SO2, CO, NO, PMio, PM2s y compuestos organicos
(incluidos los HAPs, hidrocarburos aroméaticos policiclicos). En esta lista se incluye
también el Pb; todos ellos emitidos de forma directa, por lo cual se hacen llamar
primarios. Las fuentes de estos contaminantes pueden ser antropogénicas,
biogénicas, geogénicas o combinaciones entre ellas. Una vez que estos
contaminantes son liberados a la atmodsfera son dispersados y transportados por
efecto de la meteorologia del sitio de emision; ademas, en forma simultanea, sufren
transformaciones fisicoquimicas para dar origen a contaminantes secundarios en
fase gaseosa o particulada (aerosoles). Estos son aquellos que resultan de las
reacciones quimicas de los contaminantes primarios. Ambos contaminantes

(primarios y secundarios), son removidos en la superficie terrestre via deposicion



hameda o seca durante los procesos de transporte, transformacion y deposicion,

impactando asi gran variedad de receptores com

animales, ecosistemas acuaticos, entre otros. La

sistema completo y el rol que juegan los contaminantes atmosféricos en el ambiente

(Finlayson-Pitts y Pitts 2000).
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Figura 1. Sistema de contaminaciéon atmosférica. Fuente: Finlayson-Pitts y

Pitts 2000.
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Contaminantes criterio

Gran cantidad de zonas urbanas alrededor del mundo son caracterizadas, bajo la
tematica de la contaminacién del aire, por la formacion de ozono y otros oxidantes
en lugar del dioxido de azufre (SOz), particulas y el &cido sulfurico. En estas
regiones, los contaminantes primarios son NOx (NO principalmente), y compuestos
organicos volatiles (VOC, por sus siglas en inglés), los cuales conducen a la
formacion de contaminantes secundarios por efecto de reacciones fotoquimicas en
presencia de luz solar. Estos contaminantes se conceptualizan como contaminantes
criterio; ademas, funcionan como estandares de calidad del aire. Algunos de ellos
son el Oz, SOz, CO, NO2, PM1o y PMzs. Otros

consideran contaminantes no criterio, por ejemplo el peroxiacetilnitrato (PAN), acido

contaminantes |
nitrico, formaldehido, &cido férmico, entre otros. Los contaminantes criterio se
encuentran documentados como nocivos y con efectos negativos a las personas,

plantas y animales (Finlayson-Pitts y Pitts 2000).

En el cuadro 1 se resumen los efectos que tienen los contaminantes criterio a la

salud, los ecosistemas y el clima en general.

Cuadro 1. Contaminantes criterio, fuentes y efectos mas importantes a la

salud, ecosistemas y el clima.

Quema de
combustibles  fésiles
(flujo vehicular, | Pueden causar o agravar . Los efectos en el clima
. Afectan a los animales ; :
generacion de | enfermedades . varian dependiendo del
; . de forma similar que a . i
energia, etc.) cardiovasculares y tamafio de particula y
los humanos. Afectan el L
Volcanes pulmonares, afectar el o su composicion:
) . ) crecimiento de plantas 'y )
Polvo mineral sistema nervioso central, algunas pueden enfriar
: : : procesos en
Caminos sistema reproductivo y y otras calentar. Afectan

pavimentados y no
pavimentados
Erosién de suelos y
zonas de cultivo

provocar cancer. Como
resultado muerte

prematura.

ecosistemas. Pueden
causar dafios a edificios

y visibilidad reducida.

los patrones de lluvias.
Su deposicion cambia
el albedo superficial.
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El NO2 puede afectar el

Contribuyen a la

Quema de | higado, pulmén, bazo y | acidificacion y
combustibles fésiles a | sangre. Pueden agravar | eutrofizacion del suelo y .
Contribuye a la
muy altas | enfermedades el agua, provocando »
) formacion de Os y PM,
temperaturas pulmonares  causando | cambios en la .
. ) . . ) efectos climaticos
(automotores, males respiratorios y | diversidad de especies. i
. . asociados.
industrias, etc.) aumentando la | Es un precursor de Oz y
susceptibilidad a | PM. Puede dafar
infecciones. edificios.
El CO se forma
cuando el carbono de
los combustibles se
guema, debe existir
. : Provoca enfermedades
una pequefia cantidad ) . Pueden afectar a los :
) del corazén y dafos al . Contribuye a la
de oxigeno y una alta | _ animales de forma »
sistema nervioso y causa | . . formacion de GEI como
temperatura. similar que a los
o dolor de cabeza, mareos CO2y Os.
La causa principal son . humanos.
) y fatiga.
los vehiculos en
ralenti y la

desaceleracion de los

mismos.

