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1. Resumenejecutivo

La contaminacion del aire representa una de las principales problematicas ambientales a nivel
global, asociada a mas de siete millones de muertes anuales, segun estimaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). En 2021, la OMS actualiz6 sus gigaslidad del aire, que habian
permanecido sin cambios desde 2005, en respuesta a la creciente evidencia cientifica sobre los
efectos adversos de la mala calidad del aire en la salud humana. Esta actualizacién pone especial
énfasis en la proteccion de gos vulnerables, como nifios, personas adultas mayores y quienes
padecen enfermedades respiratorias o cardiovasculares. Como resultado, los valores guia para la
mayoria de los contaminantes criterio se han reducido de manera significativa, lo que plantea un
desafio mayor para los paises en su esfuerzo por proteger la salud publica y reducir los costos

asociados a enfermedades relacionadas con la contaminacioén atmosférica.

En Costa Rica, la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire constituye un esfuerzo interinstitucional
liderado por el Ministerio de Salud, con el respaldo técnico de la Universidad Nacional y la
colaboracion de entidades como RECOPE vy algunos gobierncassi@caho la Municipalidad de

Belén Esta red tiene como objetivo evaluar las concentraciones de diversos contaminantes criterio,
entre ell os el mon:- xi do de carbono (CO), di
azufre (SO ) y (PMig yePMis)a El maniored secllevh a dabo mediante
muestreos manuales y autométicos en puntos estratégicos de la Gran Area Metropolitana, y los
resultados obtenidos se contrastan tanto con los limites establecidos en el Reglamento sobre
Contaminantes Criterio (Dedre Ejecutivo N.° 3995B), como con las recomendaciones

actualizadas de la OMS.

La concentracion promedio de Rdén la Gran Area Metropolitana (GAM) de Costa Rica fue de

21 pg/m3 en 2023 y 23 ug/m3 en 2024. Ambos valores se encuentran por debajo del limite anual
permitido por el Decreto Ejecutivo N.° 39951(30 pg/m3), aunque superan el valor de referencia
recomenddo por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), que establece un limite mas estricto
de 15 pg/ms. En el caso del material particulado fino{)Mos promedios registrados fueron de

12 pg/m?3 para 2023y 12,6 ug/m?3 paGR4. Aungque se mantienen por debajo del limite nacional,
estos niveles duplican con creces el valor guia anual propuesto por la OMS (5 ug/m3), lo que

sugiere una exposicion considerable a este contaminante.



En cuanto al di -xido de nitr-geno (NO ), el c
de 299 ug/ms3 en 2023 y 33,1 pg/ms3 en 2024. Aunque estos valores se mantienen por debajo del
limite nacional de 100 pg/m3, superan las metas intermedias definidas por la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS). Las concentraciones mas elevadas se observaropwridesie monitoreo

ubicados en el Palacio Municipal y el Centro Comercial Plaza Belén, donde se excedid la primera
meta intermedia de la OMS (40 pg/mRilemas, estaciones como Firestone, Plaza de la Asuncion

y Hotel Herradura reportaron niveles superiores a 30 pg/m3, sobrepasando la segunda meta

intermedia, | o que refleja una exposici-n rel

Para los afios 2023 y 2024 se evidencié una reduccion significativa en las concentraciones de

di - xido de azufre (SO ), con una disminuci - -n
en la calidad del aire. No obstante, el punto de monitoreo ubéralds cercanias defFarestone

continda registrando nivelesas altos en comparaciébn alrestoEn cuant o al 0zonc
las concentraciones registradas en el canton de Belén se mantuvieron por debajo del valor de
referencia establecido por la OMS (60 pug/m3), se detecté un incremento entre 2023 y 2024. Este
aumentosugiere que se debe prestaés atencion yrealizar unanalisis mas profunddel

comportamiento de este contaminante.

Para finalizar, hay que destacar la importancia de fortalecer las acciones orientadas a la reduccién
y necesidad de aplicar medidas mas rigurosas para el control de emisiones, enfocandose en fuentes
como el transporte, la actividad industrial ¥ uema no controladasasi como reforzar la
vigilancia durante la estacidén seca, cuando suelen presentarse mayores niveles de contaminacion.
Asimismo, identificar y sefializar los principales focos de contaminacioén por material particulado,
dioxido de nitrégeno didxido de azufre, con el objetivo de alertar a la poblacion sobre las zonas

de mayor riesgo y promover la adopcion de medidas preventivas por parte de los ciudadanos.

2. Marco Tebrico

El deterioro de la calidad del aire es cada dia mayor debido a los modelos de deshaonto
adoptadosa nivel global por lo que, la contaminacion del aire es una amenaza latente que se
incrementa constantemente, afectamsbtuso a nivel climaticoSegun datosnas recientede la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2019, el 99% de la poblacion mundiaésidia en

areas donde la calidad dale no cumplia con las directrices establecigas la organizacion



(OMS, 2024. Ademas, en 2021, la exposicion a la contaminacion del aire se asocio con 8,1
millones de muertes a nivel mundial, incluyendo mas de 700.000 en nifios menores de cinco afos
(UNICEF,2024). Estos datos reflejan un incremento significativo en la proporcién de la poblacion

expuesta a niveles peligrosos de contaminacion atmosférica en comparacion con afios anteriores.
2.1 Contaminacion atmosférica

En Costa Rica, |l a Ley Gener al de Salud define
de la pureza de la atmdsfera por la presencia de agentes de contaminacion, tales como particulas
sélidas, polvo, humo, vapor, gases, materias radioactivas yqotead Ministerio de Salud defina

como tales, en concentraciones superiores a las permitidas por las normas de pureza del aire
aceptadas internacional mente (LeyNf 8309 W7dadas of i

Los contaminantes atmosféricos, se pueden clasificar segun su forma de ser emitidos al ambiente
en dos categoriaprimarios y secundarigéigura 1). Los contaminantes primarios son los que

se emiten directamente a la atmoésféeade una fuente natural o antropogéniestro de los

cuales se encuentrans o6xidos de nitrogeno (NOx3) didxido de carbono (G} mondxido de

carbono (CO), didxido de azufre (9@ las particulas en suspensif#M). Los contaminantes
secundarios son los que se forman en la atmosfera como resultado de reacciones quimicas en las
gue intervienen los contaminantes primarios. Entre estos se destacan el agzommdOcto de
reacciones fotoquimicag las particulas finas, entre oti@sstituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales, s.flJos contaminantes generados son dispersados y transportados por el

viento hasta llegar a un area receptora en donde ocurre la expbsicigdla poblacion.
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Figura 1. Dispersiony difusiéon quimica deantaminantes primarios y secundarios

Los contaminantes atmosféricos también se pueden clasificar desde el punto de vista
epidemiologico, en donde los contaminantes criterio son aquellos normados a los que se les ha
establecido un limite maximo permisible de concentracion debido a los aefegtis/os para la

salud humana y dentro de | os que se encuentr al
de carbono (CO), di-xido de nitr 2sgygplomo (RONO ) ,
(Comision federal para la proteccién contra riesgos sanitarios,.2B4t6s contaminantes son

utilizados como criterio para valorar el estado de la calidad del aire. Esto no quiere decir que no
puedan existir otros contaminantes de naturaleza téxica para el ser humano, que aparecen segun
las circunstancias, provocando dipn de afectaciones émsalud.Por ejemplo, metales pesados,
compuestos organicos volatiles, compuestos organicos persistentes, en en&eofrisuacion,

se describealgunos ddos principales contaminantes criterio.
2.1.1 Di6xido de Nitrégeno

ElI di -xido de nitr-geno (NO ) es un gas t: - Xxic¢c
de combustibles derivaddel petroleo y en menor medida de la industria quimica y agropecuaria
(Environmental Protection Agency, 2016) En Cost a Ri ca, l a princip

proviene de fuentes moévil¢derrera, 2015)



Cuando este contaminante se presenta en concentraciones mayores a las recomendadas por la
OMS, puede causar dafios en el sistema respiratorio y ocasionar irritacion, asma, tos y dificultad
para respirar. Aunque no se conocen del todo los efectos toxianlégicy epi demi ol - gi ¢
en el ser humancse conoce que los efectos del dioxido de nitrégeno se producen en los
bronquiolos terminales y alvéolggnvironmental Protection Agency, 2016; Wark & Warner,

20179).

En el ecosistema, el N O reacciona con el agu
nitroso que genera la lluvia acida, ocasiat@un efecto negativo sobre los ecosistemas, alterando
el pH de cuerpos de agua y nutrientes del suelo. Ademas, es un precursor para la formacion de

ozono troposférico particuladinas (Environmental Protection Agency, 2017)
2.1.2 Dioxido de Azufre

El diéxido de azufre (S£)es un gas incoloro, no flamable y no explosiie se emite al ambiente
mediante la combustion de cualquier sustancia que contenga Qaisre & Warner, 2017)
Proviene de fuentes antropogénicas como la quema de combustibles en plantas eléctricas e
industriales y en menor medida de fuentes naturales como erupciones volcénicas u oxidacion de
gases sulfurosos, originados por la descomposicion de las plantas. iém eémissta fuente se da
principalmente a gran altura o lejos de centros densamente poblados, por lo que suempacto

generakes bajaEnvironmental Protection Agency, 2019; Skiba & Pd#Brsevara, 201)1

Los efectos a | a exp esdumdion wonakmrraciors € emhaggo; aan s
elevadas concentraciones durante periodos cortos de tiempo, reduce la capacidad pulmonar, causa
irritacion del tracto respiratorio, bronquitis y congestion de los conductos bronquiales, siendo mas
sensibles las personas asiregio con enfermedades pulmonares obstructivas cronicas (EPOC) y

también con problemas cardiad&barato & Sbarato, 2015)

Ademas, el S@reacciona con el agua de la atmosfera, formando acido sulfarico, el cual produce
lluvia acida, con los respectivos impactos que ésta tiene sobre la biodiversidad, los suelos, los
ecosistemas acuaticos y forestales. Al igual que el didxido de nitrogenatezlal particulado

gue se forma producto de las reacciones delc®® agentes atmosféricos producen nieblas que
obstaculizan la visibilida@Environmental Protection Agency, 2019)



2.1.3 Ozono

El ozono es una molécula compuesta por tres atomos de oxiggnBg@n gas incoloro con un

olor caracteristico y se encuentra de forma natural en la atmosfera de la Tierra, en la capa de ozono
estratosférico, donde desempefia un papel crucial al absorber la radiacion ultravioleta del sol. Sin
embargo, a nivel del sue{troposférico) el ozonoesun contaminante del aire. Se forma a través

de reacciones quimicas entre compuestos organicos volatiles (COV) y 6xidos de nitrégeno (NO)
en presencia de la lunlar (Borsese & Esteban, 200%ste tipo de ozono, conocido como 0zono
troposférico, puede ser perjudicial para la salud humana y el medio ambiente. La exposicién
prolongada al ozono troposférico puede causar problemas respiratgtiedos pulmones sean

mas susceptibles a las infecciones.

