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Calidad del Aire: Introduccion

La contaminacién del aire se define como las impurezas de la atmdsfera por la inyeccién y
permanencia en un lapso de tiempo de materia liquida, sélida o gaseosa ajena a su composicion
normal, o en por el aumento desproporcionado de algunos de sus compuestos, no siempre los
contaminantes que se encuentran en la atmésfera son téxicos o son producidos por el ser humano,
ya que cuando se dan grandes liberaciones de material particulado o de gases en los volcanes, se
presenta un caso de contaminacién natural, ya que se estd sobresaturando el medio con didxido de
azufre, didxido de carbono, entre otros. Otra fuente de contaminacidn natural es la generada por
los incendios forestales, los cuales pueden llegar a liberar didxido de carbon y cenizas entre otros

compuestos (Puigcerver, 2008).

Si bien es cierto la naturaleza contribuye a la problematica de la contaminacién del aire, no se puede
dejar de lado el aporte predominante las actividades humanas, las cuales proporcionan un alto
volumen de estos compuestos contaminantes; y es que la vida moderna como se conoce implica el
deterioro de la calidad del aire en algun grado, pues muchos de los procesos del desarrollo de la
humanidad dependen de la combustidn, principal causa de la contaminacién atmosférica, y que en
mayor medida se da de forma incompleta, ya sea porque las materias primas presentan impurezas
0 porque no se siguen los procedimientos necesarias para evitar un posible episodio de polucién

(Warner, 2005).
Tipos de Contaminantes

Para facilitar el estudio y control de la contaminacidn atmosférica se ha establecido una
categorizacion que aglomera a los compuestos de acuerdo a sus propiedades quimicas, efectos,
modo de generacidn, ente otros (Warner, 2005), una de estas clasificaciones corresponde a los
primarios y secundarios, en donde la primera clase estd comprendida por aquellos que son emitidos
a la atmdsfera directamente desde la fuente y que actualmente representan mas del 90% de los

problemas atmosféricos (Figueruelo, 2004) y corresponden a:

e Didxido de Azufre SO,

e Mondxido de Carbono CO

e Oxidos de Nitrégeno NO

e Amoniaco NH3

e Compuestos Organicos Volatiles

e Particulas PMy
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En cuanto a los contaminantes secundarios son todos aquellos compuestos derivados de los
contaminantes primarios que han sufrido procesos quimicos en la atmésfera. Estos agentes son
generados principalmente por la tendencia natural de la atmdsfera a oxidar los gases que se
encuentran diluidos en la misma, caso de ello es el acido sulfurico el cual es un derivado del didxido
de azufre, también lo es la situacidn del ozono troposférico, producido por procesos fotoquimicos

en donde interacttan los hidrocarburos y compuestos nitrogenados (Manahan, 2007).

Meteorologia y Contaminacion Atmosférica

Para poder comprender bien la afectacién que pueden tener estos gases y particulas sobre la salud
humana y del ambiente es indispensable conocer las caracteristicas meteorolégicas que inciden de
forma directa sobre estos contaminantes (Alfayate, 2008). La atmdsfera se encuentra dividida en 5
capas: la troposfera quie tiene un espesor de 12 kildmetros con una altura maxima alrededor de los
17 kildbmetros desde el Ecuador y una minima de 7 kildmetros en los polos; esta region es la mas

densa y contiene aproximadamente el 75% de la masa total de la atmosfera (Cardenas, 2013).

Seguidamente, se ubica la estratésfera, la cual inicia a los 20 kildmetros sobre el nivel del mar y
alcanza los 50 kildmetros de altura, es en esta capa en donde se dan las mayores concentraciones
de ozono que protegen a la tierra de los rayos ultravioleta, mediante la absorcién de la radiacién,
posteriormente se localiza la mesosfera que alcanza los 100 kildémetros y es en donde se establecen
las nubes luminosas producto de la estratificacién de los gases, finalmente se encuentran la
termosfera y la exosfera, las cuales son las capas mas externas de la tierra y se encuentran sobre los
350 Kildmetros, en estas regiones se concentran principalmente iones de oxigeno, hidrégeno y helio

(Zutiiga, 2010).

Existen diversidad de fendmenos meteoroldgicos que actian sobre los contaminantes atmosféricos,
los cuales pueden modificar el tiempo de retencidn, deposicidon y remisién de una sustancia, por ello
es indispensable identificar aquellos factores incidentes en la dispersion de contaminantes (Yadav,

2010). Algunos de estos elementos son:

Radiacion Solar

La interaccién fotoquimica que se da entre los rayos UV y los compuestos quimicos de la atmésfera,
genera una serie de reacciones de fotoionizacién y fotodisociacion de los gases presentes, en donde
el primer proceso libera moléculas catiénicas en aquellas regiones en donde hay mayor presencia

de radiacién solar, por otro lado la fotodisociacidn consiste basicamente en la descomposicién de
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los quimicos en radicales libres, asi como en su estado elemental (Singhal, 2009), un caso de la
fotodisociacion es la formacién de Ozono a partir de la interaccion entre la radiacion solar y el

oxigeno (Rottman, 2005).
Presion Atmosférica

Para poder cuantificar la dispersién de los contaminantes y promover la buena calidad del aire es
necesario determinar el comportamiento de la polucidn asi como los factores incidentes sobre la
misma (Warner, 2005), la presion atmosférica es uno de estas variables y se define como el peso
ejercido por una columna de aire sobre un punto especifico, que estd compuesta por una variedad
de elementos quimicos que interacttian entre si (Ledezma, 2011). La presidén atmosférica varia segun

el grado de confinamiento de las particulas asi como de la temperatura (Quereda, 2005).
Viento

Tanto el Sol, como el suelo y la atmdsfera conforman un sistema complejo, el cual tiene cambios en
su temperatura, lo que produce gradientes de presion en las masas de aire, las cuales se mueven de
forma horizontal, dando origen a los vientos y con ello facilitando la disolucidn de los contaminantes
dentro de la atmdsfera, siempre que estos compuestos estén lo mas distante de la superficie de la
tierra, pues la fuerza de rozamiento disminuye conforme se aumenta la altitud y a su vez los vientos

aumentan su velocidad (Puigcerver, 2008).