Afecta casi a cada 6rgano

Se bioacumula e

impacta adversamente

Trafico vehicular. ) tanto a sistemas
) y sistema del cuerpo,
Las concentraciones ) terrestres como
) especialmente el » :
dependeran de la . acuaticos. En la vida
i nervioso. Puede causar i ; i »
cantidad de plomo o animal incluyen | Sin efectos especificos.
nacimientos prematuros,
gue contengan los problemas
) desarrollo mental )
combustibles L o reproductivos y
. disminuido y crecimiento .
utilizados. . cambios en la
reducido. o
apariencia o}
comportamiento.
Contribuye a la
Quema de | Agrava el asma y puede

combustibles fosiles
(principalmente
bunker y diésel)
La fuente natural méas
importante son los

volcanes

reducir la funcién
pulmonar e inflamar el
tracto respiratorio. Puede
causar dolor de cabeza,
malestar general y

ansiedad.

acidificacion del suelo y
aguas superficiales.
Causa dafios a Ila
vegetacion y pérdidas
de especies locales en
sistemas acuaticos y

terrestres. Contribuye a

Contribuye a la
formacién de particulas
con sulfato, enfriando la
atmosfera.
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la formaciéon de PM con
efectos ambientales
asociados. Dafios a

edificios.
Este es un
contaminante
secundario que se Dafios a la vegetacion,
forma por la reaccién afecta la reproduccion

quimica entre el | Puede disminuir la | de plantas y su

diéxido de nitrégeno y | funcion pulmonar, | crecimiento, ademas de o
- - El ozono superficial es
los compuestos | agravar el asma y otras | disminuir el rendimiento .
. » un GEI que contribuye
orgéanicos volatiles en | enfermedades de las cosechas. Puede )
) al calentamiento de la
presencia de luz solar. | pulmonares. Puede | alterar la estructura del ’
_ ) _ _ _ atmosfera.
Los niveles mé&s altos | provocar mortalidad | ecosistema, reducir la
se encuentran en | prematura. biodiversidad y
areas rurales viento disminuir la absorcién
debajo de areas de COsz.

urbanas con zonas
industriales.

Contaminantes toxicos peligrosos

Los contaminantes peligrosos son conocidos como contaminantes téxicos del aire.
Estos se sospecha que causan enfermedades serias como lo es el cancer. Se
incluyen en la lista de los responsables de efectos adversos durante la reproduccion
y desarrollo embrionario, como también en defectos de nacimiento. Ademas, son
asociados a los efectos desfavorables a la ecologia y el ambiente en general.
Algunos ejemplos de estos contaminantes peligrosos incluyen el benceno, el cual
se encuentra en la gasolina; el percloroetileno que es emitido por algunas
instalaciones de limpieza (dry cleaning); el cloruro de metileno, el cual es usado
como un separador de disolvente y pintura en diferentes industrias. La mayoria de
los compuestos toxicos son originados por accién humana, incluidas fuentes
moviles y fijas, similar a las fuentes de los contaminantes criterio discutidos
anteriormente; muchos de estos contaminantes predominan en ambientes internos
(Vallero, 2008).



Gases efecto invernadero

La interaccion entre la materia atmosférica y solar, junto con la radiacion terrestre,
juegan un rol importante en las condiciones superficiales de la Tierra. El ozono
estratosférico filtra la radiacion ultravioleta que proviene del Sol; especies gaseosas
como el vapor de agua, el metano, y el didxido de carbono, absorben la radiacion
proveniente de la superficie terrestre (radiacion infrarroja) mediante el proceso
natural conocido como efecto invernadero. Este proceso permite que la superficie
terrestre mantenga una temperatura del aire mayor a los 0°C, de lo contrario, la
Tierra 9¢aneat anSpditiase, ). (

De manera general, el estado de la atmosfera es determinado por su tasa de
energia, la cual comprende los flujos de radiacion (solar y terrestre) y los flujos de
calor latente y sensible. Las propiedades radiativas y las concentraciones de las
especias traza determinan el comportamiento general de la atmésfera. Algunas
especies emitidas por actividades antropogénicas, juegan un rol determinante en el
aumento del efecto invernadero, o dicho de otra manera, generan un decrecimiento

en la filtracion de la radiacion ultravioleta (Sportisse, 2008).

Monitoreo de calidad del aire:

Cuando se realizan mediciones de agentes contaminantes en la atmdsfera y se
establece un monitoreo estacionario, es importante definir ciertas variables
espaciales y temporales que influyen directamente en el tipo de conclusiones que

se puedan extraer de estas mediciones.

Inicialmente se debe conocer que el principal requerimiento de un sistema de
muestreo es obtener una muestra representativa de la atmosfera en un lugar y
tiempo determinado que pueda ser evaluada como concentracibn en masa o
volumen. El sistema de muestreo no debe alterar las caracteristicas fisicas ni
guimicas del contaminante en los casos que no sea deseable. En algunos otros

casos se variaran las caracteristicas de forma deseada con una finalidad justificada.



Segun Vallero (2008), el muestreo de gases en la atmosfera puede ser de dos tipos:
1 Muestreo de extraccion: en este caso se utiliza una especie quimica con
afinidad por el contaminante de interés en el que este se pueda absorber

para ser analizado en el laboratorio mediante una técnica de extraccion y
cuantificacion. Este método tiene la ventaja de ser portable y de bajo costo.

Una de sus desventajas es que requiere de manipulacion muy cuidadosa y

un alto grado de habilidad para garantizar que los resultados son de calidad.

1 Muestreo y analisis in situ: la técnica analitica es incorporada en un monitoreo
continuo en el lugar de muestreo. Por lo general los equipos que usan esta
técnica se utilizan dentro de una estacién con condiciones de climatizacion
controlada. Los fabricantes han desarrollado equipos continuos de medicion
in situ para contaminantes como el SOz, NO, NO2, O3 y CO. Ademas, los
compuestos organicos también se pueden medir mediante esta técnica con

cromatdgrafos que miden en tiempo real.

La técnica para medir material particulado se debe estudiar por aparte; la medicion
de este contaminante tiene tres variables que son de importancia: concentracion,
tamafio de particula, y composicion de la misma. Esta informacién tiene un valor
agregado debido a que permite la definicion de los efectos sobre la salud humana,
identificacion de fuentes de emisién, y el entendimiento de los procesos de remocion
(Vallero, 2008).

