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Resumen

Se determiné los niveles de material
particulado PM,  en dos sitios de la Ciudad
de San José (Catedral Metropolitanay Junta
de Educacion) durante un afio (setiembre
2005-setiembre 2006), obteniendo como
promedio anual 36 + 8 pug/m®y 25 + 7 pg/
m’, respectivamente. En forma adicional,
se midié los niveles de sulfatos, nitratos
y cloruros para ambos sitios y las medias
anuales resultaron no ser significativamente
diferentes para ambos sitios, con un nivel
de significancia del 5%.

Jorge Herrera-Murillo’
Susana Rodriguez Roman?

En tres de los catorce sitios de medicion de
la concentracién de di6xido de nitrogeno en
la ciudad, se presentaron valores superiores
a la recomendacion de la Organizacion
Mundial de la Salud, para un mes de
monitoreo. El andlisis de componentes
principales aplicados a los datos de este
gas, muestra que las variaciones en los
niveles se deben a fenémenos de larga
escala (meteorolégicos).

Abstract

Measurements of particulate matter
PM,, concentrations were made in two
points of San José City (Metropolitan
Catedral and Education Office) during a
year (September 2005-September 2006),
obtaining an annual mean of 36 + 8 ug/m?
and 25 + 7 pg/m’ respectively. In the two
points, the difference between the mean of
sulphate, nitrate and chloride in particulate
matter was not significant, showing 5% of
significance.
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De esta manera, ese
“aire contaminado” del
que se queja la gente,

se transforma en cifras
que permiten determinar
cudles sustancias y

en qué medida estdn
sobrepasando los

limites recomendados e
identificar asi las fuentes
que los producen para
controlarlas.
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In three of fourteen points, the nitrogen
dioxide levels have been largest than World
Health Organization reference values for
a monthly sampling. The variations in
NO, levels was caused by a large scale
phenomenon, according to the principal
component analysis.

Introduccién

SanJosé, lacapital de CostaRica, se localiza
en la Depresion Tecténica Central del
pais. Las coordenadas geograficas medias
del cant6én de San José estan dadas por 09°
56’ 16” latitud norte y 84° 06’ 55” longitud
oeste, y su anchura maxima es de dieciséis
kilémetros en direccion noroeste a sureste.
Forma parte de la unidad geomorfica
de origen volcdnico representada por
el relleno volcanico de la Depresion
Tectonica Central, que corresponde a una
superficie plana ondulada. La unidad esta
formada en superficie por rocas volcénicas,
principalmente lavas, tobas e ignimbritas
cubiertas por ceniza en un espesor variable.
Geomorfologicamente, esta unidad no
es un valle, pero para efectos politicos,
socioecondémicos y para todo tipo de
referencia, se considera preferible seguirlo
denominando Valle Central. El nombre
técnico correcto es fosa tectonica, debido
a la presencia de una falla a todo lo largo
del pie de la Sierra Volcdnica Central, la
cual estd evidenciada por la existencia
de fuentes termominerales, asi como por
la interrupcién brusca y alineada con la
supuesta falla de las estribaciones que
bajan de la mencionada Sierra hacia el
Valle, lo mismo que por la presencia de
un vulcanismo sin explicacién aparente
(Formacién Pacacua), en correspondencia
con la posicién de la falla o cerca de ella
(IFAM, 2003).

El crecimiento urbano histérico de San José
se ha dado de forma radial, o sea, se esta
generando nuevas dreas en adicidén a las
que ya gravitan sobre las infraestructuras
urbanas existentes, cuyas caracteristicas
son inadecuadas para atender las nuevas

Julio - Setiembre 2009

necesidades y cuya readaptacion resulta
extremadamente costosa. Este proceso,
acompafiado de una gran descoordinacién
entre diferentes actores urbanos, hace
cada dia mas deficiente la operacién de
la ciudad, provocando un incremento
desmedido del trafico vehicular, lo cual
ha traido como consecuencia un deterioro
considerable en la calidad del aire que se
respira.

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

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

Los indicadores de la calidad del aire son
aquellos contaminantes atmosféricos que se
emiten en mayores cantidades y que son a la
vez los mas dafiinos para la salud humana.
Las concentraciones de dichas sustancias
en la atmdsfera han sido aceptadas por la
comunidad cientifica internacional como
una medida de la calidad del aire y se han
convertido por consiguiente en objeto de
estudio de muchas instituciones técnico-
cientificas, para determinar aspectos como
sus fuentes de emision, sus tiempos de vida
y reacciones que generan en la atmdsfera,
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ademas de sus efectos sobre la salud, las
plantas, los animales y los bienes materiales.
Todo esto con el fin de encontrar cudles
pueden ser los valores guia y los limites
mas adecuados que no frenen el desarrollo
econdmico, pero que a la vez garanticen
una calidad segura del aire.