Las altas concentraciones de ozono también pueden ocasionar desde la pérdida de produccion y
calidad de cultivos, la reduccion del crecimiento de los bosques y la vegetacién herbéacea,
alteraciones en la estructura y diversidad de los ecosistemas ndBoasese & Esteban, 2005)

En ciudades latinoamericanas se ha estudiado el efecto de este recormdiaminante

atmosféricasobrela salud humana, los ecosistemas y el cli@avezSerna, 2020)
2.1.4Particulas en suspension

Las particulagonsista en una mezcla de entidades sdlidas y pequefas gotas de liquidos que se
mantienen suspendidos en el aire. Se pueldsificar de acuerdo caudidmetro aerodinamico

aparente en el air®e esta manera, se tiene el Blue representa todas aquellas particulas con

di 8Smetro aerodin8mico igual o menossregasental 0 mi
todas aquellas con di 8metr o (Erwiromentah Brotactoro | g U ¢
Agency, 2018)

El material particulado puede ser de origen natural o antropogénico y ser emitido directamente
como un contaminante primario o bien como secundBtiede transportarse grandes distancias

por el viento y luego depositarse ya sea en el suelo o el agua, y segun su composicion quimica, al
depositarse puede generar impactos negativos en el ampleateégas, 2012 & European
Environment Agency, 20)7Los tamafia de las particulas que generan impactos negativos a la

saludsonmuy pequefi®e imperceptiblessiendo PMoy PMzs5los mas estudiaddEigura 2).
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Figura 2. Relacion de tamafios Ideaterial particulado con respecto a un cabello humano
(USEPA).

Se selecciomme st os di 8metr os, por gu e pemetrg &m lasi vias d e
respiratorias e incluso en el torrente sanguineo, por lo que se relaciona con gran cantidad de
afectaciones a la salud como enfermedades pulmonares y cardiacay, smantre otros
(Environmental Protection Agency, 2018 & Environmental Protection Agency, 2018b

2.2 Calidad del aire

Esta se define por la combinacion de las concentraciones ambientales de los contaminantes
mayoritarios con respecto a valores limite recomend&Ri® medir y reportar la calidad del aire,

la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) utiliza
el indice de calidad del aire, el coaliestreel riesgo que dicho nivel de contaminacion representa
para la salud, este indice utiliza categorias codificadas por colores y proporciona declaraciones
para cada categoria queiddorman al ciudadano sobre la calidad del aire en su area, qué grupos
de personas pueden verse afectados y los paseguir para reducir su exposicion a la

contaminacion del air@AirNow, 2016)

La calidad del airese ve afectada patros factores como las condiciones meteorologicas y la
topografia quejuegan un papel importan(®lolina, 2016) La primera influye en el transporte y
concentracion de contaminantes en un lugar determinado debido por ejemplo a los patrones

atmosféricos de viento&sarciaReynoso, 2009)mientras que, en el segundo, los accidentes



geograficos que constituyen la topografia de un sitio alteran los movimientos atmosféricos, con

consecuencias en la distribucion de los contaming@esstro Europeo de Posgrados, 2018)

La calidad del aire juega un papel importante en diferentes ambitos. En el econémico, una mala
calidad del aire afecta la salud de las personas, lo que ocasiona mayores incapacidades y un
aumento en el presupuesto destinado a ¢8kecretaria del Medio Ambiente, 201Ehn el ambito
ambiental, la mala calidad del aire se asocia con mayor contaminacion atmosférica que altera la
composicion de esta con sus respectivas consecuencias tales como lluvig€énttdasuropeo

de Posgrados, 2018linalmente, en el &mbito de la salud, la mala calidad del aire es responsable
del desarrollo de multiples enfermedades no transmisibles como cancer de pulmon, cardiopatias,
infecciones de las vias respiratorias y afectaciones cronicas como (&sgenizacion

Panamericana de la Salud, s.f.)

En Costa Rica el estudio de la calidad del aire tiene aproximadamente 40 afios, y de manera
sistemaética, se estudia desde hace 27 @Mhasllo & Herrera, 2020)en el 2016 mediante decreto
ejecutivo se establecié el Reglamento de Calidad del Aire para Contaminantes Criterio, el cual
tiene como objetivo establecer la organizacion y funcionamiento de la Red Nacional de Monitoreo
de la Calidad del Aire; asi comoslwalores maximos de concentracion de contaminantes criterio
presentes en el ai{®ecreto Ejecutivo N° 3995%, 2016) En este reglamento se establece el
indice Costarricense de Calidad del Aire como medio para facilitar los procesos de informacion a
la ciudadania sobre el estado de la calidad del aire del pais con respecto a los contaminantes
criterio, a diferencia déhdice estadounidense, este comprende valores de 0 a 100 y se divide en
cinco categorias (buena, desfavorable para grupos sensibles, desfavorable, muy desfavorable y
peligrosa), asi mismo, se establecen las recomendaciones para evitar la afectacién por la
contaminacion del aire. Sin embargo, aplicaciénno se ha podidimplementar por falta de
recursos para la red de monitgrpor lo tanto, aiin es desconocido para la poblacion.

2.3 Métodos de Muestreo de Contaminantes Atmosféricos

Para cuantificar la calidad del aire es necesario realizar mediciones confiables para poder
determinar las concentraciones en el ambiente de los diferentes agentes contaminantes. Para
realizar estas mediciones, se utilizan distintos métodos que van Hesoi@tereo manual tanto

activo como pasivo, donde los filtros o tubos de difusion se colocan por un tiempo determinado de



muestreo y luego son retirados manualmente y reemplazados por unos nuevos para la siguiente
medicion hasta métodos automaticos que han llegado con el avance tecnolégico y que utilizan
diversos sensores para medir y almacenar la concentracion de los contaminantes en tiempo real
(Sbarato & Sbarato, 2015)

A continuacion, se describeasl tres principalesnetodologias utilizadapara cuantificar las

concentraciones des contaminantes ecadasitio de muestreo.
2.3.1 Método Pasivo

Es un procedimiento que no utilialgunafuentemecanica externa para forzar el aire a través de

un medio de capturda captacion de muestras se basa en la difusion de los contaminantes hacia
un punto remociony tiene su fundamento en los fenbmenos de absorcion o adsorcién en un
sustrato quimico, usualmente una membrada impregnadaneosolucion selectivda cual se

expone por un tiempo definido al amenbiente @l sitio que se desea muestrear y en la cual se
captura el contaminante de interés cuya concentracion en el aire es propoaritdatl absorbida

0 adsorbidaAsi, una vez recolectada la muestra, se puede reellianélisis deontaminante en

el laboratorioquimicoy estimar su concentracig(Carrales & Chairez, 2019).0s equipos
utilizados se conocen como muestreadores pasivos que se presentan en diversas formas y tamanos,

principalmente en forma de tub@sstituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2010)

Las ventajas de este método son la simplicidad operativa del sistema, lo que reduce la probabilidad
erroresen el muestreo, ademasraeser necesarias actividades de mantenimiento y calibracién de
bombas de airdp quehacen de este métodoode bajo costo. También se caracterizan por ser
muestreos acumulados que emplean tiempos de muestreo relativamente prolongados que pueden
variar de semanas a meses. Por otro lado, entre sus limitaciones, se cuenta que este método no esta
desarrollado paratios los contaminantes, proporciona promedios con resoluciones temporales
altas y no tiene gran exactitud arrojando usualmente valores réddgefiCancianeFernandez,

ReinosaValladares, Ordofiedanchez, & Hernandezarcés, 2017)



2.3.2 Método Activo

El método activo se diferencia del pasivo en que elsaiffeierzaa través del medio colector por
lo que se requiere de energia eléctrica para bombear el aire. El volumen adicional de aire
muestreado que se obtiene con este método incrementa la sensibilidad, lo que permite obtener

mediciones diarias promedimcluso horariagnalgunos casofCarrales & Chairez, 2019)

Existen diferentes tipos de muestreadores activos: losajpianvolimenes pequefiasgrandes,

y se emplean para la toma de muestras de particulas en suspension y muestrasydesgasies

manera separada o simultdnea. Los captadores de particulas de alto volumen suelen usarse para la
determinacion gravimétrica de particulas en suspensidistil®os tamafgsionde se contabiliza

el tiempo y volumen de muestreo, asi como la masa de particulas depositadas en el filtro para poder
determinar la concentrigm de material particulado. Estas particulas también pueden ser sometidas

a otros analisis quimicos para determinar su composicion o la presencia de compuestos quimicos
especificos como metales o iones. Y los captadores de compuestos organicos ladatiletes

suelen operarse con flujos pequefios para no saturar el medio adsdoseci@les operan de

manera similar a los otros muestreadores activos, variando el medio cpletoaptaruno o

varios compuestos organic(3arrales & Chairez, 2019)

Las ventajas deste sistemas que son faciles de operar, confiables y ampliamente utilizados, sin
embargo, entre sus desventajas figura el precio, ya que son mas caros y complejos que los
muestreadores pasivos tanto en operacibn como en mantenimiento. Ademas, no se pueden
determina los valores minimos y maximos durante el tiempo de muestreo, sélo promedios,

generalmente dearias horaglnstituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2010)
2.3.3 Método Automatico

Una de las ventajas que presentan estos sistemas es que pueden medir una gran variedad de
contaminantes de manera simultdaadiempo real (minuto a minutd)sualmentese componen

dedos sistemas, un analizador automatico que determina la concentracién de gases contaminantes
con base en sus propiedades fisicas o quimicas y un monitor de particulas que permite determinar

la concentracion de particulas suspendidasi:{BMPM: ). Otra ventaja que presentan estos

sistemas es que, al medir de manera continua, permiten la deteccion de concentraciones maximas,



lo que permite identificar condiciones de alerta con mayor facilidad. Pese a sus mudltiples
beneficios, estos sistemas suelen tener un costo elevado tanto de adquisicion como de
mantenimiento y calibracién y suelen requerir de personal capacitado panacjo(@arrales &
Chairez, 2019)

3. Metodologia

El monitoreo de la calidad del apara los afios 2023024en la gran area metropolitasaejecud

mediante distintos métodos, entre los cuales estan el muestreo manual de partiguyl &R

el uso de estaciones autométicas y la utilizacion de sistemas de difusion pasiva para el monitoreo
de la concentracion de dioxido de nitrégeno §N©zono (Q) y dioxido de azufre (S£). Los

puntos de monitoreo se ubicaentro de la provincia de Heredia, Alajuela y San Jmge

variaciones segun el tipo dentaminant@atmosférico monitoreadd-igura 3).

