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Resumen

Se evalu6 el desem-
peno de los dispositivos pa-
sivos para la determinacién
de di6xido de nitrégeno en
veinticinco sitios de los can-
tones de San José y Belén,
para lo que, primeramente,
se determiné los parametros
de desemperio del método:
limite de deteccién y cuan-
tificacién, sesgo y precision,
con lo cual se obtuvo resul-
tados satisfactorios. Al me-
nos cinco sitios en San José
y cuatro en Belén presentan
valores mayores a 40 pg/m?,
que corresponde al criterio
recomendado por la Organi-
zaciéon Mundial de la Salud
para este contaminante. Las

Abstract

The performance of
passive devices was evalu-
ated for the determination
of nitrogen dioxide in twen-
ty five sites of San José and
Belén, for which first, the
method parameters such as
limit of detection and quan-
tification were determined
and the bias and precision
results were satisfactory.
At least five sites in San
José and four in Belén have
values greater than 40 ug/
m?, which corresponds to
that recommended by the
World Health Organization
criteria for this contami-
nant. The highest concen-
trations are presented for

Introduccion

a contaminaciéon atmosférica ha sido

asociada a una amplia gama de efec-

tos sobre la salud humana, incluyen-
do un mayor riesgo de mortalidad, aumento
de las tasas de ingresos hospitalarios y visi-
tas a urgencias, la exacerbacion de enferme-
dades respiratorias cronicas (por ejemplo,
asma) y la disminucién de la funcién pulmo-
nar (Samet y Krewski, 2007).

El deterioro de la calidad del aire es
producto de una compleja mezcla de conta-
minantes, en la cual se incluye tanto par-
ticulas sélidas o liquidas como gases. La
identificacién de los compuestos especificos
que contribuyen en mayor medida a generar
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concentraciones mayores se
presentan en sitios comercia-
les con alto flujo vehicular,
donde llegan a alcanzar ex-
cedencias de hasta un 45 %.
S1 se compara estos valores
con los obtenidos en anos an-
teriores, se registra una tasa
de incremento de 11 % y 13
% en sitios comerciales e in-
dustriales, respectivamente.

Palabras clave: dioxido de
nitrégeno, muestreo pasivo,
contaminaciéon atmosférica,
contaminacién urbana, area
metropolitana de Costa Rica.

commercial sites with high
traffic flow where exceed-
ances can reach up to 45
%. If these values are com-
pared with those obtained
for previous years a growth
rate of 11 % and 13 % for
commercial and industrial
sites recorded respectively.

Keywords: nitrogen dioxide,
passive sampling, air pollu-
tion, urban pollution, metro-
politan area of Costa Rica.

un riesgo a la salud humana, producto de la
exposicién a la contaminacién del aire, pue-
de tener importantes implicaciones para
el desarrollo de las politicas ambientales
disefiadas para proteger la salud de la po-
blaciéon. Aunque la evidencia mas fuerte de
vinculacién de los contaminantes del aire
con efectos adversos para la salud es para
particulas (Dockery, 2009), muchos investi-
gadores han informado de efectos en la sa-
lud independientes de gases contaminantes
como el diéxido de nitrégeno (NO,) (Chen et
al., 2008), el ozono (Bell et al., 2005) y el
di6xido de azufre (SO,) (Kan et al., 2010).

Los éxidos de nitrégeno son gases de
naturaleza inorganica que se encuentran
presentes en el aire ambiente y contribuyen
en forma importante a la contaminacién at-
mosférica. En forma gaseosa, los compues-
tos mas importantes son el 6xido nitrico
(NO), el diéxido de nitrégeno (NO,) y el 6xi-
do nitroso (N,0), mientras que los nitratos
constituyen la forma particulada. E1 NO y
el NO, son los gases més importantes en la
atmoésfera de los centros urbanos, producto,
principalmente, de la quema de combusti-
bles fosiles que acompanan a diferentes ac-
tividades antropogénicas.

