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Resumen:

En la antigliedad, la naturaleza era capaz de absorber las acciones exteriores perturbadoras
(degradacion, contaminacién) de forma que se mantenia un equilibrio relativamente estable.
Actualmente, el crecimiento de la poblacién, el uso irracional de los recursos y el aumento de la
contaminacién han provocado un aumento de la contaminacion.

1. Elincremento de estas acciones ha hecho que le poder auto depurador del ambiente ha
sido incapaz de compensarlas.

2. Este estado ha generado una situacion de equilibrio inestable que se puede definir como
una situacion degradada.

3. La degradacién del medio ambiente ha ido avanzando paralelamente al desarrollo
industrial.

La Universidad Técnica Nacional realiza una medicion de la contaminacidn el Cantén Central de
Alajuela, para tal fin se escogieron siete puntos de la ciudad, dicho estudio se realizé en el mes de
octubre del 2013 y en mayo del 2014, efectuando mediciones en las épocas lluviosa y al final de la
época seca respectivamente.

La escogencia de los lugares tuvo como criterio - ubicar espacios con alto nivel de
representatividad para respira la mayor parte de la poblacidn.

En los paises desarrollados las mediciones de calidad del aire son frecuentes, al menos tres meses
durante el afio. Por su parte de contaminantes en el dmbito costarricense en provincias como San
José y Heredia se llevan registros de mediciones de contaminantes en los Ultimos afios, sin duda,
ante la ausencia de la referida informacion en el contexto del cantdn central de Alajuela se hace
evidente la pertinencia social de este estudio.

En virtud de lo expresado, en el Departamento de Investigacion de La Universidad Técnica
Nacional se ha decidido realizar este estudio de tanta importancia para la comunidad; como es
sabido la contaminacién del aire aumenta el riesgo de diversas enfermedades respiratorias y del
corazon, entre otras.

Se tomd como criterio guia el de la Agencia Internacional para la Investigacién sobre el Cancer
(IARC, segun sus siglas en inglés), que forma parte de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).
De acuerdo con datos de la Revista SINC, en su publicacién la ciencia es noticia, edicion del
10/10/2013 se ha clasificado la contaminacién del aire como carcinégeno para las personas
ubicado en el Grupo 1. Esta decisidn supone que la polucién se clasifica en el al Grupo 1 de la
categorizacion estandar de la IARC para evaluar los compuestos o factores fisicos que pueden ser
carcindgenos para los seres humanos, lo anterior, en funcion de las pruebas cientificas.

Asi, el Grupo 1 congrega a factores carcinégenos para el ser humano, mientras que el Grupo 4
incluye agentes probablemente no causantes de cancer. La IARC ha tomado esta decision,
recogida en el Volumen Monografico 109, después de gue del analisis de un grupo de expertos
haya-analizade en reuniones durante una semana en Lyon (Francia), de alli se obtiene la literatura
cientifica mas reciente para evaluar la carcinogenicidad de la contaminacién atmosférica.



Palabras claves:

Concepto de Contaminacidn, medicién de contaminantes por fuentes moviles, problemas en la
salud generado por la contaminacién.

INTRODUCCION:

La contaminacidn del aire proveniente de la actividad humana es tan vieja como nuestra habilidad
de hacer fuego, se incrementd con la Revolucion Industrial y ha venido creciendo con los afios.

La contaminacién atmosférica se define como la presencia en el aire de toda materia o energia en
cualquiera de sus estados fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmdsfera, altere o
modifique su composicion y condicidn natural (INE, 2000).

De acuerdo con las leyes fisicas, la contaminacion se puede asimilar, transformar o eliminar, de tal
modo que los sistemas permanecen en equilibrio. Sin embargo, en muchos casos las emisiones de
grandes cantidades de sustancias a la atmdsfera han rebasado la capacidad de equilibrio de este
sistema, ocasionando con ello la alteracion del ambiente natural (Kathryn et al; 2004

Segln estudios realizados por Zaidett Barrientos Llosa, investigadora del Laboratorio de Ecologia
Urbana, Vicerrectoria de Investigacién, UNED; dice que el-si hablamos de la contaminacion
atmosférica, el 75% se debe al uso de combustibles. El aumento en la flota vehicular se presenta
principalmente por un incremento en los vehiculos de uso particular (Liao, 2008).