Métodos pasivos

Los sistemas de muestreo pasivos (0 estaticos) son aquellos que no utilizan un
componente activo de movimiento de aire, como lo es una bomba que succiona la
muestra de aire para la coleccion del contaminante. Este tipo de sistemas sufre la
inhabilidad de cuantificar cantidades de contaminante presente en un periodo corto
de tiempo (menos de una semana). La ventaja de este método recae en su
portabilidad, confianza y bajo costo. Los sistemas de este tipo son poco pesados y

pueden transportarse sin ningun problema mayor.



Requerimientos de un sistema de muestreo

La seleccion de un sitio de muestreo es dependiente del propdsito o uso que se le
vaya a dar a los resultados del programa de monitoreo. Las actividades del
muestreo se realizan normalmente para determinar la calidad del aire ambiente para
el cumplimiento de las normas de calidad del aire, el apoyo a los instrumentos de
ordenamiento territorial mediante la evaluacion del impacto de una nueva fuente de
contaminacion del aire durante la fase previa a la construccion, la evaluacion de
riesgos asociados a derrames accidentales de productos quimicos, para el
monitoreo de la exposicibn humana, y para la investigacién sobre los procesos
fisicos y quimicos atmosféricos. Los resultados del monitoreo del aire ambiente se
puede utilizar para juzgar la eficiencia del enfoque de gestion de la calidad del aire
a los problemas de contaminacion del aire. La razon fundamental para el control de
las fuentes de contaminacion del aire es la de limitar la acumulacion de
contaminantes en la atmdésfera de manera que no se observen efectos adversos.
Todo esto sugiere que los sitios de muestreo deben ser seleccionados para medir
los niveles de contaminacion cercanos o representativos de las poblaciones
expuestas, las plantas, materiales, estructuras, etc. Generalmente, los sitios de
muestreo de una red de calidad del aire se encuentran al nivel del suelo (cercano a
los 3 m sobre el suelo), y no se encuentran dominados indebidamente por fuentes
cercanas como lo es una carretera muy transitada o una industria que refleje
resultados excesivos. Los sitios de muestreo requieren energia eléctrica y

proteccion adecuada.

Red de monitoreo

Para establecer el cumplimiento de los estandares de la calidad del aire, un gobierno
estatal o local debe hacer mediciones reales. Estas mediciones se obtienen a partir
del establecimiento de redes de monitoreo fijas, con la instrumentacion que cumpla
con las especificaciones federales. Los resultados de estas mediciones determinan
si en un determinado lugar se esta violando la norma de calidad del aire asociada.
Las redes de monitoreo fijas también se operan con la finalidad de determinar el

impacto de las nuevas fuentes de emision. Como parte de la declaraciéon de un



impacto ambiental y la prevencion de procesos de deterioro significativo, el impacto
previsto de una nueva fuente debe ser evaluada. Un monitoreo de la calidad del aire
es uno de los medios para hacer este tipo de evaluacion. Una red de vigilancia se
establece al menos unos 12 meses antes de la construccidn del proyecto para
determinar la calidad del aire antes. Una vez que se ha completado la instalacion y

el funcionamiento, los datos de la red determinan el impacto real de la nueva fuente.

Una red de monitoreo estacionaria debe tener ciertas caracteristicas importantes:
1 Niveles de concentracion de fondo (comunmente llamado background).
1 Niveles de concentracion maximos.
1 Un sitio de medicidon que represente niveles de concentracién en areas de
alta densidad o alto impacto.

1 Impacto relativo de fuentes naturales y antropogénicas.

La escala espacial de una red de monitoreo es determinada mediante objetivos, las
escalas espaciales pueden ser: personal (1 m, sobre una persona), microescala (1
i 100 m), escalamedia (100 m7i 0, 5 Km) , sesrdaladt,@®Kd)escada

urbana (4 7 50 Km), y escala regional (decenas a cientos de Km).

La muestreadores dentro de una red de monitoreo deben cumplir con las
limitaciones de cada sitio y tener una relacién logica de todos los sitios entre si. El
enfoque general para la seleccion de sitios de muestreo consiste en definir el
propésito de los datos recogidos, ubicar los sitios basados en limitaciones quimicas
y meteoroldgicas, y determinar los sitios finales basados en los requerimientos del
muestreo y objetos que estén alrededor.

Algunas de las herramientas necesarias para la seleccion del sitio de muestreo son
los datos climatoldgicos, la topografia, los datos de poblacién, los datos de
inventarios de emisiones y el modelado de difusion. Los patrones climatologicos
estacionales de vientos y frecuencia de inversiones imperantes influyen en la

ubicacion de las estaciones de muestreo. Varios tipos de mapas son Uutiles para



establecer topografia, densidad de la poblacién, y ubicacion de las fuentes de
diversos contaminantes. Rosas de vientos sobrepuestos con fuentes de emision y
la densidad de la poblacién ayudan a localizar &reas generales para la ubicacién de
los muestreadores. Varios tipos de modelos de dispersion se pueden utilizar para
definir patrones de emision. Por ultimo, es importante tener en cuenta la
disponibilidad del espacio para el sitio de muestreo, como también la energia
eléctrica, seguridad contra el vandalismo, ausencia de estructuras cercanas, entre

otros detalles.

