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Comparacion de la composicion
quimica de particulas PM. y
PM, ; colectadas en ambientes
urbanos y zonas volcanicas del
area metropolitana de Costa Rica

Jorge Herrera, José Félix Rojas, Maria Martinez,

Geoffroy Avard, Martin De Moore, Wendy Saenz,
Victor H. Beita, Agustin Rodriguezy Alejandro Agiiero
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M. Martinez, G. Avard, G. de Moore y W. Sdenz, vulcandlogos, son investigadores en el ob-
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Resumen

Se muestrearon, en
forma simultanea, par-
ticulas PM,; y PM,, en
ambientes urbanos y vol-
canicos del area metropo-
litana de Costa Rica, du-
rante octubre y noviembre
de 2012. En las areas in-
dustriales y comerciales
de alto flujo vehicular (La
Uruca, Heredia y Belén)
se presentaron concen-
traciones masicas signi-
ficativamente superiores
(42-29 pgm?®) de PM, y
PM, . en comparacion con
las registradas en la zona
volcanica. Las concentra-
ciones diarias de PM,  y
PMZ’E), obtenidas en el vol-
can Poas variaron entre
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Abstract

PM,, and PM, , were
sampled simultaneously in
urban and volcanic envi-
ronments in the Metropoli-
tan Area of Costa Rica from
October to November 2012.
Higher mass concentrations
(42-29 pgm?) of PM,, and
PM2,5 were found at indus-
trial and commercial areas
with high traffic flow (La
Uruca, Heredia and Belén)
compared with those found
in the volcanic areas. The
daily concentrations of PM,
and PMZ’5 obtained in the
Poas volcano ranged from
3-14 pgm? and 2-11 pgm3,
respectively. However the
acidity of the collected par-
ticles in the Poas volcano

Introduccion

as particulas son un componente im-

portante en el establecimiento de la

calidad del aire de una regién y son
Unicas entre los contaminantes atmosféri-
cos, debido a su complejidad, que radica en
su composicién quimica y sus propiedades
fisicas. Para tener una descripcién adecua-
da de las particulas en la atmésfera y poder
inferir su posible origen, se requiere cono-
cer parametros como su concentracion, dis-
tribucién de tamano, composicién quimica e
incluso morfologia (Chen et al., 2014). Estas
no constituyen un contaminante Gnico, sino
que consisten en una mezcla de muchas
clases de materiales, en la que cada clase
contiene un numero de diferentes especies
quimicas (Perrone et al., 2013).
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3-14 pgm?® y 2-11 pugm-
3, respectivamente. Sin
embargo, la acidez de las
particulas colectadas en el
Poas es mayor a la acidez
correspondiente a ambien-
tes urbanos, debido, proba-
blemente, a una ocurrencia
menor de tasas de neutra-
lizacién. El aporte de iones
secundarios resulté ser la
principal contribucién (40
%) a la composicion de las
PM,, volcénicas, a diferen-
cia de las colectadas en cen-
tros urbanos.

Palabras claves: PM |,
PM, ., contaminacién at-
mostérica, contamina-
ciébn urbana, particulas
volcanicas.

was higher than those sam-
pled in urban environments
probably due to a lower oc-
currence rate of neutrali-
zation. The contribution of
secondary ilons was more
important to the volcanic
PM,, composition (around
40 %), unlike the PM, co-
llected in urban areas.
Keywords: PM,, PM%, air
pollution, urban pollution,
volcanic particles.