La direccién del viento depende de una serie de fendmenos como lo es la fuerza de Coriolis,
gradiente de presion, friccidn y los sistemas de presidn, los cuales al ejercerse sobre las corrientes
de masas hacen que el viento se traslade de las zonas con temperaturas altas hacia zonas con bajas

temperaturas (Marinez, 2006).
Estabilidad Atmosférica

Las turbulencias ocasionadas por los movimientos verticales de las masas de aire, se dan en la
troposfera principalmente, pero su importancia se centra en especial en la llamada capa geogrdfica
la cual estd comprendida entre los primeros 2000 metros sobre la superficie terrestre, sin embargo
es en los primeros 100 metros donde se da la mayor actividad contaminante por parte de las
actividades humanas (Quereda, 2005). Al igual que los vientos sobre la estabilidad atmosférica rigen
fendmenos que hacen posible su efecto, entre ellos estan el gradiente térmico vertical, gradiente
adiabatico seco y humedo, asi como la presion (Martinez, 2006). Dentro de las categorias de

estabilidad atmosférica se encuentran:
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e Estable: Sucede cuando la masa de aire tienen un gradiente adiabatico mayor al gradiente
vertical del medio, lo que implica que dicha masa tiene temperatura mas bajas y por lo tanto
es mas denso y no permite el movimiento vertical de los contaminantes que se encuentran
por debajo de este cuerpo (Guevara, 2008).

e Inestabilidad: Este fendmeno se da cuando el gradiente adiabatico de la masa de aire es
menor al gradiente vertical del medio, lo que implica que la masa de aire es mds caliente y
por lo tanto va a sobrepasar el medio circundante el cual es mas denso (Figueruelo, 2004).

e Adiabdtica: Esta condicidon se presenta cuando el gradiente adiabatico y el gradiente vertical
del medio presentan un enfriamiento de 9,8°C/100m, por lo que la masa de aire que puede
tener contaminantes, puede transportarse verticalmente influenciado principalmente por el

descenso de la presidon atmosférica (Contreras, 2011).
Topografia del Terreno

No sélo las condiciones meteorolégicas inciden sobre la dispersién de los contaminantes, las
condiciones del terreno también son factores determinantes, ya que dependiendo del uso del suelo,
se puede ver afectada la velocidad de los vientos, las corrientes de aire, asi como también puede

propiciar cambios en las temperaturas por la presencia de elevaciones (Manahan, 2007).
Fuentes de Emision Antropogénicas

La contaminacién antropogénica se puede generar por diversos medios, ya sea por un gran numero
de emisores que individualmente no producen mucha contaminaciéon pero su sumatoria puede
llegar a ser un problema muy serio de controlar, asi también existen fuentes moviles las cuales se le
atribuye estrictamente a los medios de transporte terrestre y por ultimo existen aquellos entes
industriales que reciben el nombre de fuentes puntuales y que generan una gran diversidad de

contaminantes entre los que se destaca a los contaminantes criterio y no criterio (INE, 2005).
Clasificacion de los Contaminantes del Aire

Cada contaminante atmosférico tiene propiedades fisicas, quimicas, de naturaleza y afectacién a la
salud humana, que lo hace distinguirse del resto de los compuestos, sin embargo ciertos grupos

comparten caracteristicas que hace facil su categorizacion (Taylor y Francis, 2006).
Estas Clasificaciones son:

e Acorde al método de ingreso a la atmésfera:
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o Primarios
o Secundarios
e Estado fisico del contaminante
o Particulado
o Gaseoso
e Composicion quimica
o Contaminantes organicos
o Contaminantes inorganicos
e Acorde a su Naturaleza o afectacién a la salud
o Criterio

o Peligrosos
Contaminantes Criterio

Estos tipos de compuestos, son indicadores estdndares de la calidad ambiental y fueron establecidos
bajo este criterio debido a los estudios realizados sobre su comportamiento atmosférico y su
afectacion a la salud humana y a la vegetacidén natural (Taylor y Francis, 2006), dentro de esta
clasificacién se encuentra el mondxido de Carbono, didxido de Azufre, ozono troposférico, particulas
suspendidas totales, material particulado con didametro menor o igual a 10 micras, material

particulado con didmetro igual o menor a 2,5 micras, Plomo, Diéxido de Nitrégeno (INECC, 2013).
Mondxido de Carbono CO

Poco mas del 90% del mondxido de carbono que existe en la atmdsfera proviene de fuentes
naturalesy es la reaccion oxidativa anaerobia que sufre el metano el mayor contribuyente (Holloway,
2010), en cuanto a las emisiones antropogénicas, el mayor productor es el medio de transporte, el
cual mediante la combustidon incompleta libera este contaminante a la atmédsfera, ademas de esta
fuente movil, las plantas de combustién, rellenos sanitarios, industria petroquimica, refinerias de
petréleo, transporte de petréleo entre otros también son contribuyentes (Alfayate, 2008), se estima
gue anualmente se liberan entre 300 a 600 toneladas (Basavanthappa, 2008). La combustién

incompleta es la principal causa de formacién de CO, a continuacion se presenta la reaccion quimica:

2C + 0, & 2C0 (1)
2C0 + 0, & 2C0, (2)
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Para evitar una intoxicacién con CO la Organizaciéon Mundial de la Salud, establecié como limite
promedio de exposicién 9 ppm CO en un periodo de 8 horas (jornada laboral), mientras que para
una exposicion de 1 hora la concentracion recomendada es de 26 ppm CO (Ghosh, 2014), los efectos
en la salud humana por una intoxicacion son: cefalea, nduseas, vomitos, mareos, desorientacion y

problemas neuropsiquiatricos (Gutiérrez, 2011).
Dioxido de Azufre

El 11% de la contaminacién por SO, (TMSOz/anual) proviene de fuentes naturales entre las cuales
se destacan las erupciones volcanicas, las cuales emiten ademds de diéxido de azufre otros
compuestos como el H,S y Sulfatos que son liberados a la atmdsfera, también las bacterias de los
géneros thiobacilius spp asi como los quimilolitdtrofos del azufre y las bacterias verdes del azufre
son capaces de liberar este diéxido mediante la oxidacidn del H,S, el cual es liberado hacia el medio

(Madigan, 2009).