La Universidad Nacional, en cooperacion
con la Municipalidad de San José y el
Ministerio de Salud de Costa Rica, lleva a
cabo el monitoreo de material particulado
PM,, y diéxido de nitrégeno en la Ciudad
de San José desde el afio 2003.

Material particulado

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

Las particulas atmosféricas pueden
ser emitidas por una gran variedad de
fuentes de origen natural o antropogénico.
Respecto a los mecanismos de formacion,
las particulas pueden ser emitidas como
tales a la atmosfera (primarias) o bien
ser generadas por reacciones quimicas
(particulas secundarias). Dichas
reacciones quimicas pueden consistir en la
interaccién entre gases precursores en la
atmosfera para formar una nueva particula
por condensacién, o entre un gas y una
particula atmosférica para dar lugar a un
nuevo aerosol por adsorcidn o coagulacion
(Warneck, 1988).

Como resultado de esta variabilidad de
fuentes y transformaciones, el material
particulado atmosférico consiste en una
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mezcla compleja de compuestos de
naturaleza orgdnica e inorgdnica, con
diferentes distribuciones granulométricas
y composiciones quimicas, ambas
condicionadas por la composicién de los
gases que las rodean.

La contaminacién atmosférica por
material particulado se define como la
alteraciéon de la composicién natural de
la atmdsfera como consecuencia de la
entrada en suspension de particulas, ya sea
por causas naturales o por la accién del
hombre (Mészaros, 1999). La presencia
de las particulas en la atmésfera, asi como
su posterior deposicion, puede generar
efectos tanto en el clima y los ecosistemas
como en los seres vivos ( Schwartz, 1994
y 1996).

En términos de calidad del aire, se define
también cuatro pardmetros fundamentales
atendiendo al tamafo de corte de los
sistemas de captacion: PST, PM, , PM,
y PM,. Mientras que el término PST se
refiere a Particulas en Suspensién Totales,
PM,, se define como la masa de particulas
que atraviesa un cabezal de tamaifio
selectivo para un didmetro aerodindmico
de 10 um con una eficiencia de corte del
50%. La misma definicién para cabezales
de corte de 2.5 um y 1 um se aplica para
PM, .y PM,, respectivamente.

Los efectos que puede inducir el material
particulado en el organismo dependen
de la granulometria, la morfologia y la
composiciéon quimica de las particulas, el
tiempo de exposicion y la susceptibilidad
de cada persona. Todas las particulas
de didgmetro <10 pm (PM,, particulas
tordcicas) tienen un tamaifio suficiente para
penetrar en la regién traqueobronquial,
pero sélo aquellas de didmetro <2.5 um
(PM,,, particulas alveolares) pueden
alcanzar la cavidad alveolar y, por tanto,
provocar mayores afecciones.

A partir de numerosos estudios
epidemioldgicos llevados a cabo en las
décadas de 1980 y 1990, se ha obtenido
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En estudios realizados
con humanos, se

ha demostrado

que la exposicién

a concentraciones
ambientales altas de
diéxido de nitrégeno
aumenta la respuesta
de personas asmaticas
a agentes alérgicos
inhalados.
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suficientes datos para afirmar que existe
una correlacién significativa entre la
exposiciéon al material particulado
atmosférico y diversos efectos adversos
sobre la salud (Dockery et al., 1993;
Schwartz, 1994 y 1996; Bascom et al.,
1996; Dockery y Pope, 1996). En estos
estudios los niveles de material particulado
han sido caracterizados de diferentes
formas, incluyendo la concentracién en
masa total (Particulas en Suspension
Totales, PST), la concentracién de algunas
de sus fracciones (PM,, PM,,, PM)), la
composicién quimica o la concentracion de
black carbon (BC). Segtin sus resultados,
a modo de ejemplo, en Austria, Suiza
y Francia el 6% de las muertes anuales
(aproximadamente 40.000 muertes/afio)
son atribuibles a la contaminacién por
particulasatmosféricas (Kiinzil etal.,2000).
Los efectos de la exposicion al material
particulado atmosférico se observan tanto
en episodios de contaminacién crénicos
como agudos (WHO, 2002). Ambos tipos
de episodio conllevan aumentos en los
ingresos hospitalarios por enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, siendo
éstas las principales causas de los
incrementos en la mortalidad (Schwartz,
1994; Dockery y Pope, 1996).