Monitoreo en Costa Rica

En Costa Rica existe un historial de mediciones de material particulado PM1o desde
inicios del afio 2004. Estos datos se han obtenido mediante el establecimiento de
una red de monitoreo con muestreadores de alto volumen (mediciones manuales
de 24 horas ejecutadas 3 veces por semana), en varios puntos de la GAM. Al
tratarse de mediciones manuales y con escalas de tiempo de 24 horas no se conoce
aun el comportamiento de ciclo diurno de estos contaminantes. Sin embargo, se ha
hecho de esta forma por la ventaja que se tiene de recoleccion de la muestra de
particulas para su posterior analisis fisico-quimico. El filtro que se recolecta,
producto de estos muestreos, permiten el analisis de cationes, aniones, metales
pesados (incluido el Pb), carbono negro (elemental y organico), HPAS, ademas de
su analisis gravimétrico que genera datos de concentracion de particulas con
tamafios definidos. Todos los puntos de medicién siguen los procedimientos
estandarizados, en cuanto a muestreo y posteriores analisis, definidos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). Por otro lado, se
ha venido monitoreando concentracion de dioxido de nitrégeno por difusion pasiva
en diferentes sitios de la GAM.

Todos los procedimientos que se han utilizado para los métodos descritos
anteriormente estan acreditados bajo la Norma de Calidad ISO 17025:2005, lo que
demuestra calidad y competitividad técnica de todos los procedimientos que se
siguen. Los resultados de este y todo contaminante atmosférico se corrigen a
condiciones estandares (temperatura y presion atmosférica de 25°C y 1 atm

respectivamente). La red cuenta con sitios en zonas comerciales, industriales,



residenciales segun lo establece la USEPA para este tipo de monitoreos. La figura
2 muestra uno de los muestreadores de alto volumen que se utiliza en la red actual.
Costa Rica tiene informacion valiosa en cuanto a material particulado se refiere; no
obstante, se tiene deficiencia en cuanto a monitoreo de los demas contaminantes
primarios gaseosos. Existen multiples mediciones de todos estos contaminantes;
sin embargo, no existe una red de monitoreo formal para ellos. Solo se tienen

estudios con escalas de tiempo y espacio aisladas.
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Figura 2. Muestreador de alto volumen para particulas PMuo.

Las figuras 3y 4 ilustran de forma resumida el proceso de monitoreo de particulas
y 6xidos de nitrégeno en la GAM de Costa Rica.
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Figura 3. Diagrama ilustrativo del muestreo manual de particulas y sus

respectivos analisis quimicos.
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Figura 4. Diagrama ilustrativo del muestreo manual de NO2 mediante método

pasivo.



LEGISLACION COSTARRICENSE ASOCIADA A LA CALIDAD DEL
AIRE

ALa contaminaci - -n del aire representa un
Mediante la disminucion de los niveles de contaminacién del aire los paises pueden reducir
la carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmén y
neumopatias cronicas y agudas, entre ellas el asma. Cuanto mas bajos sean los niveles de
contaminacién del aire mejor sera la salud cardiovascular y respiratoria de la poblacion,
tanto a largo como a corto plazo. o
Organizacion Mundial de la Salud, OMS

En varios estudios se ha comprobado la relacién que tienen los contaminantes
atmosféricos con el aumento en diferentes enfermedades y padecimientos en la
poblacion alrededor del globo terrestre. La OMS hace un llamado a la disminucion
de los niveles de contaminacién del aire para la reduccién de la tasa de morbilidad

debida a causantes ambientales, en este caso a contaminantes atmosféricos.

El avance en la investigacion cientifica y el apoyo a la misma, en cuanto a calidad
del aire se refiere, es de suma importancia para la disminucién en los niveles de
contaminacion. La investigacion permite conocer, evaluar y gestionar de manera
mas efectiva toda esta tematica que aqueja la poblacion, tanto humana, como

vegetal y animal.

Las reglamentaciones a lo largo de los paises juegan un rol importante en el aporte
a la disminucion constante de las concentraciones promedio de contaminantes
criterio del aire. Es muy importante el constante monitoreo y modelacion para poder
simular y proyectar escenarios que colaboren con el objetivo de disminucion de la
contaminacion ambiental. La USEPA, por ejemplo, tiene registros historicos del
avance en reglamentacion de los contaminantes criterio, esto desde el afio 1971. El
constante monitoreo ha permitido construir lineas base de concentracion de

contaminantes y ubicacion de fuentes que permiten analizar y gestionar la calidad

mport a



SEXTO INFORME DE LA CALIDAD DEL AIRE: GAM 2013-2015

del aire. La revision de las leyes y la aplicacion de normativa mas estricta, vinculada
a una gestion efectiva, potencia un adecuado avance en materia de contaminacién

atmosférica.

En Costa Rica, la Ley General de Salud establece en su articulo 295, la prohibicién
a toda persona, fisica o juridica, sobre la descarga, emision o emanacion de
contaminantes atmosféricos de naturaleza y en proporciones prohibidas, resultantes
de sus actividades personales, domeésticas, industriales, comerciales o de cualquier
otra indole que cause o contribuya a la contaminacion atmosférica. Adicionalmente,
el pais cuenta actualmente con el Reglamento sobre inmision de contaminantes
atmosféricos (Decreto N° 30221-S), este regula los contaminantes tanto primarios
como secundarios categorizados como contaminantes criterio. El cuadro 2 muestra
los limites maximos admisibles registrados en este decreto, como también las
normativas de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA,
por sus siglas en inglés), la Comision Europea y el criterio que tiene la OMS

referente a estos contaminantes.