El otro porcentaje de la contaminacién proviene de actividades humanas, de las cuales son la
explotacién y quema tanto de gas natural como el petréleo y su refinacién junto a las centrales
eléctricas son los mayores emisores con un total de 75 TMSOz/anual, la principal reaccidn quimica
que sufre el Azufre para generar SO, proviene de la interaccién entre el Ozono y el Acido Sulfhidrico

(Mackenzie, 2005), a continuacion se muestra la reaccion:
H,S + 0; < H,0 + S0, (3)

La presencia de este en la atmdsfera promueve el desarrollo de smog hiumedo, el cual se da cuando
las particulas de agua reaccionan con dicho compuesto, el cual tiene propiedades que lo hacen ser

acido cuando entra en contacto con el liquido (Alfayate, 2008).
S0, + H,0 - H,S04 (4)
H,S0; + H,0, - H,S0, + H,0 (5)

La exposicidon a concentraciones sobre las 0,19 ppm de SO;, durante 24 horas puede ocasionar
problemas en la respiracion, incrementar el ritmo cardiaco y ocasionar pérdida de la fuerza muscular,
no obstante no en todos los seres humanos la afectacion se da de igual manera, en el caso de las
personas que tienen asma o son hiperactivas pueden presentar estrechamiento de las vias
respiratorias, bajas tasas de flujo respiratorio y falta de aliento, en cuanto a los animales, este

compuesto afecta los pulmones ocasionando hemorragias y congestion pulmonar (Tsunoda, 2011).
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Ozono

El ozono se encuentra naturalmente alrededor de los 25 kildémetros sobre la superficie de la Tierra,
propiamente en la troposfera y su funcién es absorber los rayos ultravioleta quienes desintegran
este compuesto con una radiacion de entre 0,2 um y 0,3 um, esta desintegracién libera oxigeno, el
cual propicia la formaciéon de Ozono por medio de la interaccién de los elementos dentro de la
quimica de la atmdsfera (Cracknell, 2012), sin embargo se ha encontrado la presencia de este
compuesto en la troposfera y se ha a tribuido su concentracidn a las actividades humanas en
especial a aquellas que emiten nitrégeno, el cual absorbe la radiacion solar y se desintegra liberando

un ion de Oxigeno el cual reacciona con oxigeno molecular generando el compuesto téxico (Cabildo,

2013).
NO,+ hv - NO + 0 (6)
0+0,- 0, (7)

La exposicion a valores entre los 0,6 ppm Oz y 0,8 ppm O3 durante un tiempo de 60 minutos puede
provocar dolores de cabeza y nausea, conforme se aumenta su concentracion la persona puede
verse propensa a la infeccién bacteriana, falta de aliento, en el caso de los animales este compuesto
produce cambios morfolégicos y funcionales en los pulmones cuando hay una exposicion crénica,
en cuanto a las plantas se reduce la produccion de frutos, afecta el crecimiento e interfiere con el

metabolismo (Tsunoda, 2011).

Particulas Suspendidas Totales

Mads del 80% de las PST son generadas por fuentes naturales ya sea por el arrastre del polvo
ocasionado por el viento, aerosoles marinos, incendios, erupciones volcanicas, erosion de los suelos,
entre otros, en cuanto a la actividades humanas los principales generadores de estas particulas son
las industrias cementeras, siderurgicas, canteras, mineras, tratamiento de residuos sdlidos,

automoviles, entre otros (Alfayate, 2008).

Estas particulas estan compuestas principalmente de metales pesados (Mg, Cu, Cr, Mn, Pb, entre
otros), también se pueden encontrar compuestos organicos como hidrocarburos alifaticos y
aromaticos, dioxinas, benzofuranos, entre otros, la presencia de compuesto inorganicas aparte de
los metales pesados también son un componente importante de las PST entre los cuales se

menciona éxidos de azufre, nitrégeno, cloruros, aerosoles (Alfayate, 2008), el tamafio minimo para
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gue una particula pueda ser catalogada como total es de 0,1 micrometro y su valor maximo puede

sobrepasar los 30 micrémetros (Spellman, 2008).

Los dafios a la salud humana asociados a las PST son problemas cardiovasculares, asma, deficiencia
respiratoria, para evitar estos problemas en la salud la Organizacién Mundial de la Salud recomienda
que las inmisiones no sean mas de 90 pg/m3 anuales, mientras de forma diaria el rango ha de ser

150 pg/m3a 230 pg/m?3 (Verma, 2006).
PMio

Este tipo de particula es generada en una gran diversidad de procesos industriales como lo son la
combustidn de automotores, fertilizantes quimicos, combustidn de residuos urbanos, extracciény
combustidn de gas natural entre otros, en cuanto a las fuentes naturales estd asociado a los volcanes
e incendios forestales (Hill, 2010), este material comprende el 73% de las emisiones de material
particulado que se emite a la atmdsfera, por lo cual es necesario implementar tecnologias de

coleccidn eficientes en las industrias (Warner, 2005).