Los datos obtenidos de estudios en
personas sobre los efectos de la exposicion
a NO, en la funcién pulmonar han sido poco
concluyentes, como ha ocurrido en estudios
tendientes a demostrar la mayor sensibili-
dad de la poblacién asmadtica a los efectos
toxicos de este contaminante. Sin embar-
go, esto puede deberse a que los indices
de funcién pulmonar utilizados miden ba-
sicamente los cambios en las vias respira-
torias principales, mientras que los efectos
del dioxido de nitrégeno se producen en
los bronquiolos terminales y alvéolos. No
se han demostrado efectos genotdxicos de
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la exposicion a NO, en animales de laboratorio
(Delfino, 2002). Recientemente se ha descubierto
un papel més importante del NO, sobre la salud
humana de forma indirecta. E1 NO,, junto con el
ozono, es capaz de reaccionar con las proteinas
presentes en el aire para alterar su estructura y
conferir a estas la capacidad de provocar alergias
o de potenciar el efecto alérgico de algunas pro-
teinas ya por si solas alergénicas. Bajo condicio-
nes de esmog urbano se observaron nitraciones in
situ de residuos de tirosina de varias proteinas.
Como prueba de esto se encontraron proteinas ni-
tradas en el polvo de la calle, ventanas y en mate-
rial particulado en zonas urbanas. La inhalacién
y deposicidén de estas proteinas en el tracto respi-
ratorio humano puede activar respuestas inmu-
nes y propiciar el desarrollo de alergias (Franze
et al., 2005).

La medicion de los niveles de NO, en aire se
lleva a cabo, normalmente, a través de burbujeo
de aire en un medio quimico o mediante el uso
de analizadores en linea en tiempo real, a través
de la técnica de quimioluminiscencia (Hadad et
al., 2005). Sin embargo, en los ultimos afios se
han venido utilizando los muestreadores pasivos
como técnica de analisis para la determinacién de
este gas, ya que es un método que requiere pocos
recursos financieros y humanos, asi que permite
una mayor area de cobertura del monitoreo de ca-
lidad del aire. En los ultimos afios, se han reali-
zado varios estudios con los que se han medido los
niveles de NO, usando tubos de difusién pasiva
en diferentes entornos urbanos (por ejemplo, Sa-
lem et al., 2009 y Ahmad et al., 2011)

El procedimiento pasivo para la cuantifica-
cién de dioxido de nitrégeno tiene su fundamento
en los fenémenos de difusién y permeacion, por
los cuales las moléculas de un compuesto en esta-
do gaseoso, que estan en constante movimiento,
son capaces de penetrar y difundirse espontanea-
mente a través de la masa de otro gas, hasta re-
partirse uniformemente en su seno, asi como de

—~

atravesar una membrana sélida que les presente
una determinada capacidad de permeacién. Debi-
do a estos fenémenos, un dispositivo pasivo, situa-
do en un ambiente contaminado durante cierto
tiempo, es capaz de fijar sobre el material cap-
tador dispuesto en su interior una determinada
cantidad del contaminante que sera proporcional,
entre otros factores, a la concentracién ambiental
de este (Ferm, 2001).

Considerando las leyes fisicas de la difusion
se llega a la expresion:

MxL
—_ XL 1
C DxAxt 0

siendo:

C=concentraciénambiental mediadelcontaminante
M = masa de contaminante captada

t = tiempo de captacién

A = seccién frontal del dispositivo de captacion

L = longitud del espacio interno de difusion

D = coeficiente de difusién del contaminante

Dicha ecuacién relaciona la concentracion
ambiental del contaminante con los parametros
levantados y constituye la base tedrica funda-
mental para la utilizaciéon analitica de los dispo-
sitivos de captacién de muestras por difusion.

Los parametros de disefo fisico A y L del
captador y el coeficiente de difusién D del conta-
minante pueden englobarse en una constante Q:

_DxA 2)
Q="7

Esta tiene las dimensiones de un caudal
(volumen/tiempo), por lo que se denomina caudal
equivalente de muestreo. De este modo resulta
una expresion mas sencilla para la concentracién
ambiental del contaminante captado:

M

C=—
Qxt

3
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Los valores de Q deben ser determinados
para cada analito y modelo de captador y suele
facilitarlos el fabricante del dispositivo de mues-
treo. También es posible integrar los parametros
L y A en una constante K, tal que K =L/A, y que
sera caracteristica de cada modelo de captador,
con lo que la concentraciéon ambiental del conta-
minante respondera a la expresion:

C= Mx K (4)

Dxt

En cualquiera de las expresiones indicadas
para la concentracién ambiental del contaminan-
te, el valor de M corresponde a la masa del con-
taminante realmente captada, por lo cual el valor
analitico encontrado debera corregirse siempre
que el coeficiente de recuperacién analitico sea
inferior a la unidad. La determinaciéon de estos
coeficientes se puede realizar mediante procedi-
mientos semejantes a los empleados con el mismo
fin en los captadores activos y sus valores suelen
facilitarlos también los fabricantes de los disposi-
tivos pasivos (Palmes y Gunnison, 1973).