La flota vehicular se considera la principal fuente de contaminacién atmosférica pues genera 75%
de la contaminacion (Alfaro, 2001; MIDEPLAN,2008).

La contaminacion del aire a diferencia de otros problemas ambientales como la contaminacion del
suelo por sustancias toxicas puede en muchos casos percibirse con facilidad, especialmente en los
conglomerados urbanos.

Sin embargo, mas alla de ver el aire sucio, es necesario evaluar de manera cuantitativa su calidad,
a través de la medicion de los niveles en los que se presentan, tanto espacial como
temporalmente, los contaminantes que tienen efectos sobre la salud.

Los contaminantes del aire se han clasificado como contaminantes criterio y contaminantes no
criterio. Los contaminantes criterios se han identificado como perjudiciales para la salud y el
bienestar de los seres humanos.

Se les llamé contaminantes criterio porque fueron objeto de evaluaciones publicadas en
documentos de calidad del aire en los Estados Unidos (EEUU), con el objetivo de establecer niveles
permisibles que protegieran la salud, el medio ambiente y el bienestar de la poblacion.
Actualmente el término “contaminantes criterio” ha sido adoptado en muchos paises.

Los siguientes son los contaminantes criterios los cuales fueron medidos durante el estudio:



Dioxido de azufre: Gas incoloro con olor picante que al oxidarse y combinarse con agua forma
acido sulfurico, principal componente de la lluvia 4cida. Irrita los ojos y el tracto respiratorio.
Reduce las funciones pulmonares y agrava las enfermedades respiratorias como el asma, la
bronquitis crénica y el enfisema.

Didxido de nitrogeno: gas café rojizo de olor picante que al oxidarse y sufrir reacciones
fotoquimicas se combina con agua y forma dacido nitrico y otros compuestos. Irrita los pulmones,
agrava las enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

Mondxido de carbono: Gas incoloro e inodoro producto de la combustidon incompleta, que se
combina con la hemoglobina para formar la carboxihemoglobina y puede llegar a concentraciones
letales. La carboxihemoglobina afecta al sistema nervioso central provocando cambios
funcionales, cardiacos y pulmonares, dolor de cabeza, fatiga, somnolencia, fallos respiratorios y
hasta la muerte.

Ozono: forma halotrépica del oxigeno, incoloro y gaseoso, que se produce en presencia de la luz
solar, hidrocarburos, oxigeno y didéxido de nitrégeno. Oxida materiales no inmediatamente
oxidables por el oxigeno gaseoso. Irrita los ojos y el tracto respiratorio. Agrava las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares.

Plomo: metal pesado que se presenta en forma de polvo, aerosol o vapor. Se acumula en los
organos del cuerpo, causa anemia, lesiones en los rifiones y el sistema nervioso central
(saturnismo).

Metodologia

El muestreo se realizd en siete puntos diferentes de la ciudad de Alajuela y el muestreo se efectué
del 22 de octubre al 01 de noviembre del 2013, el comportamiento del clima es el siguiente:

Tabla N°1 Informacién climatoldgica*.

Mes Temperatura media °C Precipitacién media | NUmero medio de
Minima Maxima (mm) dias de precipitacién
diaria diaria

Octubre 17.6 27.1 338.5 25.5

Mayo 19.0 28.8 259,3 21

*Datos segun el Instituto Nacional de Meteorologia

Es importante detallar que octubre fue el segundo mes en precipitacion total el primero fue
setiembre con 340.6 (mm).



Los lugares de muestreo fueron los siguientes: Parqueo del costado sur de la iglesia de la
Agonia, PriceSmart Alajuela contiguo a Planta de tratamientos de aguas residuales (PTAR)
Caseta de seguridad costado norte de tribunales de Justicia, UTN sede Central, Parqueo

frente Universal, Mall Internacional, UTN Balcén oeste, edificio Luis Alberto Monge
Clinica San Miguel, EDICA Aeropuerto Internacional Juan Santamaria.

Los sitios de muestreo escogidos estas basados en las indicaciones del articulo 6 del
decreto 30221-S.