Di6xido de nitrégeno

El diéxido de nitrégeno es considerado
un marcador esencial de la contaminacion
del aire asociada a emisiones vehiculares,
de forma tal que poder caracterizar la
distribucién temporal y espacial de los
niveles de este contaminante en centros
urbanos, resulta de vital importancia con
el fin de predecir sus posibles impactos en
la salud humana.

En estudios realizados con humanos,
se ha demostrado que la exposicién a
concentraciones ambientales altas de
diéxido de nitrégeno aumenta la respuesta
de personas asmaticas a agentes alérgicos
inhalados, la cual es medida como un
descenso en la funcién pulmonar (Strand
et al., 1997, 1998). Los niveles bajos de
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diéxido de nitrégeno en el aire pueden
irritar los ojos, la nariz, la garganta, los
pulmones y posiblemente causar tos y una
sensacion de falta de aliento, cansancio
y ndusea. La exposiciéon a bajos niveles
también puede producir acumulacion
de liquido en los pulmones, uno o dos
dias después de la exposicién. Respirar
altos niveles de didxido de nitrégeno
puede rdpidamente producir dilatacién
de los tejidos en la garganta y las vias
respiratorias superiores, reduciendo la
oxigenacion de los tejidos del cuerpo,
produciendo acumulacién de liquido en
los pulmones y la muerte.

El 6xido nitrico (NO) es un contaminante
primario muy importante emitido tanto
por fuentes moviles como estacionarias.
En ocasiones, las emisiones de NO son
acompafadas por pequefias cantidades de
diéxido de nitrégeno. Sin embargo, el
NO es convertido en el aire ambiente a
NO,, de forma tal que este tltimo puede
ser considerado tanto un contaminante
primario como secundario.

2NO + 0, — 2 NO, (1)

La oxidacién del NO por parte del
oxigeno es muy lenta (k= 2,0 x 107
cm®molecula?s?), lo cual permite encontrar
concentraciones importantes de NO cerca
de las chimeneas en la pluma formada por
los gases de escape (Finlayson-Pitts et al.,
1986).

La conversion de NO a NO, en aire
ambiente se puede dar también por
una cadena de oxidacién que involucra
especies orgdnicas, cuyo precursor es el
radical hidroxilo. Por ejemplo, el radical
hidroxilo puede atacar una molécula de
propano, dando origen al radical propilo
y agua. El radical propilo, a su vez,
reacciona con una molécula de oxigeno
para formar un radical alquilperéxido, el
cual oxida el NO a NO,:

RO, + NO — RO + NO, 2)
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Otra via importante de generacion de NO,
la constituye la reaccion entre el NO y el
0Z0no:

0, +NO — O, + NO, )

Debido a la ocurrencia de la reaccion
descrita anteriormente, no es posible
encontrar concentraciones significativas
de ozono y 6xido nitrico en una misma
masa de aire (Finlayson-Pitts et al., 1986).

Metodologia

Material Particulado PM,,

Para realizar el muestreo del material
particulado PM,,, se seleccion6 dos sitios
de monitoreo ubicados en la Ciudad de
San José, los cuales se caracterizan por ser
categoria B de acuerdo con la clasificacion
de la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos. La categoria B se
asigna a aquellos sitios donde se presenta
alta concentracién de contaminantes con
bajo potencial de acumulacion y que estan
ubicados de 3 a 15 metros de una arteria de
alto flujo vehicular con buena ventilacién
natural.

Localizacion del primer sitio de
muestreo

En las instalaciones de la Catedral
Metropolitana de San José, a 10 m de la
carretera y a 3 m sobre el nivel del suelo.

Localizacion del segundo sitio de
muestreo

En la Junta de Educacion de San José, a 12
m de la avenida 12 y a 3 m sobre el nivel
del suelo.

La campafia de muestreo se realizé durante
el afio comprendido entre setiembre del
2005 y setiembre del 2006, para lo cual se
recolecté muestras tres veces por semana
los dias lunes, miércoles y viernes.

Para la toma de las muestras se utilizo dos
muestreadores de aire de alto volumen
marca Thermo Andersen modelo MFC.
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Una vez cada seis muestreos, se realizo la
calibracién del flujo del muestreador de
aire, al comparar las lecturas de caida de
presion generadas por el flujo al pasar por un
orificio critico calibrado VARIFLO modelo
454, con las indicaciones del equipo. Las
mediciones de caida de presion se realizaron
con dos mandmetros de agua conectados al
orificio y al equipo respectivamente.