El presente articulo busca mostrar los prin-
cipales resultados obtenidos por el Laboratorio de
Analisis Ambiental de la Universidad Nacional,
en la aplicacién de muestreadores pasivos para la
determinacion de niveles de diéxido de nitrégeno
en el area metropolitana de Costa Rica, en la ul-
tima década.

Seccion experimental

Preparacion de los tubos

Para la preparacion de los colectores, se su-
mergieron mallas de acero de 11 mm de didmetro
(superficie de absorcién) en una disolucién forma-
da a partir de la mezcla de trietanolamina con
acetona (relacién 1:8), durante al menos 24 horas.
Una vez impregnadas con la disolucién absorben-
te, las mallas se colocaron en el interior de una
tapa, la cual se acopla a un tubo colector de poli-
propileno (diametro interno de 9,5 mm y largo de
7,4 cm). Los tubos se colocaron en contenedores de
PVC en grupos de 4 o 6, con el fin de proteger los
colectores. Los contenedores de PVC se ubican en
postes del tendido eléctrico, a una altura no menor
a los 3 m con respecto al nivel del suelo. Los tubos
se expusieron en el sitio de muestreo por un plazo
de 22 a 30 dias, con el fin de, posteriormente, ser
trasladados al laboratorio para su analisis.

Analisis quimico de los tubos

Una vez expuestos los tubos, se removié la
tapa y se colocaron las mallas en un vial de vidrio
de 15 mL. Luego se agregaron 5 mL del reactivo de
color (N- naftiletilendiamina + sulfanilamida). Se
tapé el frasco, se agitd y se dejo reposar un minimo
de 15 minutos. El diéxido de nitrégeno colectado
en forma de NO,, por medio de la reaccién con la
trietanolamina, reacciona con el reactivo de color,
de acuerdo con la siguiente ecuacién quimica:

HZN\SI,O HN. o H/\/NHz O
OII + Noz- > OII > N/\/NHZ
+ H
NH2 N2 ®)
f\
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El producto de esta reaccién es un compuesto
coloreado fucsia cuya absorbancia es proporcional
a la concentracion. Tanto a las muestras como a
una curva de calibracién compuesta por seis diso-
luciones patrén de NO, (0 a 1 000 ug/l), prepara-
das a partir de la disolucion madre de 1000 mg/l,
se les midié la absorbancia a 542 nm. La masa de
diéxido de nitrégeno colectada en cada tubo se de-
terminé por interpolacién en la curva de calibra-
cién, a partir de la cual se obtiene la concentracion
de NO, en el aire, tras utilizar la ecuacién 4.

Validacion del método de analisis
El método de analisis pasivo para la de-
terminacién de la concentracién de didéxido de

nitrégeno se sometidé a una rigurosa rutina de va-
lidacién, en la cual se establecieron los siguientes
parametros: limite de deteccién, limite de cuanti-
ficacién, sensibilidad, reproducibilidad, repetibi-
lidad y sesgo de acuerdo con las orientaciones de
la EURACHEM.

Seleccion de sitios de monitoreo

Para el monitoreo de los niveles de NO, en
el area metropolitana, se seleccionaron un total
de veinticinco sitios de muestreo distribuidos de
acuerdo con como se indica en el cuadro 1. Las
muestras se colectaron cada 22 dias.

Cuadro 1. Localizacién de los sitios de muestreo utilizados en el monitoreo
de NO, en el area metropolitana de Costa Rica

Cantén Naturaleza

Sitio Provincia

Ubicacion exacta

del sitio

Hospital San Juan de Dios, Paseo Colén.

1 San José San José Comercial
2 San José San José Comercial
3 San José San José Comercial
4 San José San José Comercial
5 San José San José  Residencial
6 San José San José  Residencial
7 San José San José Residencial
8 San José San José Comercial
9 San José San José Comercial
10 San José San José Comercial
11 San José San José Comercial
12 San José San José  Residencial
13 San José San José Residencial
14 San José San José Industrial
15 Heredia Belén Comercial
16 Heredia Belén Industrial
17 Heredia Belén Residencial
18 Heredia Belén Industrial
19 Heredia Belén Industrial
20 Heredia Belén Residencial
-

Jorge Herrera, Susana Rodriguez, Erika Herrera,

Frente al costado norte de la Catedral Metropolitana.

150 m norte de la Antigua Estacion del Ferrocarril al Pacifico.
50 m este de la estacion de servicio La Castellana, avenida 10.
Avenida 26, calles 13 y 15, barrio La Cruz.