“Articulo 6.- Representatividad de las Estaciones de Muestreo. El emplazamiento de las
estaciones de muestreo se ajustara a las siguientes disposiciones;

Deberan situarse las estaciones cercanas a zonas industriales o bien en nucleos urbanos
con alta densidad de trafico vehicular.

Deberan situarse las estaciones cercanas a zonas industriales o bien en nucleos urbanos
con alta densidad de trafico vehicular.
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Los andlisis hechos en cada uno de los puntos son los siguientes:

1.

vk wnN

Analisis inmisiones que incluye: Particulas menores o iguales a 10um (PM-10), Pb, Cd,
Hg,As, Cr.

Analisis inmisiones que incluye: Diéxido de azufre (SO2).

Anélisis inmisiones que incluye: Oxidos de nitroso (NOX).

Analisis inmisiones que incluye: mondxido de carbono (CO).

Analisis inmisiones que incluye: compuestos organicos volatiles (COV's)

Los métodos de analisis utilizados para la determinacién son los siguientes:

1.

PMA 022 Particulas PM-10 en aire ambiente, método modificado basado en:Code of
Federal Regulations 40, Part 50, appendix B, revised July 1, 2000, U.S.A.

PMA 031 Dioxido de azufre, método modificado basado en: Método 704B. Métodos
normalizados para el analisis y muestreo de aire. AWMA, ACS, APWA, ASME, AOAC.

PMA 032 Diéxido de nitrégeno, método modificado basado en: Método 406. Métodos
normalizados para el andlisis y muestreo de aire. AWMA, ACS, APWA, ASME, AOAC.

PMA 034 Monéxido de Carbono, método modificado basado en: Code of
FederalRegulations 40, Part 50, appendix C, revised July 1, 2000, U.S.A.

PMA-037Metales en material particulado, método modificado basado en: Método 303A.
Métodos normalizados para el andlisis y muestreo de aire. AWMA, ACS, APWA, ASME,
AOAC.

PMA 049 Determinacion de compuestos organicos volatiles en aire mediante tubo de
desorcion térmica: Método TO-17 “Determination of Volatile Organic Compounds in
Ambient air Using Active Sampling Onto Sorbent Tubes” EnvorimentalProtection Agency:
Estados Unidos,1999.

Se instalé equipo especial para la recoleccién de las muestras 24 horas.Los analisis fueron
realizados por el Laboratorio de Andlisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales de la
Universidad Nacional laboratorio acreditado por ECAy es acreditado a partir de: 10.10.2005.

Resultados y analisis

Los resultados de las mediciones se muestran en la tabla N°2 (de octubre)

Andlisis | Unidade Muestra N°1 Muestra N°2 Muestra N°3 Muestra N°4 Valor
s maximo
permisible
Oct Oct Oct Oct
PM-10" | pg/Nm? 3043 3143 21+3 1943 150
S02 ug/Nm3 <9 <9 <9 <9 365
activo’
NO2 ug/Nm? 2242 1942 1341 1441 n.a
co mg/m3 - - - - n.a
Cromo ng/m?3 7.310.7 8.7+0.9 5.0+0.5 3.940. n.a
(PM-10) 4




Plomo ng/m? 3.5£0.3 5.0+£0.5 3.4+0.3 2142 n.a
(PM-10)

Cadmio ng/m?3 0.56+0.06 0.71+0. 0.41+0. 0.017 n.a
(PM-10) 07 04 +

0.002
Arsénico | pg/Nm3 nd nd nd nd n.a
(PM-10)
Benceno mg/m?3 nd nd nd nd n.a
Tolueno mg/m?3 nd nd nd nd n.a
O-xileno mg/m?3 nd nd nd nd n.a
m- mg/m3 nd nd nd nd n.a
xileno
p-xileno mg/m3 <2 nd <2 <2 <2 n.a

Los resultados de las mediciones se muestran en la tabla N°2 (de octubre)