Estas particulas estan definidas como aquel material con un didametro de 10 micras colectado con
un equipo especializado cuya eficiencia sea del 50%, dentro de esta definicién se incluye aquel
material con un didmetro igual o menor a 10 micras (Spellman, 2008), algunas afectaciones
ocasionadas por la exposicién aguda a concentraciones que sobrepasan las 10 pg/m? el limite
recomendado (150 pg/m?3 para 24 horas) en seres humanos son problemas cardiovasculares,
obstruccion crénicas de los pulmones y neumonia, en cuanto a la exposicion crénica diferentes
estudios realizados en Europa lo asocian al cancer de pulmén y al aumento de muertes provocadas

por deficiencia pulmonar y cardiovascular (Hansell, 2014).
PM;, s

Son aquellas particulas con un didmetro aerodindmico de 2,5 micras colectado con un equipo de
especializado con una eficiencia del 50%, dentro de este concepto se incluye aquel material con un
didmetro igual o menor a 2,5 micras (Spellman, 2008), algunas fuentes de emisidon antropogénicas
de este material son plantas generadoras de energia, calderas industriales, hornos ciclénicos,
automotores, incineracion de residuos sdlidos, entre otros, en cuanto a las fuentes naturales, se le
asocia a incendios forestales, erupciones volcanicas y otras fuentes similares a las generadoras de

PM1o (Warner, 2005).
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Algunas afectaciones a la salud humana asociadas a la exposicién aguda a estos compuestos
aumento de la presidn sanguinea, aterosclerosis, deficiencia cardiopulmonar, en cuanto a sus
efectos crénicos tiene incidencia en la generacidon de cancer pulmonar, dafios vasculares

(Simkhovich, 2008).
Plomo

Este elemento se encuentra de forma natural en los suelos y formaciones rocosas, el cual es emitido
ala atmdsfera por la accidn erosiva de los vientos, asi como por su capacidad de transportar material
através de largas distancias, ademas de esta fuente también se le asocia a las actividades volcénicas,
segun estudios realizados en fuentes naturales, Unicamente el 4% del Plomo emitido a la atmdsfera
proviene de la naturaleza, el restante se debe a actividades humanas como la combustién de
hidrocarburos, fundicidn, refinacién del petréleo y procesamiento de minerales metalicos (Albert,

2012).

La intoxicacion con plomo se da cuando hay concentraciones de 80 pug Pb/100 ml a 100 pg Pb/100
ml en el sistema sanguineo humano, algunos de los problemas son la anemia, encefalopatia,
sensacion de calor, frio, trastornos renales, en animales puede incentivar el desarrollo de tumores

benignos y malignos (Albert, 2012).
Dioxido de Nitrogeno

Las formaciones naturales de este compuesto estd asociado al metabolismo de las bacterias, las
cuales liberan este componente a la atmésfera como parte natural del ciclo del Nitrégeno, incendios
naturales y metabolismo de especies mayores (Albert, 2012), en cuanto a las emisiones
provenientes de las actividades humanas se contemplan la combustion de gasolina y diésel por
parte de los automotores asi como de las plantas de generacidn de energia eléctrica, eliminacién de

residuos sélidos, quema de madera, carbdn y gas natural (Longhurst, 2014).
N, + 0, & 2NO (8)
2NO + 0, & 2NO, 9)

Estudios epidemiolégicos han demostrado la relacién existente entre el NO, y la mortalidad en nifios
menores a 5 afos y a la mortalidad intrauterina, también se encuentra relacionado al riesgo de
padecer enfermedades respiratorias en infantes, en cuanto a la afectacién de las especies de

mamiferos menores los principales problemas son la metahemoglobina y deficiencia de la vitamina
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E, en cuanto a las plantas se inhibe la fotosintesis asi como la inhibicion de la biosintesis de lipidos

(Tsunoda, 2011).
Monitoreo de la Calidad del Aire

El monitoreo de la calidad del aire es un conjunto de metodologias y técnicas destinada a realizar
mediciones sobre parametros fisicos, quimicos de determinadas sustancias, asi como estudiar la
meteorologia de un sitio durante un periodo determinado, estos estudios se realizan para una
diversidad de propdsitos como lo son estudios de mortalidad, morbilidad, generadores de
informacidn para estudios de dispersion de contaminantes (Ortega, 2007), sin embargo los objetivos
primordiales de una red de monitoreo son crear indices de la calidad del aire enfocados a prevenir
episodios de intoxicacién en poblaciones humanas, promulgar normativa regulatoria de emisiones
de contaminantes y establecer concentraciones de contaminantes en puntos calientes (Griffin,

2007).
Red de Monitoreo de la Calidad del Aire

Para poder desarrollar un proyecto de monitoreo es necesario establecer una serie de limitaciones
con el fin de cumplir con los objetivos propuestos, estos pardmetros son: objetivos del monitoreo,
escala temporal, escala espacial, contaminantes a monitorear, estaciones de monitoreo y método

de muestreo (Ortega, 2007).
Objetivo del Monitoreo

Los objetivos son la guia de la red de monitoreo, es donde se define el tiempo, los contaminantes,
el sitio y el equipo necesario para poder implementar la red, algunos de estos objetivos son
proporcionar informacién sobre la afectacién de determinados contaminantes, determinar la
congruencia de la calidad del aire con la normativa nacional e internacional, establecer criterio

cientifico para el desarrollo de politicas publicas, entre otros (COSUDE, 2006).
Escala temporal

Corresponde al tiempo de duracidn que tiene el proyecto, es fundamental determinar este
pardmetro pues los instrumentos deben ser calibrados, ademds de que dicha escala estd

relacionado con la inversién econdmica del proyecto (Torres, 2008).
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Escala espacial

El area espacial es aquella zona en donde se desea analizar la presencia de los contaminante, para
poder determinar el area geografica en donde se va a implementar la red de monitoreo es
indispensable asegurar que sea una zona representativa, accesible, disponibilidad de energia
eléctrica para poder instalar los instrumentos, condiciones ambientales que no alteren o puedan

dafiar los equipos (COSUDE, 2006).
La Organizaciéon Mundial de la Salud recomienda las siguientes escalas de monitoreo:

Cuadro 1. Escalas espaciales para el establecimiento de redes de monitoreo

Escala Distancia Caracteristica

Micro 10mal1l00m | Areas como calles, corredores con transito intensivo, sitios
considerados como de baja emisién en donde las personas que

transitan pueden estar expuestas.

Media 100 m a 500 m | Este tipo de escala se emplea para la evaluacion de efectos en la
salud publica a corto plazo, este tipo de escala se utiliza en
aquellas zonas en donde hay presencia de industrias vy

comunidades aledanas.

Vecindario | 500 m a4 km | Esta escala se enfoca en subregiones homogéneas con diversas

fuentes de emision.