200 m sur de la antigua fabrica Dos Pinos, barrio Lujan.

50 m sur y 100 este del edificio del Ministerio de Ambiente y
Energia, barrio Francisco Peralta.

Iglesia Santa Teresita, barrio Aranjuez.

Costado sur del Tribunal Supremo de Elecciones de Costa Rica.
75 m este del edificio del Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados.

Frente al edificio de la Junta Administradora de Puertos de la
Vertiente Atlantica.

150 m oeste de la iglesia de Barrio México.

200 m sur del parque El Salvador, barrio Pithaya.
Costado este de la industria Numar, barrio Cuba.
Frente al Hotel Ramada Herradura.

Frente a la plaza de La Asuncién.

Residencial Cariari.

Frente a la empresa Kimberly Clark.

Costado norte de la empresa Firestone.

Frente al Hotel Marriot.

José Félix Rojas, Victor Hugo Beita y David Solérzano
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Cantén Naturaleza

Sitio Provincia

Ubicacion exacta

del sitio

21 Heredia Belén
22 Heredia Belén Comercial
23 Heredia Belén Comercial
24 Heredia Belén
25 Heredia Belén Comercial

Resultados y discusion

Validacién del método

Con el propésito de realizar la validacién
del método, se determiné el nivel de concentra-
cion al cual la deteccién resulta problematica
para el analito de interés, acorde con el método
de analisis indicado anteriormente. Los limites
de deteccién se calcularon segin IUPAC (1995),
para lo cual se analizaron diez muestras de blan-
cos independientes medidos cada uno una vez. De
acuerdo con IUPAC, los limites de deteccién se
calculan como la concentracion correspondiente a
la senal promedio de los blancos mas tres veces
la desviacién estandar (s) de dichas mediciones.
Este enfoque asume que una sefial mas 3 s sobre
el valor del blanco podria surgir del blanco menos
1 % de las veces, y por lo tanto es probable que
haya surgido de algo mas, como del mensurando.

Cuadro 2. Resultados de absorbancia obtenidos
para los blancos evaluados en la
validacién del método
0,0041
0,0048
0,0052
0,0045
0,0047
0,0050
0,0045
0,0043
0,0053
10 0,0047
Promedio 0,0047
Desviacion estandar 0,0004

© 00 1 O U i~ W N

Residencial Frente a la iglesia catélica de La Ribera.
Frente a la entrada del Parque Ojo de Agua.
Costado norte del Palacio Municipal de Belén.
Residencial Frente al Polideportivo de Belén.

Cruce de Radial a Santa Ana.

Al interpolar en la curva de calibracién el va-
lor correspondiente al promedio mas tres veces la
desviacion estandar, se obtiene un limite de detec-
cién de 2,1 ug/l, el cual, si se considera un muestreo
de 21 dias consecutivos, equivale a 0,4 pg/m?. En
forma adicional, se determind el limite de cuantifi-
cacion; estrictamente, es la concentracién mas baja
que puede ser determinada con un nivel aceptable
de veracidad y esta definido, por convencién, como
la concentracion del analito correspondiente al va-
lor del blanco mas diez veces la desviacién estandar
de las senales obtenidas para las diez réplicas. El
limite de cuantificacién para el didéxido de nitrégeno
corresponde a 2 ug/m3. A partir de este dato, se de-
terminé como intervalo de trabajo de 25 a 970 ug/l
con una sensibilidad de 0,001 UA/ pg/l.

Al utilizar una recta de regresién de “y” so-
bre “X” para realizar la cuantificacién de un anali-
to, es importante conocer si la desviacion estandar
de los valores de “y” aumenta con la concentracion
del analito (comportamiento heterocedastico), en
vez de tener el mismo valor para todas las concen-
traciones (comportamiento homocedastico), con el
fin de determinar el tipo de regresién que se va a
utilizar, ponderada o no ponderada. Para estimar
el comportamiento de las desviaciones estandar de
las senales de “y”, se midieron cinco réplicas inde-
pendientes de patrones a tres niveles de concentra-
cién. Al aplicarle una prueba F a las desviaciones
estandar obtenidas para cada uno de los niveles de
concentracion, se encuentra que estas permanecen
invariantes al aumentar la concentracién, por lo
que es necesario utilizar regresion no ponderada
para cuantificar las muestras (cuadro 3).