Las particulas se presentan en el aire
dentro de rangos de tamafio o modos; un
modo de acumulacién fino que abarca desde
tamanos de submicrones hasta de unas 2,5
micras (1 micra = 1 pm) y un modo de acu-
mulacién grueso que abarca desde poco me-
nos de 1 um hasta 100 um. En cada uno de
estos modos se da la ocurrencia de grupos
especificos de materiales. Por ejemplo, en el
modo fino se acumula la gran mayoria de
los aerosoles de sulfatos y nitratos forma-
dos por mecanismos de quimica atmosféri-
ca, a partir de emisiones antropogénicas de
dioxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, asi
como otros materiales producto de la com-
bustién, en forma de 6xidos o sulfatos de
niquel, vanadio, bromo, plomo y otros, ade-
mas de carboén (hollin). En el modo grueso
se encuentra la mayoria de las particulas de
origen natural y otros materiales producto
de operaciones de molienda, corte, abrasion
o friceién, como silice, calcio, titanio, alumi-
nio, hierro, sodio y cloro, ademas de otras
contribuciones de origen vegetal y natural
(esporas, polen, residuos de insectos, emi-
siones volcanicas, etc.) (Pakkanen et al.,
2001; Gu et al., 2011).

Las erupciones volcanicas y la activi-
dad fuerte de desgasificacion presente en
estos sistemas pueden causar un importan-
te impacto en la atmoésfera circundante, asi
como las sustancias emitidas representan
una contribucién significativa a los ciclos
geoquimicos relativos (Aiuppa, 2009; Tedes-
co et al., 2010; Textor et al., 2004). Las plu-
mas volcanicas son una mezcla turbulenta
de gases, particulas sélidas (incluyendo
aerosoles sé6lidos de azufre) y gotas acidas
acuosas (Von Glasow et al., 2009) emitidas
a alta temperaturas desde los crateres o du-
rante eventos eruptivos.
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Las particulas son conocidas por sus di-
versos efectos negativos, al grado de que sus
repercusiones han alcanzado y alterado el com-
portamiento de diversos aspectos del clima y de
la vida sobre la tierra. Entre otros, se ha sugeri-
do que podrian contribuir con el cambio del clima
global (Forster et al., 2007) variar los procesos
que dominan la formacién de las lluvias (Rosen-
feld, 2000; Rosenfeld et al., 2008), modificar las
reacciones atmosféricas (Saxena et al., 1995),
perturbar el balance radiativo (Jacobson, 2002),
reducir la visibilidad en las zonas urbanas (Hu-
sain et al., 2007) y producir efectos nocivos en la
salud (Pope et al., 2002).

Estudios epidemiolégicos demuestran y
coinciden en que existe correlacién entre expo-
sicién a particulas y la ocurrencia de infecciones
respiratorias, cancer de pulmoén y enfermedades
respiratorias crénicas y cardiovasculares agu-
das, que se convierten en un importante factor
ambiental de riesgo para la salud (Englert, 2004;
Kappos et al., 2004). Concretamente, a la frac-
cién particulada fina se le atribuye la mas alta
toxicidad respecto a otros tamanos de particulas
(De Kok et al., 2006), ya que se ha demostrado
(Englert, 2004) que el incremento de sus concen-
traciones eleva significativamente el riesgo de
mortalidad y morbilidad humana, debido a com-
plicaciones cardiopulmonares y cancer de pulmén
(Pope et al., 2002) o por padecimientos cardiacos
(Peters, 2005) con mayor efecto en ancianos (Lee
et al., 2007) y ninos (Janssen et al., 2003), que
son las poblaciones mas susceptibles y con serias
implicaciones tanto en la mortalidad prematura
como en la disminucién en la expectativa de vida
(Kampa y Castanas, 2008).

El area metropolitana de Costa Rica con-
centra el 57 % de la flota vehicular, el 60 % de la
industria nacional y el 60 % de la poblacién del
pais, segun datos del ultimo censo de poblacién
realizado (Herrera, 2009), hecho que la transfor-
mo desde hace varios anos en el centro de mayor