EYSIEEE] 19T 4147484 -H4,00257 HARS0
1 1

_/I( POAS /

Simbolegia

10,120900

W Puntos de Monitoreo Calidad de aire
Periodo 2023-2024

HEREDIA @s50mesicde la plaza La Asuncion, Belén

[} Antiguo Hotel Terradura, Belén
/ @ CNFL, La Uruca

Monitoreo automatico MRBARA
PM10/PM2.5/03/SO2/NO2

- BARKA @ Cenwro Pedagdgico Belén
% f il @ Centro comerci al, La Ribora, Belén
s i @ Cenuro de Reciclaje, TTatillo
S| @ Centro de cuidados paliativos, Poas
@ Colegio EMVA, Cotonado
O Costado norte de la Firestone, Belén
Costado norte del Palacio Municipal de Belén
= _ MORAVIA OEPA, Belén
% Monitoreo Manual r- O Frente Kimberly Clark, Belén
= A Monitorco Manual o S ) PM10/PM2.5 8 Frente a Centro Comercial Plaza Belén
SO2/NO2/03 ad . . Frente a iglesia catdlica de La Ribera, Belén
£ . A o y&?g?{iﬁz‘i;‘}g{ffgggn\]oz O Ministerio de Salud, San José
O #’\ N ¥ - . 2 g Parq{;\e Recremivn; jo de Agua, Belén
S oy a7 L l - Polideportivo, Belén
£ 9 = © ) II\)/[}\?TT]U(;OISO Manual (j 9 @ Residencial Cariari Rotonda . Belén
2 7 ; il @ UNA, Heredia
- \ % 5AS / Rios y Quebradas

Pasturas
Coberura Forestal

Monitoreo Manual

- HNJO
Monitoreo Manual
| PMI10 D

= PM2.5 Monitoreo de Calidad de Aire
= y - Periodo 2023-2024
- CURRIDARAT Laboratorio de Anélisis Ambiental
T4 ANA ESCAZU ~Lyd UNIOM Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica
MORA A ATUELITA Ministerio de Salud

Sistcma de coordenadas: GCS WGS 1984
Elaborado por:
Lic. David Antonio Carvajal Arroyo
Hcredia, Encro, 2025,
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La frecuencia de los muestreos varia dependiendo de la metodologia de trabajo en cada una de las
redes de monitoreo. La red manual para el monitoreo deyPRM. smantiene una frecuencia de
muestreo de 3 veces por semana en periodos de (24 + 1) horas, mientras que la red pasiva posee
una frecuencia de aproximada de 21 dias entre una muestray otra; por otra parte, la red automética,
por su forma de funcionamientopera de manera continua con almacenamiento de datos en

tiempo real.
3.1Red Manual

La determinacion de la concentracion de:RP¥MPM.s se lleva a cabo empleando un método
gravimétrico en el cual las particulas se hacen pasar a través de un filtro de fibra de vidrio o cuarzo
de 8x10 pulgadas, donde son retenidas para su posterior traslado al laboratorio y cuantificacion.
La concentracion se determina a partir de la relacion entre la diferencia de masa producto de la
acumulacion de las particulas recolectadas sobre la superfidiéraeg el volumen de aire que

se hizo pasar a través de este en un periodo de (24 £ 1) horas

La toma de la muestra se realiza utilizando un muestreador de alto volumen que cuenta con un
controlador de flujo tipo Venturi y un motor de alta capacidad que permite succionar el aire
ambiente a un flujo de (1,13 + 10 %¥ min, brindandole al sistema una configuracién de flujo
volumétrico(Figura 4). Una vez que las particulas entran por la parte superior del cabezal son
dirigidas a los tubos de aceleracién donde adquieren la velocidad necesaria para alcanzar la placa
de impactacion donde se lleva a cabo la separacion de las particulas gruegam (>>10.5 pm

segun sea el caso), mientras que las particulas finas continlan su trayectoria hasta ser retenidas

sobre el filtro.

La determinacién de la masa de los filtros se realiza en el laboratorio en donde son previamente
acondicionados antes y después de la toma de muestra, posteriormente se mide la masa por medio
de una balanza analitica cuya resolucion debe ser mayor @i@aing. El volumen de aire que

se hace pasar por el filtro es determinado de forma indirecta al calcular el flujo de muestreo y un
medidor de tiempo calibrado, y este es corregido por las condiciones de presién y temperatura de
campo para finalmente exgwar el resultado bajo condiciones estandar (25 °C y 1 atm) de acuerdo

con lo estipulado en el reglamento.
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Figura 4. Esquema de un muestreador de alto volumen pata PM

En laFigura 5 se puede observar el proceso de instalacion y recoleccion del filtro en el

muestreador de alto volumen.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 5. Filtro colector de material particulado (a) antes del muestreo y (b) después de 24

horas.

Para los afios 282024, la red manual de monitorete material particuladoon® con

alrededor deincositiosubicados ends cantonesle San José?), Heredia {) y Belén(2).



En elCuadro 1 se muestra la ubicacién de los equipad tipo de particula monitoreado

mientras que I&igura 6 muestra la distribucién espacde los puntos que actualmente se
encuentran activos

Las labores de muestreo se hacen en conjunto entre el Ministerio de Salud y el Laboratorio
de Analisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Univelkadaihal

(LAA-UNA), y con el apoyo dRECOPE yalgunos municipios.

Cuadro 1. Sitios de monitoreo de la red manual ubicadas dentro del Gran Area Metropolitana de
Costa Rica.

Red de monitoreo manual
Localizacion Caodigo Contaminante

Catedral Metropolitarta SJo1 PMzo
Seccion de Parques, Municipalidad

San José (MSJ) SJ02 PMio
Centro de Reciclaje MSJ, Hatitlo SJ03 PMzo
CNFL, La Uruca SJ04 PMio
Sede UTN, Alajuela AL-01 PMzo
La Ribera, Belén BE-01 PMio
Estacion del Ferrocarril, Cartago CA-01 PMio
Municipalidad de Escazu ES01 PMz1o
Policia Municipal San Antonio de £S02 PMuo
Escaztl

Plantel Municipal de San Jdsé SJ05 PMzs
Ministerio de Salud, San José SJ06 PMzs
EPA, Belén BE-02 PM2.s

UNA, Heredia HE-01 PMio/ PM2.s

1 Sitio sali6 de actividagor falta de recursos y apoyo logistico para mantenerlo en funcionamiento.
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Figura 6. Distribucién espacial de la red de monitoreo madabimaterialparticulado Fuente:

Elaboracion propia
3.2Red Pasiva

El muestreo pasivo de didxido de nitrogéh®,) consisid en colocar en cada uno de los

sitios de monitoreo, 4 tubos de difusion provistos con mallas previamente tratadas con una
mezcla absorbente de trietanolamina/acetona; en el caso del muestreo de dioxido de azufre
(SOG), en cada uno de los sitios son colocados dos sistemas de captura provistos de filtros
de membrana tratados previamente con una disolucién absorbente de carbonato de sodio.
En ambos casos, los sistemas son colocados en campo a una altura de entredsyc8mmet
respecto al suelo, y por un fmto de (21 £ 1) dias, permitiendo que los contaminantes de
interés difundan de manera natural por cada uno de los sistemas de captura donde son
absorbidos y convertidos a una especie quimicamente estable, para su posterior analisis en

el laboratorio.



Una vez en el laboratorio, las muestras de; N@h tratadas con el reactivo de Griess
Saltzman para analizar su concentracion por la técnica de espectrofotometria visible a una
longitud de onda de 543 nm. Una vez conocidas las concentraciones de las muestras
analizadas se utiliza el volumen de exti@ecel tiempo de muestreo y el coeficiente de
difusién del gas para estimar su concentracion en el aire y expresarla finalmente en

microgramos por metro cubico (ughn

Para la determinacion de la concentracion dg 8@ filtros absorbentes se tratan con una
disolucion extractora de peroxido de hidrégeneQ capaz de oxidar la muestra
completamente hasta el ion sulfato el cual posteriormente es analizado mediante la técnica
de cromatografia de iones. Una vez conocida la concentracidon de sulfato en las muestras es
posible calcular la cantidad de Sfresente en la muestra original para posteriormente
determinar la concentracion en aire a partir del volumen de exinaatidiempo de

muestreo y el coeficiente de difusion del gas.
En el cuadro 2 se detallan los sitios de muestreo de la red pasiva.

Cuadro 2. Sitios de monitoreo en la red pasiva en la Gran Area Metropolitana de Costa Rica.

Monitoreo pasivo en el canton de Belén

Localizacién Cadigo Localizacién Cadigo

Frente a Centro Comercial Plaza BEN-01 Centro Pedagogico Beléen  BEN-02
Belén

Costado norte del Palacio Municipe BEN-03 Costado norte de la Fireston BEN-04
de Belén

Parque Recreativo Ojo de Agua BEN-05 Antiguo Hotel Herradura BEN-06

Frente a iglesia catélica de La Ribe BEN-07 Frente Kimberly Clark BEN-08
50 m este de la plaza La Asuncién BEN-09 Polideportivo Belén BEN-10
Residencial Cariari Rotonda BEN-11

Para la medicion de N@ SO mediante los sistemas de difusion pasiva, el Laboraderio
Andlisis Ambientalcoordina con laMunicipalidad deBelén para la colocacion y retiro de

los sistemas de muestreo.
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Figura 7. Distribucion de puntos de la Red Pasiva en el Cantén de.Belénte: Elaboracion

propia.
3.3 Red Automatica

De manera complementaria a las redes manual y pasiva, existe una red automatica que
cuenta con estaciones de monitoreo en tiempo real para la medicidbn de diferentes
contaminantes. Como parte del esquema de monitoreo se destaca la mediciéon de material
particulado (PMo y PM25s), monéxido de carbono (CO), compuestos nitrogenados (NO,
NO, NOy) y oxidos de azufre (S Para la cuantificacion de estos contaminantes se
utilizan equipos altamente especializados provistos de sistemas de deteccion especificos
segln el tipo de contaminante, destacando el sistema de deteccion del tipo infrarrojo no

dispersivo para la determinacién del monoxido de carbono, quimioluminiscencia para la



determinacion de compuestos nitrogenados y fluorescencia para la determinacion de

compuestos azufrados.