Cuadro 2. Estandares nacionales e internacionales de contaminantes criterio

de calidad del aire

24 horas 150 pg/m? 150 pg/m? 50 ug/m?
Promedio
50 pg/m3 - 40 pg/m? 20 pg/m?
anual
24 horas _ 35 ug/m? - 25 ug/m?
No existe
Promedio »
reglamentacion 15 pg/m?® 25 pg/m3 10 pg/m®
anual
1 hora 400 pg/m3 190 pg/m? 200 pg/m® | 200 pg/m3
Promedio
100 pg/m? 100 pg/m3 40 pg/m? 40 pg/m?
anual
10 minutos - - - 500 pg/m?
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1 hora - 980 pg/m? 350 pg/m? -

3 horas 1500 pg/ m3 650 pg/m? - -

24 horas 365 pg/ m® - 125 pg/m? 20 pg/m?
Promedio

80 pg/ m3 - - -
anual

1 hora 40 pg/m? 40 pg/m? - -

8 horas 10 mg/m? 10 mg/m? 10 mg/m? -

1 hora 160 pg/m? - -

8 horas - 150 pg/m? 120 pg/m*® | 100 pg/m?3
3 meses - 0,15 pg/m? - -
Promedio

0,5 pg/m3 - 0,5 pg/m3 -
anual

Material Particulado

d Guias de calidad del aire de la OMS, Actualizaciéon mundial 2005.

CONTAMINANTES MONITOREADOS (PMx y NOx)

a Reglamento sobre inmisién de contaminantes atmosféricos. Decreto N° 30221-S
b National Ambient Air Quality Standards (NAAQS), USEPA.

¢ Air Quality Standards, European Commission.

Hace treinta afios los estandares de calidad del aire eran expresados por la USEPA
en términos de la concentracidbn de particulas suspendidas totales (PST); sin
embargo, la constante investigacion de los efectos a la salud por causa de la
inhalacion del material particulado, indican que las particulas mas finas son las que
verdaderamente tienen afeccion a los seres humanos. Antes del afio 2006, las
particulas con diametros aerodindmicos menores o iguales a los 10 um (PMao), eran
normadas en periodos de 24 horas y anuales por la USEPA; no obstante, en la
actualidad se ha invalidado este contaminante como estandar de calidad del aire
para periodos de un afio. Esto debido a la falta de evidencia en cuanto a su afeccion



ala salud a largo plazo. Actualmente, la USEPA mantiene este estandar Unicamente
para periodos de 24 horas (Vallero, 2008).

Por otro lado, las particulas con diametros menores o iguales a los 2,5 pm han sido
incluidas en los estandares de calidad del aire debido a la evidencia que se ha
encontrado de afeccidn a la salud humana. La figura 5 muestra la region en la cual
entran las particulas al sistema respiratorio humano segun su didmetro
aerodindmico. Se puede observar que las particulas més finas logran entrar a la

region alveolar.
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Figura 5. Deposicion de las particulas en el sistema respiratorio humano

segln su tamafio. Fuente: (Finlayson-Pitts y Pitts 2000).

El material particulado tiene fuentes tanto naturales como antropogéncias, estas
ultimas se deben a las actividades realizadas por el ser humano. Entre la principal

fuente antropogénica esta la quema de combustibles fésiles. La composicion de



este tipo de particulas difiere segun su fuente de emision. La figura 6 muestra un
esquema de una particula de hollin de diesel que consiste en una aglomeracién de
Oesferas de carbono elemental (0,01 a los 0,08 um de diametro aerodindmico). Su
superficie esta cubierta por absorcion / adsorcion de particulas organicas,
incluyendo HAPs de 5 y 6 anillos como el benzopireno y benzoperileno
respectivamente. Los organicos en fase gaseosa incluyen todos los HAPs muy
volatiles de 2 anillos (por ejemplo, naftaleno y metil naftaleno). HAPs semivolatiles
de 3 anillos (por ejemplo, fenantreno y ant raceno) y de 4 anillos (por ejemplo, pireno
y fluoranteno se distribuyen entre las dos fases. Los sulfatos y otros iones también

se asocian a las particulas de diesel (Finlayson-Pitts y Pitts, 2000).

sferas de carbono elemental

sl st ' :'C? sulfatos
g
gaseosa =

organicos en fase —a.*

absorcion / adsorcion
de particulas organicas

Figura 6. Esquema de una particula de hollin de diesel (Finlayson-Pitts y
Pitts, 2000).

Es de suma importancia tener en cuenta que las particulas provenientes de la
combustion de combustibles fésiles suelen ser mas pequefias que los 2,5 pm. Es
decir, estas particulas pueden ingresar hasta la region alveolar, en donde no existe
proteccion de la capa mucosa. Por esta razén es que estas particulas mas finas
toman mayor importancia en cuanto a efectos a la salud se refiere (Finlayson-Pitts
y Pitts 2000).

Por otro lado, las fuentes naturales o biogénicas de material particulado pueden

provenir de actividad volcanica, spray marino, erosion del suelo, polvos minerales,



y quema de biomasa (incendios forestales). El polvo del Sahara es la fuente natural
mas importante de material particulado a nivel global, produciendo cerca de unas 2
x 108 toneladas anuales de aerosoles, las cuales son transportadas hacia el Océano
Atlantico, el Mar Mediterraneo y el Sur de Europa. (Kabatas el al 2014).