—~

jerarquia en el sistema urbano costarricense. Cos-
ta Rica tiene mas de doscientos focos volecanicos,
algunos extintos, otros dormidos y al menos siete
estan activos, tres de los cuales se encuentran en
la zona central del pais; uno de ellos, el volcan
Pébas, se encuentra a unos 35 km al noroeste de
San José en la Cordillera Central de Costa Rica
(10°12°00”N y 84°13°58""W, 2 708 m sobre el nivel
del mar). Se trata de un estratovolcan basaltico-
andesitica, que contiene tres conos y los restos
erosionados de dos calderas alargados (Prosser y
Carr, 1987). El cono activo contiene un lago de
crater, que se encuentra entre los dos conos de
mayor edad: el cono von Frantzius al norte y el de
Botos, que contiene un lago de agua dulce en su
cumbre, al sur. La datacién por radiocarbono de
los depdsitos piroclasticos, asociados con el dltimo
flujo de lava erupcién por el cono Botos, da una
edad de 7540 + 100 anos de antigiiedad (Prosser
y Carr, 1987).

El presente articulo muestra los resulta-
dos de un estudio comparativo de la composicién
quimica de particulas PM,  y PM, ; colectadas, en
forma simultanea, en zonas urbanas y en el vol-
can Poas, en el area metropolitana de Costa Rica,
con el fin de identificar sus caracteristicas y los
factores que influencian los niveles de las distin-
tas especies quimicas presentes.

Seccion experimental

Muestreo

Se realizaron muestreos entre el 5 de oc-
tubre de 2012 y el 22 de noviembre del mismo
ano (cuadro 1). En este periodo, se instalaron
cuatro sitios de monitoreo en ambientes urbanos
representativos de zonas comerciales, industria-
les y residenciales del area metropolitana, que
operaron en forma simultianea al sitio localizado
en el volcan Poas. Para todas las localidades, se
colectaron muestras simultaneas de particulas,
tanto PM , como PMZ’S, cada 24 horas, en forma
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continua. Para colectar las muestras de PM,,
se utilizaron muestreadores de aire de alto vo-
lumen marca Thermo Andersen, con controlado-
res de flujo masico, los cuales funcionaron con
una velocidad de flujo de 1,13 =10 % m3min. La
calibracion de caudal durante cada muestreo se
realiz6 comparando las lecturas de la caida de
presiéon generada por el flujo que pasa a través
de un orificio critico calibrado, modelo TISCH
Variflo 454 , con la lectura de la presién regis-
trada en el muestreador.

Para el muestreo de PM,,, se emplearon
muestreadores de aire de bajo volumen marca Air
Metrics, los cuales fueron operados a un caudal
de 5 litros por minuto. En estos equipos, la sepa-
racién de la fraccién de PMZ,5 se realiza median-
te el uso de dos impactadores, uno (situado en la
parte superior del cabezal de muestreo) que sepa-
ra la fraccién de PM,, y un segundo impactador
que separa las particulas PM, . de las PM, .

Las muestras fueron colectadas en filtros
de cuarzo (CAT Whatman no. 1851-865) y filtros
de teflon para PM, y PM, ., respectivamente, los
cuales fueron acondicionados durante 24 horas,
antes y después del muestreo, en un desecador
(bajo las siguientes condiciones: temperatura de
15-30 °C y humedad de menos de 40 %), antes de
ser pesados para ser trasladados al campo.

Analisis quimico

Las muestras colectadas en filtros se utili-
zaron para el analisis gravimétrico, con el fin de
determinar las concentraciones de PM, /PM, ..
El pesaje de los filtros de bajo volumen se llevé
a cabo utilizando una balanza semimicroanaliti-
ca (marca Mettler), la cual posee una precisién
de + 40pg. La incertidumbre en la concentracién
masica de particulas PM, ; es + 0,6 pgm™. Por su
parte, los filtros de alto volumen utilizados para
el muestreo de PM,, fueron pesados en una ba-
lanza analitica.

Cuadro 1. Descripcién de los sitios
utilizados en la campafa de muestreo

Descripcion del sitio de
muestreo

Sitio 1: Centro de Turistas del
Parque Nacional Volcan Poas.

Localidad

Volcan Poas

z

Area Sitio 1: Edificio de la Compafiia
metropolitana Nacional de Fuerza y Luz en La
Uruca.