La red automaticacuenta cont estaciones de monitoredosdel Ministerio de Saludina

de OVSICORIUNA y una de RECOPESIin embargo, para el periodo 302024, las
estaciones del Ministerio de Salud estuvieron fuera servicio por fallos de los equipos y la
falta de recursos para la compra de insumos. Esto ultimo debido a los ajustes presupuestarios
gue se dieron posteriores a la pandemia del COVID19. En etleaRBECOPE, la estacion

se encontraba en un proceso de mantenimiento de la instalacion elédeit@s mismos
equipos. Solo se cuentan con datos de algunos contaminantes medidos en el plantel de
Ochomogo.La estacion OVSICORUNA es la que estuvo funcionando de forma mas
continua, razon por lo cual se incluyeron los datos que esta recolectd pagaPRM y

SO. Esta estacion estd ubicada en las instalaciones del Colegio EMVA en San Isidro de
Coronado y representa las condiciones de calidad del aire en una zona mayoritariamente de

tipo residencial con bajamedia actividad vehicular.

Los datos recopiladade las estaciones deben ser validados mediante la identificacién de
datos extremos y comportamientos temporales o estacionales anémalos, por lo que
inicialmente se ejecuta una depuracion de los datos que no son validos de acuerdo con las
banderas asignadas es kistemas de recopilacion de datos de cada analizador y dentro de
las cuales se incluyen comunmente fallas eléctricas o de comunicacién en los sistemas, fallas

en los equipos de medicion o fallas en las calibraciopes manenimientos.

Una vez realizada la depuracion por banderas, se utilizan graficas de series de tiempo para
identificar saltos abruptos en la magnitud del parametro que se mide o comportamientos
atipicos de los contaminantes. Esto puede deberse a cambios en el funaimndehsensor

o analizador. También con las series de tiempo se conoce la existencia de valores extremos
de corta o larga duracion, asi como corrimientos en la linea base y valores constantes por

periodos extensos de tiempo.

Una vez tratados los datos, las graficas temporales permiten observar perfiles de los
contaminantes, los cuales pueden ser diarios, horarios o con una escala temporal mayor.

Posteriormente con ayuda de lo estipulado en el Reglamento de Calidad del Aire par



Contaminantes Criterio DB9951S (2016), se analizan los valoreedidosy se contrastan
los resultados con los limites reglamentarios para establecer su validez y admisibilidad, asi

como verificar el cumplimiento con la norma.
3.4 Aseguramiento de la Calidad

Para el caso de la red de monitoreo manual, se realiza una calibracion del flujo de muestreo en
cada uno de los muestreadores de alto volumen deYRPM::s. El equipo se calibra cada seis

dias de muestreo por medio de un calibrador de flujo capaz de simular la carga (caida de presién)
en al menos tres puntos dentro del ambito de trabajo del equipo, de manera que se pueda construir
una curva de calibracion yo coeficiente de correlacion debe ser mayor o igual a 0,995.
Adicionalmente, se llevan controles sobre la medicion de masa del filtro que se hace en el

laboratoriq y otros instrumentos gqueeaemplean.

Los analisis de N®y SO, de la red pasiva se realizan empleando las técnicas instrumentales ya
mencionadas (espectrofotometria visible y cromatografia de iones respectivamente), las cuales
implican la construccion de curvas de calibrac@dartir de materiales de referencia certificados

y cuyo coeficiente de correlacién debera ser mayor o igual a 0,9950. A partir de dicha curva se
realiza la cuantificacion de las muestras por medio de interpolacion para posteriormente calcular

la concentraidn en aire.

Algunos de estos ensayos se encuentran acreditados Najorla ISO/IEC 17025:2010r parte
del Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). En la pagima.eca.or.cise puede consultar el
alcance de acreditacion vigente del Laboratorio de Andlisis Ambiental.

En cuanto a la red automatica, las estaciones de monitoreo automatico de calidad del aire cuentan
con criterios que consideran diferentes tipos de controles tales como criticos, operacionales y
sistematicos. Como parte del control critico, se realiza wmpmbacion con gases de
concentracion certificad@rotocolo EPA)para lo cual se revisa de forma rutinaria la respuesta

del equi po en dos punt os: aire ceroo ((maeizrcel ap udre
contaminante y aire entre un-90 % dd rango de mediciédel equipo). A nivel operacional, se

realiza la calibracion multipunto con la finalidad de comprobar la veracidad y linealidad de los

analizadores en el rango de trabajo, para lo cual se utiliza el mismo gas patrén de concentracion


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

conocido, pero realizando distintas diluciones. Si ambos controles no son satisfactorios, se deben
realizar los ajustes de la respuesta del equipo y comprobar nuevamente el cumplimiento de los
criterios establecidos. La frecuencia de los controles crifiopgracionales corresponde a diaria

y cada 3 meses respectivamente; €dugldro 3 se resumen ademas los criterios de aceptacion y

acciones requeridas en cada caso.

Cuadro 3. Criterios de frecuencia y aceptacion para los controles de calidad de los analizadores

de gases.
Actividad Frecuencia Criterio _d,e Accion requerida
Aceptacién
<50 No se requiere
2 calibrar
Comprobacién de 2 L : .
Diaria . Calibracion
puntos (cero y span) 5710 % :
opcional
>10 % Debe calibrarse

Cada 3 meses
Calibracion multipunto o cuando se <2 % en cada puntc
requiera

Revision general y
ajuste del equipo

El incumplimiento de alguno de estos criterios podria invalidar la informacion recolectada en un

periodo determinado, previa valoracion de la causa e impacto del problema.

Sobre los controles de tipo sistematico, estos son importantes para la correcta interpretacion de los
datos pero que normalmente no impactan la validez de los resultados en un periodo de tiempo,
pero si podrian afectar su incertidumbre. Entre estos cesstan la evaluacion de la precision

y el error a largo plazo, asi como el tratamiento de los datos recolectados.

Es importante mencionar que, de forma paralela a las acciones de control de calidad, se llevan a
cabo otras actividades relacionadas al mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos.
Algunas de las acciones incluyen la revision de dafios extermntes s, reemplazo por desgaste

de partes, sustitucion de filtros de proteccion, limpieza de los colectores de las muestras gaseosas
(Amani foldo y tuberzas), manteni miento de | as

los equipos, entre otros.



4. Resultados
4.1 Monitoreo Manual

Con respecto a las concentraciones dedyNPM: sinteranuales y su comparativa con respecto a
los limites maximos permitidos en Costa Rica se@¥ectreto Ejecutivo N° 39958, 2016)se
observague en algunos afios se supendos limites mientras que en otrafos se mantiene por
debajo. En general la tendencia de estos contamiremtes Ultimos afidsa sido de disminucién

en la mayoria d®s puntosie muestre¢Cuadro 4).

El monitoreo erHeredia Heredia, UNA se distingue por registrar el promedio mas alto degPM
durante el periodo analizado (262024), con una media de,221g/m3. En varios afios, supero el
limite de 30 pug/ms3, destacando 2010 (56 pg/m3), 2011 (45 pg/ms3), 2012 (42 pug/ms), 2013 (46
pg/m3), 2014 (45 pg/ms3), 2016 (50 pg/m3) y 2019 (36 pug/ms3). Por su parte, la estacionids&an
(Urucg también presenta niveles elevados, con un promedio,@gi8@/m3. Supero el umbral de

30 pg/ms3 en 2010 (35 pg/m3), 2013 (30 pg/ms3), 2014 (30 pug/ms3), 2015 (33 pg/ms), 2016 (31
png/m3) y 2020 (30 pg/ms).

En Belén [a Riberd, el promedio general es de,@7qg/m3, situdndose cerca del limite
establecido. Esta estacion super6 los 30 pg/m3 en 2010 (34 pug/ms3), 2012 (32 pug/ms3), 2013 (36
png/ms3), 2016 (34 pg/ms3) y 2020 (30 pg/ms).

Las estaciones de San JoS€atedral Metropolitajay San JoséHatillo) presentan promedios
ligeramente inferiores, con Bjug/m3y 251 pug/ms, respectivament€atedral Metropolitanao
superd el limite eningun afio de monitoraguientras quen Hatillose superd e010 (37 pg/m3).
La estacion de Alajuela (AD1) registré un promedio de 22ug/m3, superando el limite solo en
2015 con 30 pg/ms.

En Cartago (CA01), el promedio fue de 2Bug/ms, sin registros que indiquen valores por encima
del limite en los afios disponibléss estacionedeEscaz((ES-01 y ES02) mostraron los valores
mas bajos, con 20 ug/m3y 160 pg/ms, respectivamente. £8 no superd el limite en los afios

analizados, mientras que 3 cuenta solo con datos de 2020.



En general, se observa una tendencia a la baja en los niveles:gerPM mayoria de las
estaciones durante los afios recientes (2W2B), con valores por debajo del limite en muchos
casos. Ejemplo de ello son HHE (2021: 17 pg/ms3, 2022: 23 pg/ms, 2023: 21 png/m30 602021

14 pg/m3, 2022: 9 ug/m3), B (2021: 18 g/m3, 2022: 15 pg/m3, 2023: 21 ug/m?3) &4 (2021

27 ug/ms, 2022: 24 pg/ms3, 2023: 21 pug/m3), AL (2021: 16 pug/ms3, 2022: 16 ug/ms3), B&

(2021: 20 pg/ms3, 2022: 18 pg/ms3, 2023: 22 ugnCA-01 (2021: 18 pug/ms, 2022: 12 pg/ms3) y
ESO01 (2021: 13 pg/ms3, 2022: 7 pg/m3). No obstante, es importante considerar la falta de datos

completos en algunas estaciones para los afios mas recientes.