La trayectoria de estos polvos africanos hacia el Caribe ha sido bien estudiada por
medio de is6topos radiogénicos que confirman que efectivamente los polvos que
llegan a esta region son originarios del desierto del Sahara (Kumar et al, 2014).
Isotopos del Sr, Nd y Pb resultan ser muy efectivos para este tipo de estudios de

trayectorias (Grousset y Biscaye 2005).

Los polvos del Sahara estan principalmente compuestos por minerales, cuarzo,
carbonatos de calcio y magnesio; mientras que las particulas antropogénicas se
caracterizan por compuestos de carbono, sulfatos y nitratos (Afeti and Resch, 2000;
Rodriguez et al., 2001). Algunos trabajos como los de Goudie y Middleton en el afio
2001, y Chudnovsky et al., en el 2009, afirman que el principal componente quimico
del polvo del Sahara es el SiOz, el cual corresponde a aproximadamente un 60% de
su composicién total. Ademas, sus concentraciones de Al203, Fe203, CaO, MgO

son variadas.

A nivel mundial, el polvo mineral se considera una importante amenaza para la
salud; pese a ello, en la Cuenca Atlantica ha habido poca investigacion sobre los
efectos a la salud. Las tasas de asma son altas en todo el Caribe y, a pesar de esta
evidencia, existe poca investigacion sobre los factores causales. Ademas, hay
pocos datos en propiedades de los aerosoles que podrian ayudar a identificar los
vinculos con la salud. Existen ya varias formas de seguirle el paso a los polvos
minerales. Mediante distintos métodos se puede monitorear y hasta pronosticar

dichos polvos (Préspero y Mayol, 2013).

En agosto del afio 2013 se experimentd en tierras costarricenses un episodio de

transporte de polvos provenientes del desierto del Sahara, estos viajaron durante 6



dias recorriendo unos 9000 Km de distancia. Los polvos viajaron desde el desierto
del Sahara hasta el Caribe y Centroamérica contribuyendo de manera positiva en
las concentraciones de particulas PM1o monitoreadas en la Gran Area Metropolitana
de Costa Rica. El tiempo que tarda el transporte de los polvos del Sahara hasta el
Caribe varia estacionalmente; es comun que tome alrededor de unos cinco a siete

dias (Prospero & Carlson, 1981).

Oxidos de Nitrogeno

Se establece por convencién que los NOx son la suma de las especies NO + NOz;
por su parte los NOy se definen como la suma de todas las especies reactivas que
contienen Nitrogeno, por ejemplo: NO + NO2 + HNO3s + PAN + HONO + NO3 + N20Os
+ nitratos organicos + otros. EI N2O es una especie inerte en la troposfera que se
transporta hasta la estratésfera, en donde actia como una fuente de NOx
(Finlayson-Pitts y Pitts 2000). Este gas es emitido predominantemente por suelos
y aguas; ademas, se considera como un gas de efecto invernadero (Seinfeld y
Pandis 2006).

METEOROLOGIA

La calidad del aire esta intimamente relacionada con el tiempo atmosférico, el clima
y la salud humana. No se puede considerar como un concepto aislado, de lo
contrario su estudio no tendria conclusiones validas. Es sumamente importante
hacer un esfuerzo por parte de los entes correspondientes en cuanto a la medicion
de variables meteorolégicas se refiere; esto en los sitios de muestreo de

contaminantes atmosféricos.

Como se explicdé anteriormente, los procesos de emision, dispersion, transporte,
transformacién y deposicion de contaminantes atmosféricos se da en la capa mas
baja y turbulenta de la atmdsfera. Esta capa se denomina capa limite atmosférica,
la cual ha sido poco estudiada en nuestro territorio nacional. La estabilidad de esta

capa tiene un impacto directo en procesos como el transporte, dilucion,



concentracion y deposicion de los contaminantes atmosféricos. Los ciclos diurnos
de nuestra capa limite en los diferentes puntos del territorio costarricense aun se
consideran lagunas de informacion y estudio en las investigaciones relacionadas a

la contaminacion del aire.

REMOCION DE CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA: DEPOSICION
HUMEDA Y SECA

El proceso mediante el cual la atmosfera deposita los contaminantes en la superficie
terrestre (deposicion total) se da mediante la suma de dos procesos distintos:
deposicion seca y deposicion humeda. Estos procesos se dan tanto para gases

traza como para particulas.

Deposicion seca

La deposicion seca es el proceso mediante el cual las particulas y los gases son
transferidos a la superficie como resultado de movimientos turbulentos de la
atmosfera. La superficie terrestre puede ser el suelo, océanos, vegetacion,
edificaciones, etcétera. Esta superficie puede ser entonces seca o hiumeda. La
deposicion seca se refiere Gnicamente a la fase en la cual los contaminantes son

depositados (American Meteorological Society 2015).

Deposicién hiumeda
Por su parte la deposicibn humeda es la remocion de gases y particulas en la

atmoésfera a través de la incorporacién en las gotas de agua que luego son
precipitadas a la superficie terrestre (American Meteorological Society 2015).

La introduccion de sustancias acidas a la flora, el suelo, y las aguas superficiales se
conoce como lluvia acida o deposicion acida. Esta es generalmente limitada por la
deposicion humeda; sin embargo, algunos materiales acidos pueden también
enriquecer la superficie de la tierra mediante deposicion seca (aerosoles acidos) y
niebla acida (pequefias gotas de agua que contienen acido sulfarico y nitrico). Por
lo general, la deposicion acida tiene un pH menor a 5.7, la cual debe su valor a la
ionizacion del didxido de carbono absorbido (Vallero, 2008).