Analisis Unidades Muestra N°5 Muestra N°6 Muestra N°7 Valor maximo
permisible
Oct Oct Oct
PM-10' ug/Nm3 21+3 1943 2713 150
SO2 activo’ ug/Nm3 <9 <9 <9 365
NO2 ug/Nm3 1512 15+1 18+1 n.a
co mg/m3 - 1 1 n.a
Cromo ng/m?3 8.9+0.9 1240. 6.4+0.9 n.a
(PM-10) 9
Plomo ng/m3 5.5+0.6 2.310 2.610.3 n.a
(PM-10) 2
Cadmio ng/m? 0.51+0. 0.61+ 0.39+0.04 n.a
(PM-10) 05 0.06
Arsénico pg/Nm3 nd nd nd n.a
(PM-10)
Benceno mg/m3 nd nd nd n.a
Tolueno mg/m3 nd nd nd n.a
O-xileno mg/m3 nd nd nd n.a
m-xileno mg/m3 nd nd nd n.a
p-xileno mg/m3 <3 nd nd n.a

nd: no detectado n.a: No aplica

La incertidumbre de la medicion se determina para un factor de cobertura k=2
correspondiente a un nivel de confianza del 95%.

Los limites maximos de inmisiéon corresponden a los valores de referencia para un
promedio aritmético en 24 horas de muestreo, segin Decreto Ejecutivo N° 30221-S
Reglamento sobre inmisiéon de contaminantes atmosféricos publicado en el alcance N°25
de la gaceta N°57 del jueves 21/03/2002.




Descripcion de la muestra:

Muestra N°1: muestra de inmisiones tomada en el parqueo del costado sur de la iglesia de
la Agonia. Coordenadas geograficas: N 10°01°°02” O 84°13"01”

Muestra N°2: Muestra de inmisiones tomada en Price Smart Alajuela contiguo a Planta de
tratamientos de aguas residuales (PTAR) Coordenadas geograficas: N 10°00°°42” O
84°13723”

Muestra N°3: Muestra de inmisiones tomada en caseta de seguridad costado norte de
tribunales de Justicia Coordenadas geograficas: N 10°01°°16” O 84°12754”

Muestra N°4: Muestra de inmisiones tomada en UTN sede Central, Coordenadas
geograficas: N 10°01°°02” O 84°137°01”

Muestra N°5: Muestra de inmisiones tomada en parqueo frente Universal, Mall
Internacional, Coordenadas geograficas: N 10°08°'22” O 84°17743”

Muestra N°6: Muestra de inmisiones tomada en UTN Balcdn oeste, edificio Luis Alberto
Monge Coordenadas geograficas: N 10°03°'52” O 84°10731”

Muestra N°7: Muestra de inmisiones tomada en Clinica San Miguel, Alajuela Coordenadas
geograficas: N 10°01°°02” O 84°137°01”

Los resultados de las mediciones se muestran en la tabla N°3 (de mayo)

Andlisis | Unidade Muestra N°1 Muestra N°2 Muestra N°3 Muestra N°4 Valor
s maximo
permisible
Mayo Mayo Mayo Mayo
PM-10" ug/Nm3 2813 1443 3143 2013 150
s02 | pg/Nm? <9 <9 1418 1248 365
activo’
NO2 ug/Nm?3 105 1843 1943 173 n.a
co mg/m3 - - - - n.a
Cromo ng/m3 8719 4314 4314 4414 n.a
(PM-10)
Plomo ng/m?3 5.4+0.5 2.5+0.2 4.310. 3.9+0. n.a
(PM-10) 4 04
Cadmio ng/m? 0.62+0.06 0.2240.02 0.26% 0.028 n.a
(PM-10) 0.03 +0.03
Arsénico | pg/Nm3 0.37+0.04 n.a
(PM-10)
Benceno | mg/m3 nd nd nd nd n.a
Tolueno mg/m?3 nd nd nd nd n.a
O-xileno mg/m3 nd nd nd nd n.a
m- mg/m3 nd nd nd nd n.a
xileno
p-xileno mg/m3 nd nd nd n.a