El monitoreo de los niveles de RMes fundamental, ya que la exposicion prolongada a
concentraciones superiores al limite recomendado puede afectar la salud de la poblacion. Particulas
finas como el Pk pueden provocar enfermedades respiratorias, agravar condiciones
preexistentes como el asma y la enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC) y aumentar el
riesgo de enfermedades cardiovasculares. Por ello, la reduccidén sostenida de estos niveles es un

indicador positivo para la calidad del aire y la salud publica en general.

Con respectal material particulado de PMy considerando el limite maximo anual permitido de
15 pg/m3, se observa que la mayoria de los puntos de muestreo con datos disponibles han superado

este umbral en multiples afios.



Cuadro 4. Evolucién de los promedios anuales de concentracion de particulasy PN s medidas en los sitios de muestreo

correspondientes.

Promedio anual (ug/M

aﬂg:t?eeo 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
PM1o

SJ01 28 24 27 23 21 23 23 24 21 19 18 14 9 - -

SJ02 28 26 29 27 27 24 24 23 22 24 22 20 18 - -

SJ03 37 32 27 29 25 26 26 25 20 19 20 18 15 212 -

SJ04 35 32 29 30 30 33 31 30 24 28 30 27 24 21° 23

AL-01 25 26 22 27 21 30 25 23 18 21 24 16 16 - -
BE-01 34 33 32 36 29 30 34 32 25 24 30 20 18 22 23
CA-01 28 28 25 26 24 26 27 22 23 24 21 18 12 - -

ESO1 22 23 23 22 24 26 24 24 - - - 13 7 - -
ES02 - - - - - - - - - - 16 - - - -
HE-01 56 45 42 46 45 35 50 36 30 36 29 17 23 21° 20°
PM2s
SJ05 - - - 22 25 24 33 - - - - - - - -
SJ06 - - - - - - - 26 22 22 29 14 17 10 10
BE-02 - - - - - - - - - - 18 10 12 10 11
HE-01 - - - - - - 21 20 23 27 22 13 18 16¢ 17¢

@ Representa el promedioldés de enero al 21 de junio de 202Representa el promedio del 21 de agosto al 6 de diciembre de 2023

¢ Representa el promedio de8 de enero al 30 de agost®epresenta el promedio diet de octubral 10 de diciembre.



En Catedral Metropolitana, las concentraciones excedieron el limite en 2013 (22 pg/m3), 2014 (25
pHg/ms3), 2015 (24 pg/m3) y 2016 (33 pg/ms3). En punto ubicado cerca del Ministerio de Salud en
San José, los valores superaron los 15 pg/m3 en 2017 (26 pughh8),(22 pg/ms3), 2019 (22
pg/m3), 2020 (29 pg/m3) y 2022 (17 pg/m3). En La Ribera de Belén, con datos a partir de 2020,
también rebaso el limite ese afio con 18 pg/m3. Nuevamente destaca la estagio(HdEedia),

donde se registraron valores superioregnabbral en casi todos los afios con datos disponibles,
incluyendo 2016 (21 pg/ms3), 2017 (20 pg/ms3), 2018 (23 pg/ms3), 2019 (27 pg/m3), 2020 (22 pg/ms),
2022 (18 pg/m?3) y un valor alarmante de 163 pg/m3 en 2023, seguido de 17 pg/m3 en 2024
(Cuadro 4).

Estos resultados sugieren una calidad del aire preocupante en términassdesptialmente en
Heredia, lo que representa un riesgo significativo para la salud de la poblacion. No obstante, los
valores anualese basan en el promedio de exposicion durante todo el afio para prevenir efectos
cronicos, mientras que el limite de 24 horas se enfoca en evitar episodios breves de alta
concentracion. Por ende, el analisis de valores ditoliénes importante para la determinacion

de efectos agudos en la patibn
4.1.1 Concentracion dBMio

Contrario a lo registrado en afios anterial@sante el monitoreo del 202924 la concentracion

de PMomantuvo un promedio anuaiferior al limite de 30ug/m3 cumpliendo conDecreto
Ejecutivo N° 39951S, 2016) No obstante, al comparar los promedios anuales con respecto a los
limites establecidos por la Organizacion Mundiallalé&Saludtodos los puntos de monitoreo

superan elimite sugerido de 15 pg/ms.

En cuanto a los valoresaximos de exposicion de 24 hoestablecide para Costa Rica en 100

pHg/m3 y para la OM@n45 pg/ms los resultados de los puntos de monitoreo fueron inferiores a
esbs umbrales en el 98% de los datos del 2023 y el 99 % de(Rig24as 8-14). Estelimite esta
disefiado para proteger frente a picos agudos de contaminacion que pueden provocar efectos

inmediatos o0 exacerbaciones en personas sensibles, como crisis respiratorias o irritaciones agudas

Que el promedio anual supere los 15 [&pero los valores diarios de 24 horas se mantengan por

debajo de 45 pg/m3 significa que, aunque no se registran picos agudos de contaminacion en dias



individuales, la exposicion a lo largo del afio es de manera continua y moderadamente elevada.
Esto implica que la ciudad no enfrenta episodios extremos en cortos periodos, pero la persistencia
de niveles superiores al umbral anual recomendado puede aupieigago de efectos crénicos

en la salud, como problemas respiratorios y cardiovasculares, debido a la exposicion acumulativa.
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Figura 8. Concentraciomaterial particulado PhM en el punto RDO3 en Hatillo, San José
2023
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Figura 9. Concentracion material particulado R\én el punto RD04 en Uruca, San Jgs#23



Enlos puntos de Hatillo en San Jog€igura 8), La RiberaenBelén(Figura 11) y el deHeredia

(Figura 13) los valores que sobrepasaroniglite de24 horas seaegistraronen el mes de abril

durante la época sedaurante la época seca, el limite diario de exposicion ah Bble superarse

con mayor frecuencia debido a una combinacién de factores meteorolégicos y fuentes de emision.
La ausencia de lluvia impide que las particulas en suspension se depositen en el suelo, lo que
facilita su acumulacion en el aifi@linisterio Demografico para la Transicion Ecolégica y el Reto,
2023) Ademas, el suelo seco y suelto favorece la resuspension del polvo debido al viento y al

tréfico vehicular, incrementando la concentracion de material particulado

A esto se suman los incendios y la quema de biomasa, actividades mas frecuentes en la temporada
seca, que generan grandes cantidades de particulas en(@baimeia SINC, 2024)Asimismo,

las condiciones atmosféricas, como la estabilidad térmica y la menor velocidad del viento, reducen
la dispersion de contaminantes, favoreciendo su permanencia en la ati#efera, 2016)En

algunas regiones, eventos climaticos especificos, como tormentas de polvo o inversiones térmicas,
agravan aun mas la situaciéon (Universidad Técnica de Oruro, 2022). Finalmente, el aumento del
trafico vehicular y la actividad industrial en ciertos per®die la estacién seca contribuyen
adicionalmente a la emision de particulas contraste, durante la época lluviosa, la precipitacion
ayuda a limpiar el aire, reduciendo la concentracion de PMisminuyendo la probabilidad de

superar los limites diarios de exposicion recomendados (Ministerio para la Transicién Ecoldgica

y el Reto Demogréfico, 2023).
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Figura 10. Concentracion material particulado B\n el punto RD0O4 en Uruca, San José,
2024.
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Figura 11. Concentracion material particulado B)\én el punto RD18 en Belén, San José,
2023.
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Figura 12. Concentracion material particulado B\@n el punto RD18 enBelén San José
2024.
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Figura 13. Concentracion material particulado B\én el punto RD25 en Heredia, Heredia,
2023.
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Figura 14. Concentracion material particulado B\n el punto RD25 en Heredia, Heredia,
2024.

4.1.2 Concentracion de PM

La concentracion de PM muestraresultadossimilares a los obtenidos en RdVen cuanto al
cumplimiento de la normativa costarricense términos de promedio anuadra los puntos
ubicados en Belén y el Ministerio de Salud en San José. No obstante, en Heredia el promedio anual
diario fue de 16ug/m3 en 2023 y 17 pug/m3 en 208uperando el limite méximo permitido en el

Reglamente de contaminantes criterio de Costa @6 ug/ms3)

En contraste con las RBM las particulas Pbk, al ser mucho mas finas (menos de 2.5
micrometros), tienen la capacidad de penetrar profundamente en los pulmones, llegando hasta los
alvéolos e incluso ingresando al torrente sanguineo. Esta caracteristica las convierte en un riesgo
mayor para la saluga que se han asociado con un incremento en enfermedades cardiovasculares,
ataques cardiacos, accidentes cerebrovasculares y otros problemas sistémicos. Por ello, la
exposicion prolongada a RNMIno solo afecta la funcion pulmonar, sino que también puests t

consecuencias mas graves en el sistema circulatorio y en la salud general del organismo.
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Figura 15. Concentracion material particulado Pden el punto RDO7 en Ministerio de Salud,
San José, 2023.
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Figura 16. Concentracion material particulado Pden el punto RDO7 en Ministerio de Salud,
San José, 2024.



En el Ministerio de Salud en San JosEmonitoreo de laoncentraciorde PM.s de 24 horas

registid valoresque cumplen comeglamento er024 (Figura 16) al no superar elimite
establecido de 33g/m3 mientras que en el 2023 este limite se superd Unicamente en dos ocasiones
en el mes de abr{Figura 15). En la entrada al cantén de Bel®E(02) los valores también
cumplen con la normativa de Costa Recala mayoria del periodo evaluado, sin embargo, al igual
gue con lo registrado en el Ministerio de Salud se supdiraitd establecido por la OMS de 15
pHg/m3 En Belén se supera este umbral principalmentee los meses de abril y junio en 2023
(Figura 17) mientras que en 2024 lo supera desde feltvasta julio Figura 18).
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Figura 17. Concentracion material particulado PMen el puntale EPA, Belén 2023.
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Figura 18. Concentracion material particulado Pden el puntae EPA, Belén 2024.

En Heredia le valores de 24 horas obtenidos durante el 2023 y @08diénsuperaon el limite

de la OMScon registros superiores a los l§/m3y durante el mes de abril en 2023 la
concentracion de este contaminante sipélimite establecido en Costa RicRigura 19). Al

igual que en afios anterioreste punto siempre ha sidnode los de mayores problemas debido

al dto transito vehicular. Esto indica un problema de contaminacion persistente con impactos
significativos en la salud publigeel medio ambiente. La exposicion prolongada a concentraciones
elevadas de PM puede provocar enfermedades respiratorias como asma y bronquitis, aumentar

el riesgo de enfermedades cardiovasculares y afectar especialmente a grupos vulnerables como
nifos, ancianos y personas con afecciones preexistentes.
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Figura 19. Concentracion material particulado Pikn el punto Rectoria UNA, Heredia, 2023.