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

Para la recoleccion de las particulas, se
utilizé filtros de fibra de vidrio marca
Whatman (CAT N.° 1829932, Grado G653).

Dichos filtros fueron acondicionados al
menos 24 horas en una desecadora bajo
las siguientes condiciones: temperatura de
15°C a 30°C y una humedad menor al 40%,
antes de ser pesados en balanza analitica,
al inicio y después de la conclusion de los
muestreos. El transporte de los filtros al
campo se realizé en bolsas rotuladas con
cierre hermético.

A partir de los filtros recolectados y con
el fin de determinar los niveles de aniones
presentes en el material particulado
(cloruro, sulfato, nitrato) de cada uno
de ellos, se cortd una tira de 2,5 cm de
ancho utilizando un cuchillo y una regla
pléstica. Dicha tira se colocd en un bal6én
esmerilado 24/40 de 250 mL, al cual se
le adicion6 50 mL de agua Milli-Q con
el fin de extraer los aniones presentes.
Posteriormente, se calentd el contenido
del balén en un sistema de reflujo por
30 minutos, se dejé enfriar y se trasvasé
cuantitativamente a un balén aforado de
100,00 mL. Luego se agregd 30 mL de
agua Milli-Q al balén, se calenté por otros
30 minutos y una vez frfo, se trasvaso los
residuos al balén aforado. Se realizé tres
enjuagues con agua Milli-Q y una vez frio
el contenido del balén, se aforé con agua
desionizada.
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Por dltimo, se tomé una porcién de la
disolucién del balén aforado y se filtré
utilizando un papel Whatman 541. La
disolucién resultante se utiliz6 para el
andlisis de los aniones por cromatografia
de intercambio idnico.

Para el andlisis se utiliz6 un cromatégrafo
de iones marca DIONEX, modelo DX-100,
con una columna Ion Pac AS4A-SC de 4
mm, un supresor de ionizaciéon ASRS-
ULTRA de 4 mm y un graficador modelo
4400.

Se cuantificé por interpolacion en una
curva de calibraciéon de 0,5 a 7 mg/L de
los aniones (sulfato, nitrato, cloruro) bajo
las siguientes condiciones experimentales:

Eluente: disolucion 1,8 mM Na, CO,/ 1,7
mM NaHCO,

Flujo del eluente: 2 ml / min
Sensibilidad: 10 puS

Los limites de deteccién y cuantificacion
para la técnica instrumental se presentan
en los cuadros 1y 2, respectivamente. Es
importante tener en cuenta que la magnitud
del limite de deteccidon depende de dos
factores primordialmente. El primero de
ellos es la sensibilidad de calibracién
(pendiente de la curva de calibracién), ya
que entre mds sensible sea una especie,
menor serd el limite de deteccidn. Por esta

Cuadro 1. Limites de deteccion en aire obtenidos para el analisis de la
concentracion de los aniones por cromatografia de intercambio iénico.

Sulfato

0, 06 ug/m?

Nitrato Cloruro

0, 1 ug/m? 0, 2 ug/md

Cuadro 2. Limites de cuantificacion en aire obtenidos para el analisis de la
concentracion de los aniones por cromatografia de intercambio idnico.

Sulfato
0,3 ug/m?
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Nitrato Cloruro

0, 2 ug/m?® 0,4 ug/m?®
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razén, el sulfato, que es la especie que
tiene la pendiente mayor, tiene los limites
de deteccion mas bajos. El otro factor es la
dispersion de los datos de cada especie, ya
que entre mayor sea la desviacion estandar
a bajas concentraciones, mayor serd el
limite de deteccion.

Diéxido de nitrogeno

Para la determinacién de los niveles de
diéxido de nitrégeno, se utiliz6 el método
de muestreo pasivo. El procedimiento
pasivo de captaciéon de muestras tiene su
fundamento en los fenémenos de difusién
y permeacion, por los cuales las moléculas
de un gas, que estin en constante
movimiento, son capaces de penetrar y
difundirse espontidneamente a través de
la masa de otro gas hasta repartirse de
manera uniforme en su seno, asi como
de atravesar una membrana sélida que le
presente una determinada capacidad de
permeacién. Debido a estos fendmenos,
un dispositivo situado en un ambiente
contaminado durante cierto tiempo, serd
capaz de incorporar sobre el material
captador dispuesto en su interior una
determinada cantidad del contaminante
que serd proporcional, entre otros factores,
a la concentracién ambiental del mismo
(Herrera et al, 2005).