Urbana 4 km a 100 km | Este tipo de escala estd orientada a las inmisiones de centros
urbanos o rurales por lo que las estaciones deben colocarse lejos

de fuentes puntuales y avenidas transitadas.

Regional 100 km a 1000 | Se realiza en aquellas zonas que abarcan varios cientos de
km kildbmetros, para poder realizar un estudio a esta escala es
necesario una gran homogeneidad de las concentraciones de

contaminantes.

Nacional Mayor a mil km | Son estaciones que describen el comportamiento de los

contaminantes en areas muy amplias.

Global Son estaciones que miden los contaminantes a nivel mundial.

Fuente: Rubio, 2007.
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Contaminantes

Los contaminantes que se van a analizar son fundamentales cuando se desea establecer una red de
monitoreo ya que en funcién de este criterio se debe tomar la decisién de los instrumentos y
estaciones que se van a emplear dentro de la red, por lo general los contaminantes mayormente
estudiados con la red corresponden a los criterios, pues estos se han establecido como indicadores

de la calidad del aire (Griffin, 2007).
Estaciones de Monitoreo

Una estacion de monitoreo es una infraestructura que permite operar diversos equipos de medicidn,
la cual debe proporcionar proteccién a los equipos, asi como una fuente eléctrica, iluminacién,

anclas para tensores (fijacion de los equipos meteoroldgicos) (rubio, 2007).
Hay diversos tipos de estaciones de monitoreo entre las cuales se destacan las siguientes:
Estaciones Manuales

Son aquellas en donde el muestreo de los contaminantes esta diferenciado del andlisis de la muestra,
pues esta debe ser trasladada a un laboratorio especializado, estas estaciones se emplean
principalmente para evaluar patrones diurnos y nocturnos pues el costo de operacion de estos

equipos es elevado (Rubio, 2007).
Estaciones mixtas

Este tipo de estacién emplea equipo que puede presentar resultados de analisis de la muestra en
tiempo real, sin embargo es recomendable realizar un analisis en el laboratorio como control de

calidad de la informacion (Rubio, 2007).
Método de muestreo
Existen cinco métodos para poder monitorear la contaminacién del aire:

¢ Muestreadores pasivos: Este tipo de muestreo hace uso de las propiedades fisicas de los
contaminantes, asi como del empleo de un sustrato quimico. Este tipo de muestreo se
puede realizar para un periodo que va desde una hora hasta un mes, y en el caso de los
contaminantes criterios se emplea principalmente para medir diéxido de nitrégeno y ozono

troposférico (COSUDE, 2006).
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e Muestreadores activos: Este tipo de muestreador requiere de energia eléctrica para poder
succionar el aire del medio, el cual se adhiere a un medio que contiene un sustrato quimico
(Rubio, 2007). Para el caso de las particulas existen dos equipos que componen esta
categoria los cuales corresponden al de alto y bajo Volumen (COSUDE, 2006).

e Analizadores automaticos: Este tipo de muestreadores contienen un sistema de deteccion
gue permite obtener los resultados de concentracién de los contaminantes en tiempo real.

e Sensores remotos: Estos equipos realizan la misma funcion de los muestreadores
automaticos pero con la ventaja que pueden analizar los contaminantes presentes en una

trayectoria determinada (Rubio, 2007).
Situacidn de la gestion de la calidad del Aire en Costa Rica

La Universidad Nacional en conjunto con los ministerios de Salud, Ambiente, Obras Publicas y
Transportes y la Municipalidad de San José firmaron en el afio 2008, un convenio que busca
fortalecer la gestién de la calidad del aire en Costa Rica, dentro de este marco surgié el Programa

para la Mejora de la Calidad del Aire en el Gran Area Metropolitana de Costa Rica.

En forma adicional el pais ha promulgado los siguientes instrumentos legales en materia de gestion

de calidad del aire:

-Decreto 30221-S Reglamento sobre inmisidon de contaminantes atmédsfericos

-Decreto 36551-S-MINAET-MTSS Reglamento Sobre Emisién de Contaminantes Atmosféricos
Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto, este instrumento establece los valores
maximos de emisidon a que deben ajustarse los establecimientos cuyos procesos o actividades
incluyan la operacion de estos equipos. Cuando se sobrepasen uno o mas parametros de los limites
de emision, el responsable técnico del reporte operacional deberd presentar un plan de acciones
correctivas que incluya un cronograma de actividades, que contenga el detalle de las acciones
correctivas y sus respectivos plazos, especificando la fecha de inicio y de finalizaciéon de cada
actividad. La Direccién de Area Rectora del Ministerio de Salud correspondiente, mediante acto

administrativo, establecera el resultado de la evaluacién de la documentacién presentada.

-Decreto 31837-S Reglamento de requisitos, condiciones y controles para la utilizacion de
combustibles alternos en los hornos cementeros, cuyo objetivo es establecer los requisitos,

condiciones y controles para la utilizacién de combustibles alternos en hornos cementeros.
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-Decreto 30184-MOPT Reglamento para la Revisién Técnica Integral de Vehiculos Automotores que
Circulen por las Vias Publicas. Este instrumento regula la revisién técnica integral de vehiculos
automotores que circulen por las vias publicas, segun lo establece la Ley de Transito y sus reformas.
La revision técnica integral de los vehiculos incluye la medicién de emisiones de gases de
combustidn y se realiza de acuerdo con los siguientes criterios: vehiculos de servicio de transporte
publico cada seis meses, vehiculos cuya antigliedad desde el aifo de fabricacion es superior a cinco
afios anualmente, mientras que los vehiculos cuya antigliedad desde el afio de fabricacién es igual

o inferior a cinco afios deben asistir cada dos afios.

A pesar del trabajo ejecutado a la fecha, se requiere avanzar en los siguientes temas:

-Desarrollar capacidades para modelar la calidad del aire como una herramienta de gran utilidad en
la planeacién y gestidn de la politica ambiental. De esta forma se podran predecir los cambios en las
concentraciones ambientales de distintas especies quimicas a lo largo de un dia o periodos mayores,
como resultado de cambios en los patrones de emisidn. Adicionalmente se tendria la posibilidad de

evaluar la efectividad de diferentes medidas de control de emisiones antes de su aplicacién.