Sitio 2: Edificio de 1a Rectoria de la
Universidad Nacional en Heredia.
Sitio 3: Instalaciones de la empresa
Intermodal, La Asuncién de Belén.
Sitio 4: Instalaciones de la

empresa EATON, Moravia.

La incertidumbre en la determinacién de la
concentracion masica de las particulas PM,, fue
+ 2 pgm=3. Una porcién de cada filtro (alto y bajo
volumen) se extrajo en 40 ml de agua desioniza-
da durante 35 minutos en un bafo ultrasénico.
El analisis de las especies 16nicas se realiz6 por
cromatografia iénica con supresiéon de conducti-
vidad, usando un equipo de Dionex ICS-3000 con
una bomba cuaternaria y tuberia de microboro.
Cada veinte muestras, se prepar6 una curva de
calibracién fresca y se analizé una disolucién de
control de calidad de 5 mgl!, preparada a partir
de una muestra sintética DIONEX certificada
como control de calidad. Los limites de deteccién
para cada ion se muestran en el cuadro 2.

Otra parte del filtro se extrajo mediante la
adicién tanto de 5 ml de acido nitrico concentrado
de ultrapuro como de 25 ml de agua desionizada
y se evapord en una plantilla de calentamiento
hasta casi sequedad. La solucién resultante se
vertié en un matraz volumétrico de 25 ml. Se rea-
liz6 una segunda extraccién con 1 ml de HCIO,
concentrado. El analisis de metales se hizo uti-
lizando espectrometria de absorcion atémica con
horno de grafito (Perkin Elmer AAnalyst 700).

.
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Se obtuvieron limites de deteccién en ngm 3, em-
pleando el método de la IUPAC (los resultados se
muestran en el cuadro 2).

Como mecanismo de control de calidad
adicional, se analizaron filtros en blanco para
los metales e iones inorganicos y se obtuvo como
resultado, en todos los casos, valores menores al
3 % de las concentraciones encontradas en las
muestras. La exactitud del analisis quimico de
metales en particulas se comprobé peridédicamen-
te, usando un material de referencia certificado
(SRM 1648) para el enriquecimiento de filtros en
blanco. Un sesgo general entre -10 % y 14 % se
obtuvo para las concentraciones de metales me-
didas en muestras enriquecidas. El contenido de
Siy CO,” en las particulas se determiné indirec-
tamente a partir de las concentraciones de Al, Ca
y Mg, sobre la base de ecuaciones experimentales
anteriores (Al x 1,89 = AL, O,; Si0, = 3AL,0,; 1,5Ca
+ 2,5 mg = CO,*) (Marcazzan et al., 2001). Una
pequenia porcién de los filtros de cuarzo fue utili-
zada para la determinacién de carbono organico y
elemental (OC y EC, respectivamente) emplean-
do un analizador de carbono elemental termo/
6ptico marca DRI, modelo 2001 (Atmoslytic Inc.,
Calabasas, CA, USA). Se analiz6 una porcién de
0,68 cm? de cada filtro, con el fin de determinar
las ocho fracciones distintas obtenidas con el pro-
tocolo IMPROVE TOR. Este procedimiento ge-
nera cuatro fracciones de carbén organico (OC1,
0C2,0C3y 0C4a 120°C, 250 °C, 450 °C y 550 °C,
respectivamente, en una atmosfera de helio), una
fraccion de carbdn organico pirolizado (OP) y tres
fracciones de EC (EC1, EC2 y EC3 a 550 °C, 700
°C y 800 °C, respectivamente, en una atmoésfera
compuesta de oxigeno al 2 % y helio al 98 %). Para
la determinacién de OC y EC, el analizador fue
calibrado utilizando diferentes alicuotas (0, 3, 5,
7,10,12,15, 20 y 25 pl) de sacarosa (4 150 mgl?).