Para el monitoreo de diéxido de nitrégeno
en la Ciudad de San José, se ubicd 14
puntos como se observa en el mapa de la
figura 1. La descripcion detallada de cada
uno de los sitios de muestreo se presenta
en el cuadro 3.

Para cada uno de los sitios se calculd
el promedio de 6 6 4 réplicas de los
tubos pasivos, expuestos durante 22 dias
en contenedores situados en postes del
tendido eléctrico, a una altura de 3 m
en cada uno de los sitios de monitoreo,
durante los meses de setiembre del 2005 a
setiembre del 2006.

En el muestreo del NO, se utilizé tubos
pasivos marca Passam, los cuales constan
de una malla impregnada con una
disolucién de trietanolamina y acetona, la
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de monitoreo de diéxido de nitrogeno por difusion pasiva
en el Canton Central, provincia de San José.

Cuadro 3. Descripcion exacta de la ubicacion de los sitios de muestreo de diéxido de nitrégeno en el Cantdn Central de San José.
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Frente al Hospital San Juan de Dios, Paseo Colén

Frente al costado norte de la Catedral Metropolitana, Avenida Segunda

150 m norte de la Antigua Estacion del Ferrocarril al Pacifico

50 m este de la Estacion de Servicio La Castellana, Avenida 10

Avenida 26, entre calles 13 y 15, Barrio La Cruz

200 m sur de la antigua fabrica Dos Pinos, Barrio Lujan

50 m sur y 100 m este del edificio del Ministerio de Ambiente y Energia, Barrio Francisco Peralta
Detras de la Iglesia de Santa Teresita, Barrio Aranjuez

Costado sur del Tribunal Supremo de Elecciones de Costa Rica

75 m este del edificio del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
Frente al edificio de la Junta Administradora de Puertos de la Vertiente Atlantica
150 m oeste de la Iglesia de Barrio México

200 m sur del Parque Salvador, Barrio Pitahaya

Costado este de las instalaciones de la industria NUMAR, Barrio Cuba
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Cuadro 4. Promedios anuales de la concentracion de material particulado PM,  para los dos puntos
de monitoreo de la Ciudad de San José, afio 2005-2006.

Sitio de
monitoreo

Catedral
Metropolitana 57
de San José

Junta de
Educacion de 50
San José

Valor
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(ng/m?)
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Figura 2. Variacién mensual de la concentracion de PM,; y variables

meteoroldgicas para la Catedral Metropolitana,2005-2006.
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Promedio
(ng/m?)

Mediana Desv’lacmn Varianza
(wgim) | ESTENGAT I gmiy:
(ng/m?)
35,7 35,0 7.8 60,6
25,4 25,0 6,8 47,0

cual, después de ser expuesta, se coloca en
un vial al cual se agrega 5 ml del reactivo de
Griess, para la generacidon de un complejo
coloreado cuyo miximo de absorcién se
encuentra a 542 nm. La absorcién de
radiacién a esa longitud de onda por
parte del complejo, es proporcional a la
concentraciéon del didéxido de nitrégeno
adsorbido en la malla.

Resultados y discusién
Material Particulado PM,

Los dos sitios de muestreo seleccionados
para el monitoreo de material particulado
PM,, representan dos zonas diferentes de
la Ciudad de San José, ya que la Catedral
Metropolitana se encuentra apostada en
el centro de la Ciudad, que es una zona
de alto flujo vehicular caracterizada por
ser netamente comercial, mientras que la
Junta de Educacion se localiza en una zona
de transicion entre el sector comercial y el
residencial de la capital de Costa Rica. Lo
anterior se ve evidenciado en el hecho de
que para el periodo de medicidn, las medias
anuales para ambos sitios resultaron ser
significativamente diferentes entre si, al
aplicar la prueba de Kruskal-Wallis a un
5% de significancia, debido a la influencia
de las emisiones de fuentes moviles y a
las bajas velocidades de circulacion de
los vehiculos en la zona comercial de la
capital.
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Al analizar los resultados obtenidos
durante el periodo de monitoreo, se
pudo observar que para ambos sitios de
muestreo (Cuadro 4) no se sobrepasé
ningtn dia de medicién la norma nacional
para 24 horas que corresponde a 150
ug/m’. De igual forma, al observar los
promedios anuales de ambos puntos, se
pudo establecer que no se supera la norma
nacional que establece 50 ug/m? como
valor de comparacion.