Ademas, se ha relacionado con un aumento en la mortalidad prematura en areas con contaminaciéon
sostenida. Este fendmeno también sugiere la existencia de fuentes constantes de emision, como
tréfico vehicular, actividades industriales, incendios forestdkegwema de combustibles fésiles,

lo que indica una mala calidad del aire estructural y no solo eventos aislados. Desde el punto de
vista regulatorio, exceder los limites por varios dias puede activar planes de emergencia ambiental,
restricciones vehicutas o cierres industriales en paises con normativas estrictas. Asimismo, esta
situacién puede afectar la calidad de vida y la economia, ya que se incrementan los costos en salud
publica debido a enfermedades relacionadas con la contaminacion, se repiwskidtividad

laboral y escolar por problemas respiratorios, y pueden verse afectadas actividades econémicas
como el turismo y el comercio. Por ello, es fundamental analizar las fuentes de contaminacion,
fortalecer el monitoreo ambiental y evaluar estiategfectivas para mitigar la exposicion a estos

contaminantes.
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Figura 20. Concentracion material particulado Pden el punto Rectoria UNA, Heredia, 2024.
4.1.3 Concentracion ddlO-

En el cant-n de Bel ®n, |l a concentraci-n prome
29,87 ug/m3 en el afio 2023 y aumento a 33,14 pg/m3 en 2024. Al comparar estos valores con los
registrados en 2021 (32,02 pg/ms3) y 2022 (31,19 pg/m3), se @bserv disminucion en 2023

seguida de un incremento en 2024, superando incluso los niveles de los dos afios anteriores
(Cuadro 5).

El Reglamento de Calidad del Aire para Costa Rica establece un limite anual de 100 pug/ms para el

di - xido de nitr-geno (NO ), mientras que | a Or
un valor mucho mas estricto: una media anual de 10 pg/ms3. Adentas|S propone tres metas
intermedias de reduccién: 40 pg/m3 (primera), 30 ug/m3 (segunda) y 20 ug/ms3 (tercera). Esta
amplia diferencia entre los valores permitidos por la normativa nacional y los recomendados por

la OMS genera dos formas de interpretarresultados. Por un lado, segun el Decreto N.° 39951

S, todos los promedios anuales registrguira elcanton de Belén, estan por debajo del limite
nacional de 100 pug/m3. Sin embargo, desde la perspectiva de lacDd48t0n sobrepasawalor

guia de 10 pg/m3.



A pesar de ello, los datos de 2023 si cumplen con la segunda meta intermedia de la OMS (30
pHg/m3), y los de 2024 se ubican por debajo de la primera meta (40 pug/ms), aunque superan la
segunda. Esto resalta una mejora parcial en relacion con los objetaraadionales y sugiere la
necesidad de reconsiderar los valores limite nacionales para acercarlos a lo recomendado por la

OMS, especialmente en lo que respecta a la proteccion de la salud a largo plazo.

Cuadro 5. Concentraciérde promedio emg/m®de NG por campafigpara el cantomle Belén
durantelos afio2021, 2022, 2023 y 2024

ANo 2021 2022 2023 2024 Promedio
Promedio 32,02 31,19 29,87 33,14 31,56
Mediana 33,5 32 28,43 32,55 31,62

Desviacién estandar 12,49 12,69 15,85 13,45 13,62
Minimo 3,8 10,6 1,6 0,03 4,01
Maximo 62 78,6 122,55 77,82 85,24

Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos muestreados en el afo 2023, el 50 ¢
Og/ mj ), el 20 % sobrepas- |l a segunda meta (3
pg/m3). Estos porcentajes reflejan que, si bien se cumple con la Marmational al no superar

el limite de 100 pg/ms3, la calidad del aire dista de ser adecuada desde una perspectiva de salud
publica internacional. En 2024, aunque nuevamente ningun punto superé el limite nacional, el

20 % de | as medi ai oneé¢a sepémra- OME&,preli mdiO0 % sob
excedi - |l a tercera, y el 20 % restante se ubi
el valor guia anual de la OMS de 10 pg(fyyura 21y 22. Esto evidencia que todos los puntos
evaluados presentan concentraciones de diéxido de nitrégeno potencialmente perjudiciales para la
salud, lo que subraya la necesidad de fortalecer las estrategias de control de emisiones y mejorar

la calidad del aire eal canton.

Los datos correspondientes a 2023 y 2024 muestran, en su mayoria, una baja variabilidad segun el
analisis del diagrama de cajas y bigotes. Sin embargo, el punto de moaitcee@023¢en el
Palacio Municipal se distingue por presentar una mayor dispersion en los valores, lo que indica

una variabilidad m8&s alta en | as concentracio
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Figura 21. Variacion de la ancentracién de diéxido de nitrdgeno por punto de monitoreo

durante el 2023 en el cantén de Belén.
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Figura 22. Variacion de la concentracion de dioxido de nitrégeno por punto de monitoreo

durante el 2024 en el cantén de Belén.



En laFigura 23 y 24se presenta de forma grafica la distribucion de las concentraciones de diéxido

de nitr-geno (NO ) en el cant -n de Bel ®n dur a
los puntos de monitoreo con mayores concentraciones fueron el Palacio Munidifzgntre

Comercial Plaza Belén, donde se superd la primera meta intermedia establecida por la OMS. Esto
indica una mayor exposicion al contaminante en estas zonas especificas. Asimismo, otros puntos
destacados como Firestone, Plaziad&suncion y Hotel Herradura registraron valores superiores

a 30 pg/ms3, sobrepasando la segunda meta intermedia de la OMS y evidenciando una exposicion
significativa al Nacualessondd attorflgosvehicddar.c aci ones
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Figura 23. Concentracion promedio de M@or sitio de muestreo 2023 en el cantén de Belén.
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Figura 24. Concentracion promedio de Mor sitio de muestreo 2024 en el canton de Belén.
4.1.4 Concentracion de SO

En el cant-n de Bel ®n, |l a concentraci-n pr ome
18,77 pug/m3 en el afo 2023 y disminuy6 a 6,78 pg/m3 en 2024do 6). Segun los valores guia
establecidos por OMS, |l a concentraci - -n promed:
En este contexto, el canton de Belén en 2023 se encontraba por debajo de este limite, aunque
relativamente cercano. Sin embargo, en 2324bserva una reduccion significativa dePgdlo

gue representa una mejora sustancidgealidad del aire en relacion con este contaminante. Esta

di sminuci-n sugiere un avance poendstecamoénen | a



Cuadro 6. Concentraciompromedio de S@enpug/n? registradas gra el canténle Beléndurante
el afio 2023 y 2024

Ao 2023 2024 Promedio
Promedio 18,77 6,78 12,77
Mediana 8,21 3,93 6,07

Desviacion estandar 40,42 15,02 27,72
Minimo 3,43 1,58 2,51
Maximo 368,78 144,42 256,60

Fuente: Elaboracion propia.

En el afo 2023, | as concentraciones de SO en
diferentes puntos de monitoreo. El 9% de los puntos (Plaza de la Asuncion) presenté valores
superiores a 100 pg/ms3, mientras que el 9% de los puntos (Fagsigmero los 20 pg/ms. Los

82% restantes de los puntos de medicidn estuvieron por debajo de los 20 pug/ms3. En 2024, los datos
reflejan una mejora significativa, con el 9% de los puntos (Firestone) superando los 20 pg/ms,
mientras que el 91% de los otrosifs se mantuvieron por debajo de este umbral. En general, los
datos de ambos afios muestran una baja variabilidad, segun lo evidenciado en los diagramas de
cajas y bigotes. Sin embargo, el sitio de monitoreo en Firestone durante 2023 presenté una mayor
dispersi -n en | os valores, | o que indica una va

ese puntdFiguras 25y 26.
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Figura 25. Variacion de la concentracion de dioxido de azufre por punto de monitoreo durante el

2023 en el cantén de Belén.
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Figura 26. Variacion de la concentracion de dioxido de azufre por punto de monitoreo durante el

2024 en el cantén de Belén.



En lasFiguras 27 y 28se puede observajue, durante los afios 2023 y 2024, los puntos de

monitoreo que registraron

as

concentraci

correspondientes a la estacion ubicfrdate aFirestoneEn ambadigurasse puede observar que

ones

este sitio destaca visualmente por presentar los valores més elevados en comparacién con los

demas puntos de muestreo. En 20#18ho sitios u p e r

la OMS, mientragjue,en 2024, aunque las concentraciones disminuyeron, continué siendo el
Gnico punto que mantuvo valores por encima de dicho limite. Esta tendencia sugideetacan
mas local por una o més fuentes de emision de didxido de azufre en los alrededoresesalta

el

umbr al de

20

la importancia d un seguimiento mas detallado en este sitiespecificoA esto se suma ser un

sitio de alto flujo vehicular con actividad industrial cercana.
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Figura 28. Concentracion promedio de $for sitio de muestreo el 2024 en el cantdén de Belén.

415 Concentracion dés

En el cant - n de Bel ®n, | a concentraci-n prome
2023 y aument6 a 32,60 pg/m3 en 2024ddro 7). De acuerdo con la OMS, el valor guia para la
concentracion media de ozono durante la temporada alta es de 60 pay/rt®, que ambos
promedios anuales se encuentran considerablemente por debajo de este limite. Aunque los niveles
promedio no superan el umbral recomendado, el aumento de mas del 99% entre 2023 y 2024 podria
ser una sefal de alerta que justifica un segaitmimas detallado, ya que el ozono troposférico es

un contaminante secundario que puede tener efectos adversos en la salud respolisoign
concentraciones moderadas y durante exposiciones repetidas.