A
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Cuadro 2. Limites de detecciéon (LD) para las dife-
rentes especies quimicas analizadas en PM, . y PM. |

Especie quimica LD

Tones inorgéanicos (ugm)

F 0,01
Cl 0,05
Br 0,02

NO, 0,02

NO, 0,01

PO * 0,06

S0,> 0,03

NH,* 0,01
Metales (ngm)

Na 125

K 57
Ca 34
Mg 17
Cu 0,78
Fe 0,54
Mn 0,43
Al 0,88
Cr 0,97
Ni 0,51

VvV 0,14
Pb 0,35
EC 746
oC 180

Resultados y discusion

Niveles de particulas y composiciéon quimica

El cuadro 3 muestra el andlisis estadisti-
co de los niveles de particulas PM, /PM,,y sus
principales componentes, registrados tanto en los
sitios urbanos como en el sitio volcanico, duran-
te la campana de muestreo. Tal como se puede

Ir a contenido
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observar en las areas industriales y comerciales
de alto flujo vehicular (La Uruca, Heredia y Be-
1én), se presentan concentraciones significativa-
mente superiores (42-29 ugm?®) de PM, y PM%,
en comparacién con las registradas para la zona
volcanica. Las concentraciones diarias de PM, y
PM, , obtenidas en el volcan Poas variaron entre
3-14 pgm3y 2-11 pgm=3, respectivamente (figura
1). Los datos registrados presentaron sus valores
maximos durante un evento de erupcién freatica
ocurrido el 27 de octubre de 2012. Inclusive en
los sitios urbanos, los valores diarios de concen-

La comparaciéon se hace con los estandares de ese
pais, ya que Costa Rica no tiene una norma de
calidad del aire para este contaminante. Las dos
fracciones de particulas se correlacionaron du-
rante todo el periodo de estudio, especialmente
en el sitio ubicado en La Uruca (r? = 0,85). Va-
lores mas bajos de coeficiente de correlacién se
obtuvieron para Belén (r? = 0,71) y Heredia (r? =
0,66), probablemente, debido a la contribucién de
los altos niveles de particulas gruesas generadas
por las actividades locales. Los valores de la re-
lacién PM2,5/PM10 fueron 0,78, 0,75, 0,69 y 0,62

para Belén, La Uruca, Heredia y el volcan Poas,
respectivamente.

tracién de PM2,5 excedieron del 15 % al 24 % de
las ocasiones el limite de 24 horas (35 ugm=) de la
Norma de Calidad del Aire de los Estados Unidos.

Cuadro 3. Resultados de cantidad y composiciéon quimica de las particulas obtenidas