Enlafigura?2, se muestrael comportamiento
de los promedios mensuales de concen-

traciones de material particulado PM

Cuadro 5. Matriz de coeficientes de correlacién de Pearson aplicada a las
concentraciones de material particulado PM,  y las variables meteorologicas
registradas en la Ciudad de San José, Costa Rica: Afio 2005-2006.

Temperatura

Velocidad del
viento

Lluvia

1,000
0,344

0,580

-0,398

. Velocidad
Lluvia Temperatura !
del viento

1,000
0,413 1,000
-0,879 -0,639 1,000

Los valores en negrilla representan p < 0,02 y n= 13.

obtenidos para el sitio ubicado en la
Catedral Metropolitana de San José, de
manera que se puede inferir que durante
la época seca (diciembre-abril) los valores
tienden a ser menores que los promedios
registrados durante la época lluviosa
(mayo-noviembre). Lo anterior se podria
explicar debido al hecho de que durante
la época seca, la velocidad promedio del
viento es alrededor de un 55% mayor
a la registrada en la época lluviosa, por
lo que hay una mayor capacidad de
remocién de contaminantes y un descenso
en las temperaturas promedio registradas.
En forma adicional, durante los meses
de diciembre y enero, la mayoria de
instituciones educativas del pais se
encuentra en periodo de vacaciones, con
lo cual disminuye considerablemente el
flujo vehicular en la Ciudad. La direccién
de los vientos en la Ciudad de San José es
predominantemente Noreste-Este durante
todo el afio, sin cambios significativos.

Al analizar la matriz de correlaciones
de Pearson (Cuadro 5) existente entre
los promedios mensuales de PM, vy
las variables meteoroldgicas, se puede
constatar que la temperatura es el tnico
pardmetro que presenta una correlacion
significativa con los niveles de material
particulado. Es importante destacar que
la velocidad del viento determina el

Cuadro 6. Promedios anuales de la concentracion de aniones presentes en el material particulado PM,  para los dos puntos de monitoreo
de la Ciudad de San José, afio 2005-2006.

Valor maximo Valor minimo Promedio Mediana
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)

Sulfato
Nitrato

Cloruro

Sulfato
Nitrato

Cloruro

13,85
3,21
3,61

10,38
3,68
5,19

Catedral Metropolitana de San José

1,08 4,50
0,20 0,91
0,45 1,23
Junta de Educacién de San José
0,88 3,40
0,23 0,97
0,40 1,20

Vol. 22, N.°3 2009

Desviacion .
estandar \(Iarllanr:sz)?

LS s
2,88 3,74 14,0
0,82 0,47 0,22
1,10 0,68 0,47
2,98 1,71 2,92
0,78 0,67 0,44
1,02 0,89 0,79
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Cuadro 7. Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson aplicada a las concentraciones de material particulado PM. , aniones

y variables meteorolégicas registradas en la Ciudad de San José, Costa Rica: afio 2005-2006.

10?

1,000
Lluvia 0,344 1,000
Temperatura 0,580 0,413 1,000
Velocidad del viento -0,398 -0,879 -0,639 1,000
0,583 0,255 0,459 -0,419 1,000
0,417 0,326 0,343 -0,245 0,576 1,000
Cloruro -0,601 -0,822 -0,710 0,898 -0,300 -0,537 1,000

Los valores en negrilla representan p < 0,05 y n= 13.

Cuadro 8. Matriz de valores para los diferentes a un nivel de significancia
componentes principales obtenidos de los del 5% (Cuadro 6).

muestreos de material particulado PM,; en la ) )

Ciudad de San José, afio 2005-2006. Si se compara los valores obtenidos

para el contenido de sulfatos en material

! particulado PM/ con los reportados por

FCl Fe2 Mariani et al. (2007) para Rio de Janeiro

PM,, 0,711 0,489 (1,12 pg/m?®) y por Moya et al. (2003)

Ui 0,801 -0,495 para la Ciudad de México (3,54 ug/m),

S ———— 0,793 0.219 se p}lede observar qu(/i las medias en

la Ciudad de San José son mayores a

Velocidad del -0,887 0,342 las registradas para ambos sitios, debido

viento probablemente a la utilizaciéon en Costa

Sulfato 0,450 0,587 Rica de combustibles fésiles con alto

Nitrato 0,115 0,538 contenido de azufre, cuya presencia en

Cloruro -0,947 0.229 el caso del diesel oscila entre 4000 —

4500 ppm, segin datos de la Refinadora
Los valores de PC > 0,5 se consideran Costarricense de Petréleo (RECOPE).