Cuadro 7. Concentraciépromedio de @enpug/m? registradagpara el cantéde Beléndurante el
afo 2023/ 2024

ARo 2023 2024 Promedio
Promedio 16,32 32,60 24,46
Mediana 17,41 25,87 21,64

Desviacion estandar 12,45 22,98 17,71
Minimo 0,08 0,52 0,26
Maximo 50,35 109,15 79,75

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a | as concentraciones de O e,n el
se tiene er023, el 186 de los puntgsuperaron el valor guia de la OMS para la temporada alta

(60 nug/m3), correspondientes a Plaza de la Asuncion y Firestone, mientras qdé sts3ars,

registré concentraciones inferiores a 10 pg/ms, lo cual indica una marcada desigualdad entre zonas.
En 2024, si bien ningun punto supero el umbral de 60 pg/m¥eteéistrdé un valor cercano al

limite (59,67 ug/m3 en Igisia de la Ribera), el 46 presentd concentraciones mayores a 40 pg/m3

y otro 45% super6 los 20 pg/m@iguras 2 y 30). Este cambio evidencia un incremento

generalizado en los niveles de ozono respecto al afio anterior

En ambos gréficos de cajas y bigotes, se observa que tanto las cajas como los bigotes presentan
una altura considerable, lo cual indica una alta variabilidad en las concentraciones registradas.
Este comportamiento puede estar asociado a factores como camb@ésneteorologia o a la
variabilidad en la actividadumana y a la emisién de contaminantes precursores. Se debe recordar
gue este contaminante es de tipo secundario y su formacion es compleja y depende de mdltiples

condiciones locales.
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Figura 30. Variaciéon de la concentracion de ozono por punto de monitoreo durante el 2024 en el
cantén de Belén.



Para el afo 2023, | os puntos de monitoreo con
Belén fueron Plaza de la Asuncién, Firestone y Centro Pedagogico Belén. En 2024, los puntos con
mayores concentraciones fueron Iglesia de la Ribera, Centlag&gco Belén, Palacio
Municipal, Firestone y Plaza de la Asuncion, todos con valores superiores a 40 pg/m3. Como se
observa en laBiguras 31y 32, hay una diferencia notable entre ambos afios, con una expansion
mas pronunciada de las areas con niveles elevados de ozono dar?P223, las concentraciones
oscilaron entre 9,7 pg/m3y 21,3 pg/ms3, mientras que en 2024 los valores maximos alcanzaron 41,7
pg/m3 y los valores minimos fueron de 23,7 pg/ms3. Este cambio en el rango de concentraciones
sugiereun aumento en los niveles de ozono, lo cual podria estar relacionado con factores como
cambios en las condiciones locales o variaciones en las fuentayas, a pesar de la aparente

estabilidad visual en los mapds cual debe investigarse mas.

-84,19457 -84,18432 84,1748 84,1644
] 1

Simbologia

- @ Puntos de moniloreo pasivos

9,99818
1

— Rios

5 z —— Carrcteras
Ozono
% 2

R - Concentracién pg/m?
_ Alto: 21,3

F Bajo: 9,7
- N :
1 g1co

i3 Cultivos agricolas

[ Cobertura Forestal
Ganaderia

DCantc’m de Belén

o ==Pliearagl
vl
ar Caribe
Qﬁiﬂfm@a Rica
- £
\,\ %%
Qceano Pacifico &Pa%ma

[

9,98812
1
L

FAEF

9,97806

Sistema de coordenadas:
GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
g B PoO MO l Unidades: grados decimales
- o ﬁ Fuente: Instituto Nacional Geografico

w Elaborado por el
) ) Laboratorio de Analisis Ambicntal
T T T Escuela de Clencias Ambicntales

Ing. David Carvajal Arroyo
0 250 500 1 000 1500 2000 . . : .
Metros Universidad Nacional, Costa Rica,

@ansiss  UNA ¢ -1
@ Jnblental e > f: Abril, 2025,

A TAS
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para el 2023.
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para el 2024.

4.2 Monitoreo automatico

4.2.1Red automéatica d@ECOPE, Ochomogo, Cartago

Estaestacion automatica de monitoreo se mantuvo activa durante el 2023 y 2024 monitoreando
material particuladoRMz1o, PMp.sy carbono negroy gasesCO, NG, SO y Os) no obstante, no

todos los contaminantes preseatedatosconsecutivosSegun eReglamento de Calidad del Aire

para Contaminantes Criterfbl® 39951S) sedeben tener al menos el 75 % de dgpasa gases y
material particuladopara sewvalidosy poder contrastarseon los limites maximosstablecidos

en el reglamentdPor ejemplopara valores promedio diarios durante un afio se deben tener al



menos 24 diasde datos y en el caso de 24 horas se deben tener al menos 18 horas de datos

continuos.

Los contaminantes que cumpleon las condiciones minimpara lavalidezdurante2023y 2024
fueron el SQy el NO. En el caso dematerial particuladoy el ozonosolo secumplio con el
minimo de datodurante el 202 mientras que el monoxido de carbono sma® con el 25 Y%de
datos en 2024 0 % de datos en 2028 ¢adro 8). Las principales razones de l&gidade datos
fueron problemas con algunds losanalizadorey labores de mantenimiento profundin los
Anexos se pueden observar los graficos completos de tbeselae datos para cada gas en donde

se pueden distinguir los valores atipicos que aekart de problemasen la toma de datos.

Cuadro 8. Cantidad de datos relatig®gun afios para l@®ntaminantesriterio de la estacion
automatica en RECOPEartago, 2022024.

Contaminante Afo Datos validos Valor relativo Cumple criterio
2023 336 92% Sl
502 2024 359 98% Sl
NO2 2023 365 100% SI
2024 365 100% Sl
03 2023 239 65% NO
2024 365 100% Sl
PMye 2023 181 50% NO
' 2024 303 83% Sl
PMus 2023 181 50% NO
2024 303 83% Sl
CO 2024 92 25% NO
Carbono Negro 2023 150 41% NO
2024 109 30% NO

4.2.1.1 Material particulado

De acuerdo cotos datos registrados, ehlor promedioanualde PM s fue de 3,0 pg/m3 en 2023

y aumento 23,3 pg/ms3 en 2024. Ambos valores se encuentran por debajo del limite nacional de
35 pg/ms; sin embargo, dato correspondiente2824 supey el umbralrecomendado por la OMS,

que es dé& pg/ne, lo cual podria representar un riesgo para la saliiolica de acuerdo con los
estandares internacionalé€3abe destacar gues valoresreportads p a r a pRdficamente

coincidieron con losde PMs. Esb sugiere que probablementas particulasP M estan



compuestas en su mayoria por fracciofess (PM..s), por lo que no se detectardmracciones
intermediagentre 2,5y 10 um)En lasFiguras 33 y 34se apre@ el comportamiento diario de

las concentracioneasedidagpara los afios 2023 y 2024.

La concentracion de PM excedo el valor diario recomendado por la Organizacion Mundial de

la Salud (15 pg/ms3) en un 82 % de las mediciones realizadels2024con valores maximos que
alcanzaon los 89,5 pg/m3 mientras que en el 2023 solamente se superd una vez. Por otro las
concentraciones en 2024 fueron superiarks de2023, sin embargo, no hay suficientes datos en
2023 para asegurarlo por completo. Es importante mencionar que el sitio de muestreo tiene una
alta influencia de la industria cercana, incluyendo la misma actividad dentro del plantel, y del alto
flujo vehicdar de la autopista cercarsendo este Ultimo un contribuyente relevatds;ual se

discute seguidamente.
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Figura 33. Concentraciémliariade PMzs (en unidades dgg/m?®) en RECOPE, Cartago, 2023.
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Figura 34. Concentraciémliariade PM s (en unidades dgg/m?®) en RECOPE, Cartago, 2024.

En laFigura 35 se muestrala concentracion horarigromediode PM. s, para el afio 2024, en
donde seven claramente dosnaximos uno en la mafiana y otro en la tarde, los cuales estan
relacionados coel patron vehiculatipico en zonas urbanas debido a los congestionamientos y
alto flujo vehicular que ocurren durante las horas pico de la mafana y tarde, producto del
desplazamiento de la poblacion hacia sus trabajos, centros de estudio y. lixjasegiereque

la contaminacion del aire en ese sitio tiene contribucion de fuentes vehiculares, particularmente
las que circulan por lAutopista Florencio del CastilliRuta Nacional Rmaria 2. Esto no deja

por fuera la posible contribucién de otro tipo de fuentes cercanas al ser una zona con actividad
industrial y comercial.
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Figura 35. Concentraciémorariade PMs (en unidades deg/m® en RECOPE, Cartag@p24

4.2.1.2 Dioxido de azufre

A continuacién, se muestra el comportamiento @etecentracion promedio diarialdBoxido de
azufre (SO ) en,phraloseaos 2023iy-2atHamld B @1@e2B8(Figura 36),

ninguno de los registros supeovalor diario maximo recomendado por la OMS, de 15 pjpb
embargosolo se reportaron los datos hasta el mes de agosto, debido a que posteriormente el equipo
fue sometido a labores de mantenimiento. No se observaron picos importanias,

concentraciones se mantuvieron relativamente constantes,

En 2024 se observaron concentraciones mas altas, en dengercentajede valores que
excedieron dimite aumento significativamente, alcanzando el 21%. A diferencia del afio anterior,

se registraron nivelesas altogle dioxido de azufre de forma sostenida durante todos los meses

del afio,con varios picos de concentracion elevéigigura 37). Es importante mencionar que el

punto de muestreo esta ubicado en una zona que esta rodeada de actividad tanto comercial como
industrial, por lo que es posible que haya influencia de fuentes puntuales que utilizan combustibles

pesados que contienen azufre.
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Segun l&igura 38, en el afio 202820241 a concentraci -n horaria de
muestra dos picos pronunciados: uno entre las 8:00 y 9:00 horas, y otro entre las 14:00 y 15:00
horas. Estos aumentos podrian deberk®s gpatrones de transito vehicular, ya que esas horas
suelen coincidir con los picos de movilidad urbana, lo que incrementa las emisiones provenientes
de automotoressin embargo, el pico de la tarde es un poco anticipado de lo esigtradi@ctor
importante por consideras que al ser una zona industrial podria haber influencia de fuentes
puntuales como calderas que quemen bunker y diésel, lo cual podria explicar los picos y cambios
subitos observados en la concentracion.
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Figura 38. Concentracion horaria de diéxido de azufre (en unidades de ppb) en plantel de RECOPE,
Cartago, 202y 2024

4.2.1.3 Dioxido de nitrégeno

Los valores de concentracién promedio diaria de dioxidaitiégeno (NO ) regi strados
estacion RECOPE no debsoperar los 13,5 partes por billon (ppth, acuerdo con las guias
establecids por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para proteger la salud humana.
Durante el afio 2023, aproximadamente un 12 % de las mediciones superdimitesteientras

gue en 2024 ese porcentaje aumento aluto (Figuras 39y 40). Este incremento evidencia un

deterioro en la calidad del aire relacionado con este contamipasielemente debida un

aumento en la actividad de lasentes de emisidgercanas comdindustriales, vehiculareg

cualquier otra de combustion.
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Figura 39. Concentracion promedio diaria de didxidordedgeno(en unidades de ppb) en
RECOPE, Cartago, 2023.