—
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Cuadro 3. Resultados obtenidos en

el estudio del comportamiento de las

desviaciones estandar en las sefiales
para tres niveles de concentracion de NO,

(Existe
F F . .
Intervalo L. diferencia
calculado teérico . . .
significativa?

Bajo-Medio 4,650 9,123 No
Bajo-Alto 5,034 9,123 No
Medio-Alto 1,083 9,123 No

Una forma de determinar la eficacia de la
extraccién del método es realizar estudios de re-
cuperacion, para lo cual se analizaron blancos de
matriz fortificados a tres niveles de concentra-
cion (25, 505 y 781 ng/l), en el intervalo lineal
de trabajo (5 réplicas). A partir de los resultados
obtenidos se graficé el valor tedrico versus el ex-
perimental y se comprob6 que la recta de mejor

ajuste tiene una pendiente y un intercepto, no
significativamente distinto de uno y de cero, res-
pectivamente (cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados de la prueba de
exactitud del método analitico

Incertidumbre

. . °
Parametro Valor expandida (Cumple?
m 1,00 0,009 Si
b -3,9 4,8 Si

Con el propésito de evaluar la precisién del
método, se colocaron cuatro muestreadores pasi-
vos, cada uno de ellos con seis tubos, en un poste
de alumbrado publico en el centro de la ciudad
de Heredia, durante un periodo de 21 dias. En el
cuadro 5, se muestran los resultados obtenidos.

Cuadro 5. Evaluacion de la precisién del método de analisis

Parametro Valor

Desviacién tipica de la repetibilidad (Sr) 1,4 pg/m3
Desviacion tipica de la reproducibilidad (SR) 1,9 pg/m?
Limite de repetibilidad (r) 3,8 pg/m?
Limite de reproducibilidad (R) 5,5 pg/m?
Coeficiente de variaciéon de la repetibilidad (CVr) 4,0 %
Coeficiente de variacién de la reproducibilidad (CVR) 5,7%

Niveles de diéxido de nitrégeno

En el cuadro 6 se presenta el promedio
anual de las concentraciones de NO, obtenidas
para cada uno de los sitios de muestreo localiza-
dos en los cantones de San José y Belén, durante
los afios 2011-2012. Tal como se puede notar, al
menos cinco sitios en San José y cuatro en Be-
lén presentan valores mayores a 40 ug/m3, que
corresponde al valor anual recomendado por
la Organizaciéon Mundial de la Salud para este
contaminante. Las concentraciones mayores se
presentan para sitios comerciales con alto flujo

A

vehicular, en donde se llegan a alcanzar exce-
dencias de hasta un 45 % con respecto al valor
criterio de la Organizaciéon Mundial de la Salud.
S1 se comparan estos valores con los obtenidos
para anos anteriores se registra una tasa de in-
cremento de 11 % y 13 % para sitios comerciales
e industriales, respectivamente. Es importante
indicar que esta tasa aument6 ligeramente con
respecto a la registrada en anos anteriores, en
la cual se registraban incrementos de hasta 10
% para zonas comerciales de alto flujo vehicular.
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Cuadro 6. Promedios anuales de diéxido de nitrégeno obtenidos en
los cantones de San José y Belén, durante los afios 2011-2012

Sitio de muestreo

Promedio anual 2011

Promedio anual 2012

Canton de San José

Costado norte del Hospital San Juan Dios
Costado norte de la Catedral Metropolitana
Estacién al Pacifico

Bomba La Castellana

Barrio Lujan, Antigua Fabrica Dos Pinos

Barrio Francisco Peralta, cercanias del edificio MINAE

Barrio La Cruz

Avenida 10, AyA

Tribunal Supremo de Elecciones
Costado este de la iglesia Santa Teresita
JAPDEVA

Barrio México

Barrio Pithaya

Numar

Cantén de Belén

Antiguo Hotel Herradura

Costado sur de la Plaza de Deportes La Asuncion
Residencial Cariari

Costado norte de la Firestone

Frente al Hotel Marriot

Frente a la iglesia catélica La Ribera
Parque recreativo Ojo de Agua

Costado norte de la municipalidad de Belén
Polideportivo Belén

Cruce Belén-Santa Ana

Antigua Kimberly Clark

Se utiliz6 el analisis de componentes prin-
cipales para estudiar las variaciones espaciales
de la concentracién de diéxido de nitrégeno en los
sitios de muestreo ubicados en la ciudad de San
José. Janssen et al (1989) han utilizado esta he-
rramienta estadistica, con anterioridad, para dis-
tinguir entre fendmenos locales y de larga escala
en el analisis de contaminacién del aire. El valor
y signo de cada uno de los factores que conforman
los componentes principales permite diferenciar

(ug/m?) (ug/m?)
55 59
43 46
29 31
42 44
26 28
26 25
21 23
29 31
19 17
23 21
40 42
26 28
29 32
41 40
42 45
44 46
19 20
31 36
25 27
24 26
28 30
42 44
20 18
40 40
19 21

s1 las caracteristicas de las fuentes de emision lo-
cales afectan las concentraciones locales de cada
uno de los sitios de monitoreo. Estos resultados
pueden ser utilizados para validar la clasificacién
de los sitios de monitoreo.