significativos. P .
g El andlisis de componentes principales se

aplicé al conjunto de variables quimicas,
con el fin de determinar la influencia
de fuentes antropogénicas o naturales en
la composiciéon del material particulado
recolectado en el area de estudio, realizando

comportamiento de las precipitaciones y
la temperatura promedio registrada en la
Ciudad de San José durante el periodo de

muestreo. . - .

una interpretacion y evaluacion adecuadas
Concentracion de aniones de las interrelaciones existentes en el set
presentes en el material de datos en estudio. El software utilizado
particulado PM10 fue SYSTAT para Windows, versién 11.
Alanalizar los promedios anuales obtenidos Para realizar este analisis estadistico
para la concentracién de sulfatos, nitratos se utiliz6 los promedios mensuales
y cloruros en material particulado PM,, y desviaciones estdndar de las
se pudo observar que las concentraciones concentraciones de los aniones presentes
para ambos sitios no son significativamente en el material particulado y las variables

Eg[lg!g D7@§ Julio - Setiembre 2009 !



meteoroldgicas para los sitios de muestreo.
En la primera etapa, se utilizé la matriz de
correlaciones de Pearson (Cuadro 7) como
insumo para el andlisis de componentes
principales.

Al aplicar el andlisis de componentes
principales, se puede observar que el 73%
de la varianza de los datos crudos se debe
a dos factores (Cuadro 8), cuyos valores
de Figen son mayores a uno. En forma
adicional, se aplic6 la rotacién varimax al
set de datos con el fin de interpretar mejor
los componentes extraidos. El primer
factor PC1 explica aproximadamente el
58% de la varianza total de los datos y
muestra una importante correlacién entre

at 1000 N 83.00W

Meters AGL

NOAA [ YSPLIT MODLL
Backward trajectories ending at 00 UTC 01 Jan 06

FNL Meteorological Data

Source %

14

18

JobID: 3151

Traectory Direction: Backward  Duration: 24 hrs  Meteo Data: FNL
otion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Freoduced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http ://www. arl. noza gov/ieady/)

Vertical

Job Start: Wed May ¥ 184335 GMT 200/
Source 11at: 10 lon.: -83 hgts: 1000, 2000, 3000 m AMSL

Figura 3. Trayectoria de vientos generada por el modelo Hysplit del NOAA
para la Ciudad de San José, enero 2006.
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la concentracién de material particulado
PM,, la temperatura y las precipitaciones,
mientras que el segundo factor PC2,
responsable del 15% de la varianza total,
relaciona fuertemente las concentraciones
de material particulado, sulfato y nitrato,
infiriendo una fuerte contribucién
antropogénica.

Cabe mencionar la fuerte correlacién
existente entre los niveles de cloruros
presentes en el material particulado y las
variables meteorolédgicas, especificamente,
lavelocidad del vientoy las precipitaciones,
lo cual permite destacar la influencia
marina, sobre todo si se toma en cuenta
que la direccién del viento predominante
en la Ciudad de San José es este-noreste
procedente de la costa atlantica del pafs,
tal como se muestra en la trayectoria
reportada por la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)
(figura 3). Los promedios mensuales
de cloruros presentes en el material
particulado son mayores en época seca que
en época lluviosa, cuando las velocidades
del viento son mayores hasta en un 55%.

Dioxido de nitrégeno

Al analizar los promedios anuales
obtenidos para este gas (Cuadro 9), se
pudo observar que en al menos tres sitios
de la Ciudad (Hospital San Juan de Dios,
Catedral Metropolitana y Avenida 10)
se supera el valor recomendado por la
Organizaciéon Mundial de la Salud como
referencia mensual de NO, (40 ug/m’).
Es importante aclarar que dichos sitios se
encuentran localizados en los principales
accesos a la ciudad por los sectores norte y
oeste, ademads de constituir vias con mayor
flujo vehicular.

Se utilizé6 el andlisis de componentes
principales para estudiar las variaciones
espaciales de la concentracién de didxido
de nitrégeno en los 14 sitios de muestreo
ubicados en la Ciudad de San José. Janssen
et al. (1989) ha utilizado esta herramienta
estadistica con anterioridad para distinguir
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Cuadro 9. Promedios anuales de la concentracion de didxido de nitrégeno para los sitios de monitoreo ubicados en la Ciudad de
San José, ano 2005-2006.