La biota acuética puede ser peligrosa y significativamente afectada por cambios
muy pequefios de pH. Ademas, el problema de acidificacién de suelos y superficies
de agua son funcion del incremento en acidez de la precipitacion y la habilidad del
receptor (agua o suelo) a resistir el cambio de pH (capacidad amortiguadora). La
contribucion antropogénica tiene especial atencibn en esta tematica,
primordialmente los 6xidos de azufre y nitrégeno que son considerados como
fuentes de lluvia acida. Por su parte, el nitrato y sulfato presente en el material
particulado tiene un aporte en la formacion de este tipo de deposicion (Vallero,
2008).

En la figura 7 se ilustran los procesos de remocion atmosférica (deposicion seca y
hameda), incluyendo los principales contaminantes que aportan a la formacién de

la lluvia &cida.
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Deposicion Deposicion humeda
seca
Gotas de
agua
Componentes Particulas finas
gaseosos Sulfato y nitrato
NO,, HNO3, SO, 0.1-2.0 pm diametro NH,
NH4 NO3
(NH,), SO,
Gotas de agua
Barrido de gases acidos y
particulas finas
Deposicién seca gaseosa Deposicién seca particulada

Figura 7. Procesos atmosféricos involucrados en la deposicién acida. Las
principales vias son la deposicidén secay la deposicion humeda. Fuente:
(vallero, 2008).



RESULTADOS Y DISCUSION

Particulas PM1o

Ubicacién y concentraciones

En la figura 8 se observan todos los sitios de muestreo de particulas PM1o ubicados

dentro del perimetro del Area Metropolitana de Costa Rica.
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Figura 8. Ubicacion de los sitios de muestreo de particulas PMio en el Area

Metropolitana de Costa Rica.

Los cuadros 3, 4 y 5 presentan las concentraciones promedio anuales de PM1o para
los afios 2013, 2014 y 2015 respectivamente. Estos datos muestran sus
desviaciones estandar que indican cuan dispersos fueron los datos resultantes.
Ademas, la dltima columna muestra el maximo valor registrado en los afios

estudiados para una escala de tiempo de 24 horas.
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Cuadro 3. Concentraciéon promedio anual de particulas PM1o (ug/m?3) obtenidas

en el Area Metropolitana de Costa Rica para el afio 2013.

Institucion Sitio de muestreo ANO 2013
que aporta
equipo de Promedio | Desviacién | Valor maximo
muestreo Anual Estandar registrado en
(ug/m3) (ng/m3) 24 horas
1 UNA Catedral Metropolitana 23 8 52
2 UNA Seccién de Parques, MSJ 27 7 52
MINAE Centro de Reciclaje de
3 _ 29 9 58
Hatillo, MSJ
4 MINAE La Uruca 30 9 77
MINAE Registro Nacional, Zapote 23 7 62
MINAE Palacio Municipal, Escazu 22 6 44
MINSALUD Centro Comercial La
7 . 36 12 83
Ribera, Belén
MINAE Estacion Ferrocarril,
8 34 11 70
Cartago
MINSALUD Rectoria de la UNA,
9 _ 30 16 67
Heredia
10 MINAE Lindora, Santa Ana 23 9 72
MINAE Parque Industrial,
11 26 9 72
Cartago
MINAE Compafiia EATON,
12 _ 17 8 62
Moravia
MINAE Universidad Técnica
13 _ _ 27 10 73
Nacional, Alajuela




Cuadro 4. Concentracion promedio anual de particulas PMi1o (ug/m3) obtenidas

en el Area Metropolitana de Costa Rica para el afio 2014.

Institucion Sitio de muestreo ANO 2014
equipo de Promedio | Desviacion Aximo
Anual Estandar
muestreo (ug/m?) (ug/m?) registrado
m m
Ho Ho en 24 horas
1 UNA Catedral Metropolitana 21 8 43
UNA Seccion de Parques,
2 27 8 46
MSJ
MINAE Centro de Reciclaje de
3 25 8 50
Hatillo, MSJ
4 MINAE La Uruca 30 10 60
MINAE Registro Nacional,
5 23 8 52
Zapote
MINAE Palacio Municipal,
6 ] 24 9 59
Escazu
MINSALUD Centro Comercial La
7 _ 29 10 64
Ribera, Belén
MINAE Estacion Ferrocarril,
8 20 8 40
Cartago
MINSALUD Rectoria de la UNA,
9 _ 32 19 86
Heredia
10 MINAE Lindora, Santa Ana 25 12 79
MINAE Parque Industrial,
11 24 9 48
Cartago
MINAE Compaiiia EATON,
12 _ 17 7 39
Moravia
MINAE Universidad Técnica
13 21 6 37

Nacional, Alajuela
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Cuadro 5. Concentracion promedio anual de particulas PM1o (ug/m3) obtenidas

en el Area Metropolitana de Costa Rica para el afio 2015.