Heredia Volcan Poas

La Uruca

plgm
PM 29+9 22+ 6 32+ 12 25+ 7 42 +13 29+ 14 8+5
F 0,08 + 0,07 0,04 + 0,06 0,32+ 0,15 0,25 + 0,06 0,20+ 0,13 0,12 + 0,03 0,43 + 0,02
Br nd nd nd nd nd nd 0,43 + 0,02
Cl 1,17 £ 0,86 0,52 + 0,51 1,26 + 0,69 0,44 + 0,39 1,29+ 0,76 0,52 + 0,33 0,58 + 0,60
NO, 0,20 + 0,06 0,15+ 0,04 0,27 + 0,06 0,19 + 0,06 0,27 + 0,09 0,23 + 0,06 0,26 + 0,08
NO, 0,86 + 0,34 0,63 +£0,15 0,74 + 0,36 0,66 + 0,13 0,82 + 0,37 0,65 + 0,41 0,63 +0,41
PO * 0,67 + 0,55 0,31 + 0,28 1,01 £ 0,55 0,29 + 0,40 1,08 £ 0,50 0,33 + 0,28 0,97+ 0,17
S0,* 3,23 + 1,68 3,14 + 1,23 3,95+ 0,75 3,34 + 1,23 3,11 +2,74 2,94 + 0,92 2,26 + 1,65
NH,* 1,51 + 0,84 1,14 + 0,57 2,35+ 0,84 1,59 £ 0,57 1,55 + 0,97 1,40 £ 0,71 0,97 + 0,74
oC 6,67 + 2,85 6,03 + 2,03 7,06 + 2,85 6,73 £ 2,17 8,21 + 0,35 7,54 + 4,32 2,34+ 0,17
EC 4,23 + 2,38 3,76 + 1,87 4,14+ 1,94 4,52 + 2,24 5,26 + 0,78 4,48 + 0,47 0,59 + 0,33
ngm3
VvV 3,7t 1,6 2,9+1,1 41+0,8 3,6 £0,9 2,8+1,2 2,1+0,9 2,56+0,7
Pb 11,8+ 5,3 7,6 £3,7 102 £ 91 78+ 15 11,5+ 3,9 8,75+ 1,77 89+9
Cr 11,56+4,5 7,0 £ 2,6 31+£5 25+ 9 49+1,3 6,7+1,1 105 + 21
Cu 47 £ 28 43 £ 20 67 £ 32 60 + 34 84 + 54 62 + 43 625 + 88
Ni 4,6+1,4 3,86 £ 0,95 5,1+3,7 45+21 2,1+0,8 1,74 + 0,55 215 + 39
Mn 58 + 32 61+ 29 102 £ 75 71 + 28 139+ 71 67 + 36 589 + 92
Al 670 + 106 259+ 174 588 + 90 365 + 54 357 + 87 274 + 61 757 + 87
Fe 361 + 150 257 + 162 516 + 221 288 + 52 431 + 203 191 +£ 85 431 + 203
—_—
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Figura 1. Variacién diaria de la concentracién de particulas
por tamano en el sitio de muestreo ubicado en el volcan Poas
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Notas: (1) El valor indicado como + corresponde a la desviacién estandar de cada dato. (2) “nd” significa no detectable. (3) La linea roja indica el

valor promedio anual establecido por la OMS para este contaminante.

Con el fin de estimar la acidez de las particulas
colectadas en cada uno de los sitios de monitoreo, se
obtuvo la recta de mejor ajuste, generada al graficar
la suma de la concentracion equivalente (uequm-)
de cationes presentes en las particulas, en el eje “y”,
versus la correspondiente suma de los aniones, en
el eje “x”. Las caracteristicas de la regresion lineal
de la suma de cationes y aniones, para los sitios de
monitoreo, se muestran en el cuadro 4. Seria de es-
perarse que la pendiente obtenida para estas rectas

de mejor ajuste fuese muy cercana a uno, debido al

balance 16nico. Si se toma en cuenta que no se cuan-
tificé e incluyo en el balance el 16n hidronio, el grado
de cercania de la pendiente al valor esperado de uno
brinda una idea de la magnitud del aporte del i6n
hidronio a la composicion de las particulas.

Tal como se indica en la pendiente de las
curvas de regresion, la acidez de las particu-
las colectadas en el volcan Poas es mayor a la
correspondiente a ambientes urbanos, debido,
probablemente, a una ocurrencia menor de ta-
sas de neutralizacion.

Cuadro 4. Relacién entre la suma de concentraciones equivalentes de cationes y

aniones presentes en las particulas PM, colectadas en los sitios de muestreo

Sitio de muestreo

Regresion lineal

Coeficiente de correlaciéon

Numero de muestras

La Uruca >*+=0,831) -1,24
Heredia >*=0,983)"-1,032
Belén >+*=0,810>-1,151

Volcan Poas >*+=0,662>-1,249

—~

Jorge Herrera, José Félix Rojas, Maria Martinez, Geoffroy Avard, Martin De Moore,

Wendy Saenz, Victor H. Beita, Agustin Rodriguez y Alejandro Agiiero

.~

0,983 42
0,913 37
0,948 44
0,956 31
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En forma adicional, se realiz6 un analisis de
reconstrucciéon de masa de aerosol, con el fin de
determinar la contribucién relativa de las espe-
cies quimicas organicas e inorganicas, medidas al
total de masa de material particulado colectado.
Para esto, los componentes quimicos se agrupa-
ron en seis categorias: materiales de la corteza
terrestre (CM), oligoelementos (TE), materia or-
ganica (MO), carbono elemental (CE), sal marina
(SS) y los iones secundarios (SI). CM representa
la suma de los materiales tipicos de la corteza,
incluyendo Al, K, Fe, Ca, Mg, Ti y Si. Cada una
de estas especies se multiplicé por el factor apro-
piado para dar cuenta de sus 6xidos comunes, ba-
sados en la siguiente ecuacién (Marcazzan et al.,
2001; Hueglin et al., 2005):