Sitio de \{al.or Valor minimo | Promedio (ug/ Mediana (pg/ Desv'iacic'm Varianza
monitoreo ST (ng/md) m?3) m?) estandar (ng/m3)?
(ng/m?) (ug/m?)
1 57 36 48 48 6,0 36
2 60 36 46 43 6,9 47,2
3 45 25 32 30 6,6 441
4 53 32 43 42 6,2 38,1
& 34 22 27 27 4,1 17,1
6 42 20 27 24 6,2 38,6
7 45 15 28 25 8,3 69,2
8 38 19 25 23 5,8 34,2
9 31 14 22 21 57 32,7
10 54 16 85 38 11,1 123,1
1 40 30 35 34 3,8 14,2
12 48 18 30 25 9,8 96,1
13 37 17 25 25 6,5 42,1
14 43 21 34 37 6,4 40,4

Cuadro 10. Resumen de los resultados del analisis de componentes principales, utilizando los
promedios mensuales de NO, registrados para los 14 sitios ubicados en la Ciudad de San José,
afio 2005-2006.

Primer Segundo Tercer
Componente Componente Componente

Varianza Total Explicada 29% 2% 1%

Factores con valores < 0 Sitio 3 -0,800 Sitio 12 -0,515
Sitio 5 -0,550 Sitio 7 -0,424
Sitio 10 -0,306 Sito 4 -0,416

Factores con valores > 0 Valores mayores:

Sitio 1 0,990 Sitio 12 0,693 Sitio 8 0,434
Sitio 6 0,954 Sitio 11 0,321 Sitio 1 0,270
Sitio 13 0,931 Sitio 3 0,235
Sitio 9 0,913
Sitio 11 0,867

Valores menores:

Sitio 3 0,465
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entre fenémenos locales y de larga escala
en el andlisis de contaminacién del aire.

El valor y signo de cada uno de los
factores que conforman los componentes
principales permite diferenciar si las
caracteristicas de las fuentes de emision
locales afectan las concentraciones locales
de cada uno de los sitios de monitoreo.
Estos resultados pueden ser utilizados
para validar la clasificacién de los sitios
de monitoreo. El cuadro 10 resume los
resultados del andlisis estadistico para los
datos promedio mensuales de didxido de
nitrégeno en el periodo 2005-2006.

El porcentaje de la varianza total ( Varianza
=2 X e — X)) €xplicado por el
primer factor corresponde a un 29%, lo
cual implica que las concentraciones de
NO, en los distintos sitios de monitoreo
estin  fuertemente  correlacionadas
(cambios en fase). Lo anterior indica que
las variaciones en la concentracién de
este gas estdn determinadas principalmente
por fenémenos de larga escala
(meteoroldgicos). El segundo componente
muestra valores negativos para los sitios
ubicados al sur de la Ciudad y positivos
para aquellos ubicados en el sector norte,
lo que hace presumir un gradiente sur-norte
con concentraciones menores en los sitios
ubicados al sur de la Ciudad de San José.

Conclusiones

Durante el afio 2005-2006, se registrd
en la Ciudad de San José niveles de
material particulado PM & con valores
promedio anuales por debajo de la norma
nacional, la cual establece 50 ug/m* como
referencia (Decreto MINSALUD 30221).
Sin embargo, es importante sefialar que la
concentracién de sulfato presente alcanzé
valores superiores a los registrados en
ciudades como Rio de Janeiro y México
D.F., producto probablemente de los
altos contenidos de azufre presentes en
los combustibles que utiliza la flotilla
vehicular.
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El andlisis de componentes principales
indica que existe una fuerte correlacion
entre las concentraciones de sulfato y
nitrato presentes en las particulas PM, ,
seflalando la contribucién de fuentes
antropogénicas. En el caso del cloruro,
destaca la fuerte relacidn existente con
los pardmetros meteoroldgicos registrados
durante el periodo de muestreo.

En el caso del didéxido de nitrégeno,
los promedios mensuales resultaron
ser superiores para tres de los 14 sitios
ubicados en la Ciudad, superando la
recomendacién de la Organizacién
Mundial de la Salud. Adicionalmente, se
determiné que la variacién en los niveles
de este gas para todos los sitios se debid
principalmente a fendémenos de larga
escala (meteoroldgicos), con presencia de
un gradiente sur-norte en ellos.
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