-Evolucionar hacia una red de monitoreo automatica que incluya la evaluacién de la concentracién
de gases de combustion tales como: mondxido de carbono, éxidos de nitréogeno, didéxido de azufre

y compuestos organicos volatiles.

-Desarrollo de un modelo de indice costarricense de calidad del aire, el cual pueda ser utilizado
como valor de referencia para que la poblacién del pais comprenda los niveles de contaminacién

del aire que prevalecen en su zona de residencia o trabajo.

-Elaboracién de normativa para el control de olores mediante el cual se fortaleceria el marco
regulatorio existente con un reglamento que permita avanzar en la evaluaciény el control de olores
en sectores prioritarios evitando asi la ocurrencia de una gran cantidad de conflictos socio-

ambientales

-Revisiéon de la norma de calidad del aire del pais y armonizacidn de los reglamentos existentes con
la misma, tomando como punto de partida los resultados de los inventarios de emisiones de

contaminantes criterio.

-Analisis de costos asociados a la contaminacion del aire como medio de soporte para valorar los
beneficios obtenidos a partir del establecimiento de politicas de control de la contaminacion

atmosférica. La mala calidad del aire contribuye al incremento de la frecuencia y severidad de
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enfermedades respiratorias y cardiovasculares, aumento en el nimero de consultas hospitalarias,
mayor indice de incapacidades laborales e incluso la mortalidad temprana son algunos de los efectos

de respirar aire contaminado.

-Elaboracién de un reglamento de emisién de contaminantes generados durante la incineracién de
residuos. En el pais se hace necesario establecer normas estrictas para todas las instalaciones de
incineracion o coincineracién de residuos con el objeto de evitar movimientos transfronterizos a
instalaciones que trabajen con costos mas bajos debido a la existencia de normas medioambientales
menos rigorosas. La incineracién de residuos peligrosos con un contenido superior al 1% de
compuestos organohalogenados expresados en cloro, debe estar sujeta a determinadas
operaciones con objeto de destruir la mayor cantidad posible de contaminantes organicos, como

las dioxinas, durante la combustion.
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Monitoreo de calidad del aire: Caracteristicas

La red de monitoreo de la calidad del aire del cantéon de Belén cuenta con las siguientes
caracteristicas:
-Usa una combinacién de técnicas de muestreo tanto activo como pasivo

-Cuenta con la siguiente disposicidon de contaminantes y sitios de medicién:

Cuadro 2. Caracteristicas de la red de monitoreo de calidad del aire del cantén de Belén

Contaminante | Sitios de Medicién Frecuencia | Tipo de | Método de analisis
Muestreo
PMio -La Ribera (Comercial) 3 veces | Activo con | Gravimétrico
por muestreadores
semana de alto
volumen

Muestreo de

24 horas
lones en | -La Ribera (Comercial) 3 veces | Activo con | Analisis de fluoruro
particulas por muestreadores | (F), cloruro (ClI),
PMio semana de alto | nitrato (NO3),
volumen sulfato (S04%),

fosfato (PO4*) por

Muestreo de ,
cromatografia de

24 horas . C
intercambio iénico
Metales en | -La Ribera (Comercial) 3 veces | Activo con | Analisis de Vanadio
particulas por muestreadores | (V), Cromo (Cr),
PMio semana de alto | Cobre (Cu), Plomo
volumen (Pb), Aluminio (Al),

Hierro (Fe),

Muestreo de Manganeso  (Mn),

24 horas Niquel (Ni), Sodio
(Na), Potasio (K),
Calcio (Ca) %
Magnesio (Mg)
NO; -Frente al antiguo Hotel | 1 vez por | Pasivo con | Espectrofotométrico
Herradura mes tubos de
permeacion

-Rotonda Residencial
Cariari
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Contaminante | Sitios de Medicién Frecuencia | Tipo de | Método de analisis
Muestreo
-50 m este de la Plaza La Muestreo de
Asuncion 22 dias

-costado norte de Ia
Firestone

-Frente al centro
Pedagogico Belén

-Frente a Iglesia de la
Ribera

-Entrada a Parque Ojo
de Agua

-Frente al Polideportivo
Belén

-Frente al Centro
Comercial Plaza Belén

-Costado  norte del
Palacio Municipal

-Frente a Kimberly Clark

-Las mediciones se respaldan en la acreditacion de las pruebas realizadas por el Laboratorio de
Analisis Ambiental de la Universidad Nacional por parte del Ente Costarricense de Acreditacidon
segln consta en el expediente LE-024, el cual puede ser consultado en la pagina web:
WWW.eca.or.cr.

-Dispone de monitoreo de precipitacion total (lluvia acida) de acuerdo con las siguientes

caracteristicas:
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Cuadro 3. Caracteristicas de la red de monitoreo de depositacion total del cantén de Belén

Parametro Sitios de Medicidn Frecuencia | Tipo de | Método de
Muestreo analisis
pH -La Ribera (comercial) 5 veces | Colector  de | Electrométrico
por precipitacion
semana Total
Conductividad 5 veces | Colector  de | Electrométrico
por precipitacion
semana Total
lones 5 veces | Colector de | Andlisis de
por precipitacion fluoruro (F),
semana Total cloruro (cn),
nitrato (NO3),
sulfato  (SO4%),
fosfato (PO4>) por
cromatografia de
intercambio
idnico

Estado de la calidad del aire en el aflo 2013: Resultados

Particulas

En el cuadro 4, se puede observar el promedio anual obtenido para la concentracién de PMjg en el
sitio de monitoreo ubicado en el cantdn de Belén. Para este sitio, el promedio anual (30 pg/m3) no
superé el valor de 50 pg/m3 contenido en el Decreto 30221-S como limite maximo anual. Es
importante mencionar que en ninguno de los dias de muestro se obtuvieron concentraciones
mayores al limite establecido (150 pug/m3) como promedio de 24 horas en el Decreto antes

mencionado.
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Para este sitio de monitoreo los meses de febrero, marzo y abril (figura 1) presentaron los niveles
mas altos de particulas PMip, de tal forma que durante la época seca (diciembre-abril) se
presentaron promedios un 25% mayores en comparacién con los valores registrados para la época
lluviosa.