Analisis Unidades Muestra N°5 Muestra N°6 Muestra N°7 Valor maximo
permisible
Oct Mayo Oct Mayo Oct Mayo
PM-10' ug/Nm3 21+3 323 1943 39+3 2713 150
SO2 activo’ ug/Nm? <9 <9 <9 <9 <9 365
NO2 ug/Nm? 15+2 1843 15+1 2213 18+1 2313 n.a
co mg/m3 - - 1 - 1 - n.a
Cromo ng/m?3 8.9+0.9 4114 1240. 4314 6.4+0.9 4514 n.a
(PM-10) 9
Plomo ng/m?3 5.5+0.6 4.0+0.4 | 2.31#0 4.8+0.5 2.610.3 2312 n.a
(PM-10) 2
Cadmio ng/m?3 0.51+0. 0.21+0. 0.61+ | 0.19+0.0 0.39+0.04 0.33% n.a
(PM-10) 05 02 0.06 2 0.03
Arsénico ug/Nm3 nd 0.61+0. nd nd nd nd n.a
(PM-10) 06
Benceno mg/m?3 nd nd nd nd nd n.a
Tolueno mg/m?3 nd nd nd nd nd n.a
O-xileno mg/m?3 nd nd nd nd nd n.a
m-xileno mg/m3 nd nd nd nd nd n.a
p-xileno mg/m3 <3 nd nd nd nd n.a

nd: no detectado n.a: No aplica

La incertidumbre de la medicion se determina para un factor de cobertura k=2
correspondiente a un nivel de confianza del 95%.

Los limites maximos de inmisiéon corresponden a los valores de referencia para un
promedio aritmético en 24 horas de muestreo, segun Decreto Ejecutivo N° 30221-S
Reglamento sobre inmisidon de contaminantes atmosféricos publicado en el alcance N°25
de la gaceta N°57 del jueves 21/03/2002.

Descripcion de la muestra:

Muestra N°1: Muestra de inmisiones tomada en Clinica San Miguel, Alajuela Coordenadas
geograficas: N 10°01°°02” O 84°13"01”

Muestra N°2: Muestra de inmisiones tomada EDICA Aeropuerto Internacional Juan
Santamaria Coordenadas geograficas: N 09°59°57” O 84°12"07”

Muestra N°3: Muestra de inmisiones tomada en UTN sede Central, Coordenadas
geograficas: N 10°01°°02” O 84°13701”

Muestra N°4: Muestra de inmisiones tomada en caseta de seguridad costado norte de
tribunales de Justicia Coordenadas geograficas: N 10°01°°16” O 84°127°54”

Muestra N°5: muestra de inmisiones tomada en el parqueo del costado sur de la iglesia de
la Agonia. Coordenadas geograficas: N 10°01°°02” O 84°13701”




Muestra N°6: Muestra de inmisiones tomada en Price Smart Alajuela contiguo a Planta de
tratamientos de aguas residuales (PTAR) Coordenadas geogréficas: N 10°00°°42” O
84°13723”

Muestra N°7: Muestra de inmisiones tomada en Clinica San Miguel, Alajuela Coordenadas
geograficas: N 10°01°°02” O 84°13"01”

Conclusiones

1.

3.

El orden del muestreo por facilitar la investigacion fue variado y en la segunda
medicion se incluyd el aeropuerto por considerarse de importancia para este
trabajo ademas en la segunda medicién se hace dos muestreos en la Clinica San
Miguel por ser un lugar muy representativo por la ubicacién del mismo.

Es importante sefialar que, aunque los pardmetros estan por debajo de los limites
segln el decreto ejecutivo mencionado hay unas sustancias que, aunque en
pequefias cantidades pueden causar dafios en la salud y en el ambiente y es
necesaria su seguimiento, por ejemplo: hay un aumento considerable en las PM-10
en las mediciones hechas en el mes de mayo. La complejidad del PM, que en
realidad es una mezcla de particulas con distinta composicion quimica, tamafio,
morfologia y propiedades da lugar a un problema dificil de abordar y que requiere
una atencioén prioritaria

A partir de dichos andlisis se trata de determinar la relacidn dosis-respuesta, lo cual
incluye la identificacién del nivel mas bajo de contaminaciéon que es capaz de
causar un impacto en la salud de algun grupo de la poblacion.

Es necesario, por ejemplo, saber cual es la concentracién mas baja de cadmio capaz
de producir una disminucién (por pequefia que esta sea) en la capacidad
respiratoria de individuos susceptibles como los asmaticos. Una vez identificado
este limite, se incluye un margen de seguridad para proporcionar mayor certeza de
gue la inmensa mayoria de la poblacién, si no es que toda, estard protegida si no se
rebasa el limite de contaminacidn asi establecido.
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