Institucion Sitio de muestreo ANO 2015
que aporta
equipo de Promedio | Desviacién | Valor maximo
muestreo Anual Estandar registrado en
(ug/m?3) (Hg/m?3) 24 horas
1 UNA Catedral Metropolitana 23 7 39
2 UNA Seccion de Parques, MSJ 24 5 42
MINAE Centro de Reciclaje de
3 _ 26 6 47
Hatillo, MSJ
4 MINAE La Uruca 33 9 72
5 MINAE Registro Nacional, Zapote 25 6 62
6 MINAE Palacio Municipal, Escazu 26 8 75
MINSALUD Centro Comercial La
7 _ 30 7 54
Ribera, Belén
MINAE Estacion Ferrocarril,
8 26 5 43
Cartago
MINSALUD Rectoria de la UNA,
9 . 35 13 64
Heredia
MINAE Universidad Técnica
10 _ _ 30 11 78
Nacional, Alajuela

Tal como puede observarse en los cuadros 3, 4 y 5, para los tres afios de medicién

la totalidad de los valores promedio anual de concentracion de particulas PMuo,

registrados para los sitios de muestreo, cumplieron con la norma nacional de un

limite maximo de 50 pg/m?® (promedio anual). De la misma forma, durante este

periodo de tiempo, ninguno de los datos diarios supero la norma de 150 pg/m?3 (24

horas). Sin embargo, si los resultados se comparan contra el criterio de la OMS, se

evidencia un incumplimiento tanto en promedio anual como en 24 horas en todos

los sitios de muestreo, a excepcion del punto de Moravia (promedio anual) y Escazu
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(24 horas). Es importante sefialar que las concentraciones mas bajas se obtuvieron
en puntos con menor flujo vehicular (zonas residenciales). Para estos sectores se
obtuvo concentraciones de PMio entre (17 7 22) pg/m® en cuanto a promedios
anuales se refiere. Por otro lado, en sectores en donde predomina mayor flujo
vehicular (zonas comerciales e industriales) se obtuvo un ambito de

concentraciones mayores (23 1 36) pg/m3.

Registro Nacional Zapote_2013 Catedral Metropolitana SJ_2013

20

@
3

Frecuencia
N
3
Frecuencia
&

.
S

o

30 40 60 24 32
PM10_ug/m3 PM10_ug/m3

Registro Nacional Zapote_2014 Hatillo_2014

N N
S a

=
o

Frecuencia
Frecuencia

.
15}

@

o

20 30 20 30 50
PM10_ug/m3 PM10_ug/m3
Parques MSJ_2015 Catedral Metropolitana SJ 2015

18
20
16

14

I
@

12

Frecuencia
=
5
Frecuencia

o

o N & O ©

20 25 30 16 24

PM10_ug/m3 PM10_ug/m3

Figura 9. Distribucién de frecuencias para varios puntos de muestreo de

particulas PMio. La linea roja es la distribucion tedrica Normal.
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Distribucion de los datos

Los fendmenos reales por lo general tienen un comportamiento gaussiano o normal,
la figura 9 muestra la distribucion de los datos de particulas PM1o con la tedrica de
Gauss o Normal sobrepuesta en los histogramas. Ambas distribuciones fueron
graficadas para los afios 2013, 2014 y 2015 en diferentes sitios de muestreo. Tal
como se puede observar en la figura 9, para ambos sitios de muestreo entre un 32
a 38% de los datos de muestreos de 24 horas se encuentra por encima de la media

con valores superiores a 30 ng/m3.

Anélisis estacional

Si se parte del hecho de que las precipitaciones lavan la atmdsfera, teéricamente
se podria pensar que en la época lluviosa se tendrian concentraciones mas bajas
de contaminantes. Sin embargo, esto es mucho mas complejo, la atmdsfera y sus
patrones de viento varian en todas las escalas debido a fendmenos naturales que
incluyen circulaciones generales, ondas de montafia-valle y diferentes fenbmenos
que fisicamente afectan la tendencia general.

En el afio 2013 se obtuvo una tendencia en todos los sitios de muestreo de
particulas PMio. Las concentraciones promedio obtenidas en la época lluviosa
resultaron mayores que las de la época seca (figura 10).

En la figura 11 se muestra que, en el afio 2014, no se obtuvo una tendencia general
en todo el afio. No obstante, en la mayoria de los sitios de muestreo, la
concentracion de PMi1o fue mayor en la época lluviosa que en la época seca.

Por su parte, la figura 12 muestra que en el afio 2015 tampoco existe una clara
diferenciacion entre las concentraciones obtenidas en la época seca y lluviosa. No

se evidencia una tendencia general tal y como sucedi6 en el afio 2014
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Figura 13. Evolucion mensual de particulas PMio para el afio 2013 en los sitios
de muestreo ubicados en la Catedral Metropolitana, CNFL Uruca, Parque

Industrial Cartago y Moravia.



Las figuras 13, 14 y 15 muestran la evolucién mensual de particulas PM1o en varios
de los sitios de muestreo para los afios 2013, 2014 y 2015 respectivamente. Una
vez mas se puede apreciar que no existe un patron general en todos los sitios de
esta red.

Las figuras 14 y 15 muestran un claro descenso en la concentracion de este
contaminante en el mes de junio. Este comportamiento puede deberse al pico de
velocidad caracteristico del chorro de bajo nivel del Caribe, el cual intensifica los
vientos alisios (vientos que provienen del NE), y que podrian estar desplazando las
particulas hasta la zona del Pacifico, disminuyendo asi la incidencia de este
contaminante en la region de la GAM. Este descenso también se puede notar en el

mes de enero.

Figura 14. Evolucién mensual de particulas PM1o para el afio 2014 en los sitios
de muestreo ubicados en la Catedral Metropolitana, Parque Industrial Cartago,

Escazu y Zapote.
































































