Cuadro 4. Promedio anual de concentracidn de particulas PMio colectadas en el sitio de muestreo

ubicado en el cantén de Belén, afio 2013.

Sitio de muestreo La Ribera
Promedio Anual (pg/m?3) 31
Valor maximo registrado en 24 horas (ug/m?3) 64
Desviacién estandar (pg/m?3) 10
Datos validos 111
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Figura 1. Variacion de los promedios mensuales de concentracion de particulas de PMjo para el

sitio de monitoreo del canton de Belén, aiio 2013.

Tal como se muestra en el cuadro 5, las concentraciones de particulas PMip en el cantén se

mantuvieron estables durante el periodo de tiempo comprendido entre 2008 y 2013.
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Cuadro 5. Tendencia de la concentracidn de particulas PMjg registradas en el cantén de Belén,

2008-2013.

Sitio de Monitoreo Promedio Anual (pg/m?3)

2008 2009 2010 2011 2012 2013

La Ribera 37 38 34 33 32 31

Uno de los aspectos mas relevantes del estudio de la contaminacién atmosférica por material
particulado es su caracterizacidén quimica. Por una parte, la composicién quimica de los aerosoles
estd estrechamente relacionada con el origen de los mismos. Ademas, la composicién quimica del
material particulado atmosférico puede incidir en los efectos adversos sobre la salud (Wichmann

and Peters, 2000; WHO, 2006) y los ecosistemas (WBG, 2000).

A partir de los estudios de especiacién quimica es posible realizar analisis de identificaciéon de
fuentes de emisidn y cuantificacién del aporte de las distintas fuentes, mediante la aplicacién de
herramientas matematicas a la matriz de datos obtenidos. En el cuadro 7 se presentan las
concentraciones de las principales especies idnicas presentes en las particulas PMo colectadas en

el cantén de Belén.

Cuadro 7. Composicion idnica de las particulas PMi colectadas durante el afio 2013 en el cantén

de Belén.
Sitios de Fluoruro Cloruro Nitrito Bromuro Nitrato Fosfato Sulfato
monitoreo
(ng/m?) (ng/m3) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (pg/m?) (ng/m?)
Catedral 0,28+0,10 | 1,67+£0,29 | 0,35+0,08 | 0,23 +£0,10 1,45+£0,27 | 0,89+£0,10 | 4,13+2,08

Metropolitana

El valor indicado como * representa la desviacién estdndar del dato
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De acuerdo con los resultados obtenidos el sulfato, nitrato y cloruro resultaron ser los iones mas
abundantes en este tamafio de particulas. Las concentraciones de sulfato variaron desde 3,69 ug/m3
hasta 4,89 pug/m3, representando entre el 15 al 20% del total del material particulado. El sulfato
suele estar en forma de sulfato amodnico, siendo un componente muy estable en la atmdsfera (IPCC,
2001), por lo que se considera como un buen trazador del transporte a larga distancia y de los

procesos de recirculacién de masas de aire a escala regional.

Los niveles de nitrato registrados en el cantén variarion desde 1,17 hasta 1,65 pg/m?3, dichas
concentraciones se pueden deber a las emisiones de NOx (precursor del NOs3’) registradas en la zona

de estudio derivadas en gran medida del trafico rodado y de los procesos industriales.

Los componentes mayoritarios de las particulas se agruparon de la siguiente forma: material mineral
(SiO2 + CO3*+ Al,O3 + Ca + Mg + Fe + K), aerosol marino (Na + CI), iones secundarios (504>, NO3" y
NH4*) y elementos traza (Cuadro 8). La materia mineral representan para el sitios de muestreo
aproximadamente de un 6,5 % del total, la cual puede provenir prioritariamente de la resuspensidn
de polvos ocasionada por el trafico rodado y los trabajos de construccién — demolicién. El aerosol
marino presentan niveles cercanos a los 3,6 ug/m3 como promedio para la zona de estudio. El
principal aporte de este componente se da en época seca donde se obtienen valores hasta un 17%

mayores a los registrados en época lluviosa.

Cuadro 8. Concentracién de especies metalicas (ng/m3) presentes en las particulas PMjo

colectadas en el cantdon de Belén, 2013

Pb Cu Ni Cr Na K Ca Mg Al Mn Fe

La 10,5 72 6,7 17,6 | 2215 | 234 621 387 388 | 103,2 | 102 5,88

Ribera | (6,4) | (15) | (2,8) | (11,2) | (856) | (93) | (392) | (205) | (127) | (31,8) | (48) |(0,42)
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Didxido de Nitrégeno

El término 6xido de nitrégeno puede referirse a alguno de los siguientes compuestos: NO (6xido
nitrico); NO; (diéxido de nitrégeno); N,O (dxido nitroso); N2Os (trioxido de dinitrégeno); N2O4
(tetroxido de dinitrégeno) y N2Os (pentdxido de dinitrogeno). Desde el punto de vista de la
contaminacidn del aire sélo los dos primeros tienen importancia y sélo el diéxido (NOz) es un
contaminante criterio. Por lo general, los éxidos de nitrdgeno, NOx, son la mezcla de NO y NO,.
Estos gases tienen en comun que ambos son reactivos, tienen un solo dtomo de nitrégeno y son
generados en procesos de combustidn (sobre todo a altas temperaturas). A temperatura ambiente,
el nitrégeno (N;) del aire no puede combinarse con el oxigeno debido a la gran estabilidad del triple
enlace de su molécula, pero éste se rompe cuando hay suficiente energia, lo que se manifiesta por
el aumento de la temperatura y entonces los atomos de nitrégeno ya pueden reaccionar con el
oxigeno dando, sobre todo, NO el cual, en presencia de un exceso de oxigeno se oxida produciendo
NO.. En areas de mucho transito vehicular, como es el caso en las grandes ciudades, las emisiones
de NOx son muy importantes. El mondxido de nitrégeno, 6xido nitrico u éxido de nitrégeno NO es
un gas incoloro y poco soluble en agua. Se le considera un agente téxico.