Concentracion de NO2 (ppb)

Figura 40. Concentracion promedio diaria de didxidorie6geno(en unidades de ppen
RECOPE, Cartago, 2024.



Segun l&Figura 41, durantelosafio2 023 y 2024 | a concentraci-n h
RECOPEpresentarcomportamientos similareeambos cordos picosdestacadosjyno entre las

6:00 y8:00 horas, y otro entre lag8:00 y20:00 horasEstos incrementos podrian estar asociados

a los horarios de mayor actividad vehicular, coincidiendo con las horas punta de entrada y salida
laboral, que generan un aumento significativo en las emisiones contaminantes. Ademas, la
estabilidad atmosférica ya$ condiciones meteoroldgicas durante estasaBamprarias pueden
favorecer |l a acumul aci-n de NO cerca del S

concentraciones registradas.
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Figura 41. Concentracion horaria de dioxido de nitrégeno (en unidadeshjepplantel de
RECOPE, Cartago, 2023 y 2024.

4.2.1.4Carbono negro

El carbono negro es un contaminante atmosférico en forma de parficasgiue puede
permanecer suspendido en el aire durante perfwdtigadoscontribuyendsignificativamente

a la contaminacion del ajrespecialmenten zonasurbanas yen regionesdonde se produda
guema de biomasa y combustibles fosiles pedaliesel y bunker)Ademas esclasificado como
un contaminante climatico de vida corta (CQVY@ebidoa sucapacidad para absorber radiacion
solar y contribuir alcalentamiento globalTambién tiene impactos negativesbre la salud

humanaya que puede penetfarofundamente en el sistema respiratorio.



En la estacion RECOPE, las concentraciones promedio de carbono negro fuefi##6dein3

en el aflo 2023 (con datos disponibles de julio a diciembre) Y186 8g/m3 en el afio 2024 (con

datos de enero a noviembre), como se muestra &iglags 42y 43. Esta variacion podria estar
asociadafluctuacionesen las fuentes de emision, condiciones meteorologicas o patrones
estacionales de actividad humana. En cuanto a los valores mensuales mas altos, noviembre de 2023
presento la mayor concentracion con un promedio@Essg/ms3, mientras que en noviembre de

2024 se registr- un pico a¥n m8s el evado, al c
atipicamente alto en 2024 sugiere un posible evento puntual o un incremento significativo en las

emisiones durante ese pto, lo cual amerita un analisis masatlatio para identificar sus causas.

Cabe destacar que las mediciones de concentracion de carbono negro presentan una alta
variabilidad temporal, con picos significativos registrados en momentos especificos. En 2023, se

al canzaron valores m8 X i mos de hastlwservarén 481 |
concentraciones dEstalvaiabilidad pletle debefse anfgctorag como el
aumento puntual del trafico vehicular, actividades de combustion cercanas, o condiciones
meteoroldgicas que favorecen la acumulacion de contaminantesp@sainte considerar que la

estacion RECOPE se encuentra ubicada relativamente cerca de una carretera principal, lo cual
podria influir en las mediciones, especialmente durante horas pico o en condiciones de baja
dispersion atmosféricddemas de la influencia de fuentes puntuales cercanas al encontrarse en

una zona industrial.

Ademas de los efectos adversos sobre la salud humana, el carbono negro también tiene un impacto
significativo en el efecto invernadero y el cambio climético. Este contaminante atmosférico posee
la capacidad de absorber la radiacion solar, lo que contridugemento de la temperatura
atmosférica y, por tanto, al calentamiento global. Cuando se deposita sobre superficies como nieve,
hielo o suelos claros, reduce su albedo (capacidad de reflejar la luz solar), incrementando la

absorcién de energia térmicagelerando el deshielo en regiones sensibles.
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Figura 42. Concentracion de cashonegro (en unidades ag/nt) en plantel de RECOPE,
Cartago, 2023.
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Figura 43. Concentracion de casho negro (en unidades ag/nt) en plantel de RECOPE,
Cartago, 2024.



En laFigura 44, se observa que la concentracion horaria de carbono negro en la estacion RECOPE
durante el afio 2023 presenta dos picos principales; uno en el rango de 6:00 a 7:00 horas y otro
entre las 18:00 y 20:00 horas. Para el afio 2024, aunque se mantiene un gaoo rearlas
primeras horas del dia (6:00 a 7:00), el aumento en las horas de la tarde no es tan pronunciado,
aunque todavia se registran valores elevados entre las 18:00 y 20:00 horas. Esta distribucion
horaria sugiere una posible relaci@ndos patrones de trafico vehicular, ya que coincide con los

horarios pico de entrada y salida laboral, en los cuales aumentan las emisiones por combustion de
motores.
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Figura 44. Concentracion horaria de tanonegro (en unidades ag/n?) en plantel de
RECOPE, Cartago, 2023 y 2024.

4.2.1.5Mondxido de carbono

En cuanto da concentraciémorariade monoxido de carbor{@O), seobsend un picodestacado

entre las 00y 8:00 horas, posiblemente asociado al aumento del trnsito vehicular en horas de la
mafiana. Posteriormentes valoreslisminuyen considerablemente hacia el mediodia, alcanzando
un minimo alrededor das 1200 horas. Sin embargo, se registra un reparites 1300 horas,
seguido de una nueva disminucefas 1400,y un ligero aumento nuevameratdéas 1500 horas
(Figura 45).



Lo anteriorpuede deberse a qlms picos observados en la concentracion horaria destén
relacionadscon el trafico vehicular, que representa una de las principales fuentes de emisioén de
este contaminante. El aumento entre las 7:00 y 8:00 a.m. coincide con el inicio de la jornada laboral
y escolar, momento en el que se incrementa significativamentgcel/@hicular. Durante estas

horas, los motores de combustion interna, especialmente en arranques en frio, liberan mayores
cantidades de CO. El repunte alrededor de las 13:00 horas podria estar asociado con el retorno de
las personas tras el almuerzo o cambios de turno en zonas urbanas e industriales. Finalmente,

el aumento a las 15:00 horas puede vincularse al inicio del trafico vespertino o al incremento de
actividades comerciales e industriales durante las Ultimas horas de la j&s@dao descarta
también la influencia de fuentes puntuales en los alrededores al existir distintas industrias en los

alrededores.
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Figura 45. Concentracion horaria de monoxido de carbono (en unidadgsgesn plantel de
RECOPE, Cartago, 2024.

4.2.16 Ozono

Los valores de concentraci-n promedio diaria
Reglamento de Calidad del Aire para Contaminantes Criterio (Decreto N.°-3996a& deben

superar los 100 partes por billén (ppb), considerando promedios hoEarielsafio 2023, el valor
promedio de concentracion horaria fue de 6,0 ppb, mientras que en 2024 se incrementd a 16,5 ppb
(Figuras46y 47).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) no establece un valor guia para concentraciones
promedio de ozono (O ) en 24 horas, debido a



altamente fotoquimico y variable a lo largo del dia, influenciado principalmente por la radiacion

sol ar . A diferencia de otros contaminantes cC
exposicion prolongada se evalia mediante promedios diariospeb dende a alcanzar sus

méaximos niveles durante el mediodia y las primeras horas de la tarde, cuando la radiacion solar es
mas intensalPor esta razon, el analisis se realiza a partir de valores promedio por hora, ya que

permiten observar la evolucionrggal del contaminante a lo largo del dia.

En laFigura 46, los datos correspondientes al periodo de enero ageh023 en concentracion
de ozon@resentan inconsistencias debido a un mal funcionamiento del equipo de mppdoreo

lo que no se tomaron en cuenta para los andlisis de datos.
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Figura 46. Concentracion ozono (en unidadegpgé) en plantel de RECOPE, Cartago, 2023.
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Con respecto a la concentracion horalésD en | KECORHdJw@wantelos mfios 2023 y

2024 seobservaun picosignificativo entrdas 1200 y las 1400 horasen ambos afiod-igura

48). Este comportamiento es consistente con el patrén tipico del ozono, cuyo gumeeetestar
relacionado con la intensidad de la radiacion solar durante el mediodia, que favorece las reacciones

fotoquimicas responsables de su formacion.
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Figura 48. Concentracion horaria ozono (en unidadeppi® en plantel de RECOPE, Cartago,

2023y 2024.
4.22 Red automatica déoronado
4.22.1 Material particulado
Los valores de concentraci-n promedio diaria
deCor onado. Seg¥%n | a OMS |l os valores anual es 1
Og/ mj para PM . Por su parte, el Regl ament o

(Decreto Ejecutivo N.° 39953) establece limites maximos permisibles &side 15 pg/ms para
PM . y 50 Og/mj para PM

En cuanto a los datos registradeky a | o r pr omedi ,caunque naase enduentres® M
regulado por las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021) ni por el
Reglamento de Calidad del Aire para Contaminantes Criterio de Costa Rica (Decreto Ejecutivo
N.° 39951S), presentd una disminucion de 4,18myyen 2023 a 1,17 pg/m3 en 202En el

analisis de la distribucion de los datos correspondientes al afio 2023, se observa que la mayoria de
los valores diarios se mantuvieron por debajo de los 5 pg/ms3; no obstante, se registraron valores
puntuales con caentraciones superiores a 30 ug/ms, lo que sugiere la posible influencia de
fuentes emisoras especificas 0 condiciones atmosféricas particulares que favorecieron la

acumulacion de particulas ultrafinas en ciertos momentos defFajiwa 49).



Para el afio 2024, los datos disponibles corresponden al periodo de enero a marzo. Durante este
tri mestre, |l as concentraciones de PM . prese
principalmente en el rango de 0 a 10 pg/m3. No obstante, sevalzpie la mayoria de los valores

tienden a concentrarse por debajo de los 5 pg/ms, lo que indica una prevalencia de niveles bajos
de particulas ultrafinas en el ambiente. Esta tendencia sugiere condiciones de calidad del aire
favorables durante este pmid, con menor presencia de eventos contaminantes extremos en
comparacion con lo registrado en 20E8)(rra 50).
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Figura 49. Concentracion de PM(en unidades de pgfinen Coronado, 2023.














































