CM = 1,89Al + 1,21K + 1,40Ca + 1,66Mg +
2,14Si + 1,43Fe )

Los 6x1dos de Ca y Mg fueron calculados uti-
lizando la porciéon no marina (NSS) de Ca y Mg. La
MO se obtuvo multiplicando la concentracién me-
dida de carbono organico (OC) por un factor de 1,6,
que se basa en un promedio de las proporciones
de aerosoles recomendadas, 1,4 + 0,2 las urbanas
y 2,1 £ 0,2 las no urbanas (Turpin y Lim, 2001).
Este factor se utiliza comtinmente para estimar el
hidrégeno y el oxigeno no medidos en los compues-
tos organicos. La contribucién de aerosol marino
representa particulas en forma de sal fresca pro-
veniente del mar. Se calcula como la suma de la
concentracion del i6n cloruro, mas la fracciéon de
la sal del mar de las concentraciones de Na*, Mg?*,
K, Ca*, SO,*, haciendo caso omiso de las trans-
formaciones atmosféricas (Seinfeld y Padis, 2006):

SS = CI' + ssNa* + ssMg?" + ssK* +
ssCa® + ssS0 > 3)

ssNa* = 0,556Cl-, ssMg?" = 0,12 ssNa*, ssK
+= 0,036 ssNa*, ssCa® = 0,038 ssNa* y ssSO > =
0,252 ssNa* (Terzi et al., 2010). La contribucién

de la CE se reportdé como la medida por reflec-
tancia térmico-6ptica. La contribucién de la SI se
calcul6 como la suma de nssSO,*, NH,*y NO_, en
la cual nssSO,* corresponde al SO,* total medi-
do menos la fraccién de sal marina de SO,*. Los
elementos traza se convirtieron a sus 6xidos co-
munes para ser incluidos en este analisis. La con-
tribucién de TE se calculé utilizando la siguiente
ecuacion (Marcazzan et al., 2001):

TE = 1,47V + 1,2Mn + 1,27Ni + 1,25Cu +
1,08Pb + 1,31Cr (1)

Tal como se puede observar en la figura 2, el
mayor aporte de los iones secundarios se presenta
en las particulas del volcan Poas (38,1 %), mien-
tras que la contribucién en ambientes urbanos se
mantiene entre 14 % y 22 %. Lo anterior puede
obedecer a las emisiones de diéxido de azufre ge-
neradas, producto de la actividad fumardlica en el
crater principal. Un elemento importante es que
la materia organica es un componente presente,
en forma mayoritaria, en la totalidad de los sitios
y representa entre el 31 % y el 43 % del total de la
masa. Sin embrago, al comparar la concentracion
de las distintas fracciones de carbén (figura 3), se
puede notar que, en el caso de las particulas de
ambientes urbanos, el OP y el EC1 representan
la mayor contribucién (huella caracteristica de la
quema de combustibles fésiles), mientras que en
el caso del volcan Poas son fracciones mas ligeras
0C2, OC3 y OC4 las predominantes.

Estudios realizados (Schwandner et al.,
2013) muestran que los volcanes emiten com-
puestos organicos ligeros tales como alcanos (C,-
C,,) e hidrocarburos monosaturados (C,-C,,), los
cuales, dependiendo de su presion de vapor, pue-
den estar en fase liquida e incorporarse al mate-
rial particulado.