El NO; es un gas téxico e irritante de color marrén amarillento. Ademas de los efectos que produce
en la salud, el diéxido de nitrégeno puede absorber parte de la radiacién solar y junto con las
particulas suspendidas es responsable de la disminucién de la visibilidad, es precursor de la lluvia
acida y también juega un papel importante en el cambio climatico global. Junto con el 6xido nitrico
es un regulador de las capacidades oxidativas en la tropdsfera al controlar el desarrollo y destino de
los radicales, incluyendo el radical hidroxilo.

La principal ruta de exposicion en los seres humanos es durante la respiracién. Una gran parte del
diéxido de nitrégeno se remueve en la nasofaringe, sin embargo, durante la realizacidn de ejercicio
puede alcanzar regiones mas bajas del sistema respiratorio. Algunos estudios han demostrado que
el diéxido de nitrégeno o algunos de sus derivados quimicos, pueden permanecer dentro de los
pulmones por periodos prolongados de tiempo. Se ha observado también la presencia de 6xido
nitrico y nitroso o sus sales en la sangre u orina después de una exposicion al diéxido de nitrégeno.
En varios estudios experimentales de toxicologia humana de corta duracién, se han observado
efectos agudos tras la exposicidn a concentraciones de didxido de nitrégeno mayores a 500 pg/m3
(0,339 ppm) durante una hora. El nivel mas bajo de exposicion a dioxido de nitrégeno que ha
mostrado un efecto directo en la funcién pulmonar de los asmaticos es de 560 ug/m3 (0,380 ppm),

no obstante, los estudios realizados sobre la capacidad de respuesta bronquial en los asmaticos
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parecen indicar que aumenta con niveles superiores a 200 pg/m3 equivalente a 0,136 ppm
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2006).

En el cuadro 9 se presentan los promedios anuales obtenidos para cada uno de los sitios de
muestreo de didxido de nitrégeno ubicados en el cantén de Belén. Tal como se puede observar de
los 11 sitios de monitoreo, al menos 4 presentan concentraciones superiores al criterio de la
Organizacion Mundial de la Salud. Las concentraciones mayores se presentan para sitios comerciales
con alto flujo vehicular en donde se llegan ha alcanzar excedencias de hasta un 10% con respecto al
valor criterio de la Organizacién Mundial de la Salud de 40 pg/m?3. Si se comparan estos valores con
los obtenidos para afios anteriores se registra una tasa de incremento de 8 y 10% para sitios

comerciales e industriales respectivamente.

Cuadro 9. Promedios anuales de diéxido de nitrégeno (ug/m?3) presentes en los sitios de muestreo

localizados en el cantén de Belén, aifo 2013.

Sitios de muestreo Promedio Anual (pg/m?3)

Frente al antiguo Hotel Herradura. "
Frente a la rotonda en Residencial Cariari -
50 m Este de la Plaza de la Asuncion

42
Costado Norte de la Firestone.

44
Frente al Centro Pedagodgico Belén (Cerca del Marriot) 30
Frente a la Iglesia de la Ribera.

21
Frente a la entrada principal del Parque Recreativo Ojo de
Agua.

35
Frente al Polideportivo Belén

23
Frente al Centro Comercial Plaza Belén. "
Costado del Palacio Municipal.

28
Frente a Kimberly Clark.

30
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Depositacion Total

Los gases y particulas contaminantes que son emitidos a la atmdsfera por fuentes de combustion,
como las emisiones vehiculares y las emisiones industriales, inclusive los procesos naturales como
las emisiones volcdnicas e incendios forestales, contienen concentraciones importantes de éxidos
de nitrégeno y azufre que al reaccionar con el agua atmosférica producen compuestos acidos como
el 4cido nitrico y el acido sulfurico. Estos compuestos pueden depositarse sobre la superficie de la
tierra, ya sea por via seca o humeda.

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

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

En condiciones naturales el agua de lluvia tiene un pH de 5.6, lo que la hace ligeramente acida
debido a la presencia de pequefias cantidades de diéxido de carbono existentes en la atmdsfera que
reaccionan con el agua formando acido carbdnico, ambos compuestos se encuentran en equilibrio
guimico en una reaccion reversible. Cuando el agua de lluvia tiene un pH menor a este valor se le
conoce como lluvia acida. La lluvia 4cida no tiene un impacto directo sobre la salud humana, sin
embargo, si tiene un efecto grave en los ecosistemas al modificar la composicién del sueloy el agua.
En el cuadro 10 se muestran los resultados de la composicion quimica de las muestras de
precipitacion total colectadas en el cantdn de Belén durante el afio 2013. Los valores presentados
en dicho cuadro se encuentran ponderados por volumen utilizando los datos de precipitacion diaria

colectada.
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Cuadro 10. Composicidn quimica de las muestras de precipitacion total colectadas en el Cantén de Belén

con respecto a otros sitios de la GAM, 2013.

pH S0, NOs’ Cl- F- NH.*

mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

San José 4,27 3,15 1,04 0,95 0,17 0,57
Heredia 4,30 2,95 1,15 1,17 0,15 0,65
Belén 4,05 3,05 1,22 1,08 0,19 0,51

Las concentraciones de las especies idnicas mas importantes presentes en las muestras de
precipitacion total obedecen el siguiente orden: SO42 > ClI-> NOs". Los valores promedio ponderados
por volumen de pH mas acidos, se registran en los sitios localizados en San José, los cuales se

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

Conclusiones

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

noviembre.

-Existe una tendencia a incrementar el grado de acidificacién de las muestras de precipitacion total,
ya que el numero de eventos al afio con pH inferior a 5,60 esta incrementado a una tasa de 21%
anual en el periodo 2007-2013, razén por la cual se debe explorar mas a fondo las causas de este

fenédmeno.

-Persiste el crecimiento en los niveles de didxido de nitrégeno en sitios comerciales e industriales
del cantén de Belén, aunque la tasa de crecimiento para este afio fue ligeramente menor en

comparacion con el periodo anterior.

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

variacion de los contaminantes.
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