El cuadro 7 resume los resultados del anali-
sis estadistico para los datos promedio mensuales
de diéxido de nitrégeno, en el periodo 2011-2012,
para la ciudad de San José.
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Cuadro 7. Resumen de los resultados del analisis de componentes principales aplicados a los
promedios mensuales de diéxido de nitrégeno, en la ciudad de San José, 2011-2012

Primer componente

Varianza total explicada 44 %
Factores con valores <0

Factores con valores > 0
Sitio 1: 0,968
Sitio 6: 0,920
Sitio 13: 0,892
Sitio 9: 0,975
Sitio 11: 0,902

Valores menores:

Sitio 3: 0,321

El porcentaje de la varianza total (Varianza
= 3(X modelo—X medida)?) explicado por el primer
factor corresponde a un 44 %, lo que implica que
las concentraciones de NO, en los distintos sitios
de monitoreo estan fuertemente correlacionadas
(cambios en fase). Lo anterior indica que las va-
riaciones en la concentracién de este gas estan
determinadas principalmente por fenémenos de
mesoescala (meteorolégicos). El segundo compo-
nente muestra valores negativos para los sitios
ubicados al sur de la ciudad y positivos para aque-
llos ubicados en el sector norte, lo que hace presu-
mir un gradiente sur-norte, con concentraciones
menores en los sitios ubicados al sur de San José.

El tercer componente extraido muestra va-
lores positivos para sitios de alto flujo vehicular,
con importante concentracién de actividades co-
merciales, y valores negativos para zonas residen-
ciales. Esto evidencia la importante influencia de
las emisiones de fuentes moéviles en la calidad del
aire de la ciudad de San José.

A

Valores mayores:

Segundo componente Tercer componente
35 % 21 %
Sitio 3: -0,914 Sitio 12: -0,403
Sitio 5: -0,986 Sitio 7: -0,312
Sitio 10: -0,824 Sitio 4: -0,126

Sitio 12: 0,472
Sitio 11: 0,328

Sitio 8: 0,511
Sitio 1: 0,325
Sitio 3: 0,178

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en
la validacién de la metodologia, los métodos de
difusién pasiva presentan parametros de desem-
pefio adecuados para el uso previsto de ellos. Esto
permite determinar, en forma econdémica, los ni-
veles de diéxido de nitrégeno existentes en cen-
tros urbanos con un nivel de exactitud que, si bien
es cierto no se compara a los resultados obtenidos
con analizadores automadticos, en cuanto a su re-
solucion, permite realizar diagndsticos iniciales y
estudiar el comportamiento de las tendencias de
los contaminantes atmosféricos.

Lastimosamente, si se compara la evolucién
histérica de los niveles de NO,, se determina que
al menos en cinco sitios de la ciudad de San José
y en cuatro e Belén se obtienen valores que supe-
ran el criterio de la Organizacion Mundial de la
Salud, principalmente, en zonas comerciales con
alto flujo vehicular, en donde la tendencia anual,
en el periodo 2011-2012, ha sido al alza a una tasa
promedio cercana al 13 % para San José. Por lo
tanto, es recomendable generar politicas publicas
tendientes a mejorar la vialidad en estos puntos
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y a permitir una mayor sostenibilidad del creci-
miento urbano, sin causar deterioro a la salud de
sus habitantes. Asi, se favorece el uso de trans-
porte publico sobre los vehiculos individuales.

El analisis de componentes principales,
desarrollado utilizando la base de datos, mues-
tra que la mayoria de los sitios presentan una
fuerte correlacién. Lo anterior podria eviden-
ciar que hay una interconexién entre esos si-
tios, debido al movimiento de masas de aire y
a la naturaleza misma de las fuentes que ori-
ginan las emisiones de didxido de nitrégeno, en
donde tanto el transporte publico como privado
juegan un rol preponderante.
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