Se construy6 la matriz de correlacion de
Spearman para los sitios de muestreo, incluyendo to-
dos los parametros quimicos evaluados para particulas

.
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Figura 2. Aporte de las distintas especies organicas e inorganicas
a la composicion de las particulas PM, colectadas
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PM,, (cuadro 5), a partir de los cuales se pueden evi-

denciar los siguientes patrones:

. -Los sitios de muestreo ubicados en zonas ur-
banas presentan correlaciones definidas entre
PM,, SO*, NO,., OC, EC y NH,*, las cuales
pueden ser asociadas a emisiones, principal-
mente, de fuentes méviles.

Conclusiones

A pesar de que las concentraciones masicas
de particulas registradas para centros urbanos du-
rante la campana de muestreo resultaron ser ma-
yores a las obtenidas en ambientes volcanicos, la

acidez, el aporte mayoritario de iones secundarios
y las altas concentraciones de metales pesados ha-
cen suponer una mayor agresividad de ellas tanto
para la exposicion humana como para los ecosis-
temas circundantes. Los procesos de desgasifica-
cién que forman parte de los patrones de actividad
volcanica tienen una influencia importante en las
reacciones de transformacién de gas a particula.

Llama la atencién la contribucién de especies
organicas a la composicion de las particulas volcani-
cas que se ve reflejada en mayores concentraciones
de compuestos en las fracciones OC2, OC3 y OC4,
lo que evidencia la necesidad de explorar la especia-
cion de los componentes organicos emitidos.

Cuadro 5. Correlaciones significativas (Spearman) entre especies quimicas

La Uruca

PM,, vs. SO,*: 0,964
PM,, vs. NO,: 0,893
PM, vs. Ca*: 0,929
PM,, vs. NH,*: 0,827
NO, vs. SO,*: 0,821
Ca vs. SO,*: 0,964
Mg vs. SO,*: 0,786
Na* vs. NO,: 0,821
K*vs.NO,: 0,821
K* vs.Na*: 0,786
Cr vs. NO,: 0,750
V vs. Na*: 0,750
Al vs. Fe: 0,750
PM, vs. OC: 0,818
PM,, vs. EC: 0,795

N =42, p < 0,05

presentes en las particulas PM,  colectadas

Heredia

PM,, vs. SO, *: 0,886
PM,, vs. NO,: 0,824
PM,, vs. NH,*: 0,816
NO, vs. SO,*: 0,871
Na vs. SO,*: 0,943
Kvs. SO,*: 0,829
NH,* vs. SO,*: 0,900
NH,*" vs. NO,: 0,829
NH,* vs. Cl: 0,899
K*vs. Na*: 0,943
Ca?*vs. Mg*: 0,875
NH,* vs. Pb: 0,891
Mmn vs. V: 0,871
Ni vs. Cu: 0,871
Al vs. Fe: 0,943
PM, vs. OC: 0,853
PM, vs. EC: 0,897

N =37, p < 0,05

Volcan Poas

Pb vs. SO,*: 0,894
Cuvs. SO,*: 0,871
Ni vs. SO,*: 0,884
Cr vs. SO,*: 0,899
Cr vs. Cl: 0,851
Cu vs. CI: 0,848
Br vs. CI: 0,816
SO, vs. Cl: 0,848

N =31, p < 0,05

Notas: (1) En el caso de Belén, se muestran correlaciones importantes entre especies metalicas tales como Cr-Al, Pb-Mn, V-Ni y Pb-Cu, lo cual
pone de manifiesto la influencia tanto de las emisiones provenientes de fuentes fijas (industria metalmecénica, procesos de combustion, etc.)
como de emisiones vehiculares. (2) En las particulas colectadas en el volcan, se present6 otro tipo de relaciones entre especies inorgdnicas, tales
como Br-Cl,, SO *-Cl y otras menos significativas como Br-F", que pueden ser atribuidas a los procesos de desgasificacién que ocurren como
parte de la actividad volcanica. Esta hipdtesis se ve reforzada por las correlaciones presentadas entre varias especies metalicas y el sulfato, el

cual es una particula secundaria generada a partir del diéxido de azufre.
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