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Resumen
Se muestrearon, en 

(��/	� �/���+��	
� 2	�-
�����	� B$10� �� B$2,5 en 
ambientes urbanos y vol-
�+���������+��	�/����2�-
litana de Costa Rica, du-
rante octubre y noviembre 
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Abstract
B$10 and B$2,5 were 

	/2��� simultaneously in 
urban and volcanic envi-
ronments in the $����2���-
tan Area of Costa Rica from 
October to November 2012. 
Higher mass concentrations 
Y42-29 μgmKI\� of B$10 and 
B$2,5 were found at indus-
trial and commercial areas 
with &��&� ��	(1�� ��| Y-	 
Uruca, Heredia 	��� �����\�
��/2	��� with those found 
in the volcanic areas. The 
daily concentrations of B$10 
and B$2,5 obtained in the 
B�	 volcano ranged from 
IK:F μgmKI and 2-11 μgm-I, 
��2����"���3� However the 
acidity of the collected 2	�-
ticles in the B�+ volcano 
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was higher than those sam-
2������ urban environments 
2��.	.������� ���	 lower oc-
currence rate of neutrali-
zation. The contribution of 
secondary ions was more 
�/2���	��� to the volcanic 
B$10� ��/2������� Y	������
F<� w\
� unlike the B$10 co-
llected in urban areas.
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Sección experimental
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�������	3� B	�	� ������	�� �	� /����	� ��� B$10, 
se utilizaron muestreadores de aire de alto vo-
lumen marca Thermo Andersen, con controlado-
��� ��� ����� /+���
� ��� ��	��� (������	���� ����
��	�"������	�������������:
:I�«�:<�w�/Imin-1. La 
calibración de caudal durante cada muestreo se 
��	���#� ��/2	�	���� �	� ������	� ��� �	� �	��	� ���
2���#�������	�	�2�����������4���2		�	���	"��
��� ��� ���1���� �������� �	��.�	��
� /������ x8�%��
�	�����F>F� 
� ���� �	� ������	���� �	�2���#������-
trada en el muestreador.

B	�	� ��� /������� ��� B$2,5
� �� �/2��	����
muestreadores de aire de bajo volumen marca Air 
$�����
� �����	��� (�������2��	���	�����	��	��
���>�������2���/�����3���������4��2�
��	��2	-
�	��#������	�(�	���#�����B$2,5 se realiza median-
����������������/2	��	����
�����Y���	�������	�
2	�����2�����������	.��	�����/������\�4����2	-
�	��	�(�	���#�����B$10��������������/2	��	����
4����2	�	��	�2	������	�B$2,5�����	�B$10.
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������#��2	�	�B$10���B$2,5
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cuales fueron acondicionados durante 24 horas, 
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Análisis químico
-	�/����	�������	�	����1������������-

�	����2	�	����	�+������	"�/������
��������1�����
�����/��	�� �	� ��������	������ ��� B$10PB$2.5. 
���2�	������ ���1��������.	���"���/����� ���"#�
a cabo utilizando una balanza semimicroanalíti-
�	� Y/	��	� $������\
� �	� ��	�� 2���� ��	� 2�����#��
���«�F<��3�-	����������/.�������	���������	��#��
/+��	����2	������	�B$2,5���«�<
p���/KI3�B�����
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Cuadro 1.�!����2��#�������������
������	�������	��	/2	_	����/������

Localidad
Descripción del sitio de 

muestreo

����+��B�+ ������:?�%���������x����	�����
B	�4���M	����	������+��B�+3

Área 
/����2����	�	

������:?����1��������	�%�/2	_�	�
Nacional de Fuerza y Luz en La 
Uruca.
������=?����1��������	��������	�����	�
Universidad Nacional en Heredia.
������I?�8��	�	����������	��/2��	�
8����/��	�
�-	�)����#����������3
������F?�8��	�	����������	�
�/2��	��)x9M
�$��	"�	3

La incertidumbre en la determinación de la 
��������	��#��/+��	�����	�2	������	�B$10 fue 
«�=���/KI3�7�	�2����#������	�	�1�����Y	������.	���
"���/��\�������	������F<�/�����	��	��������	-
�	� ���	���� I>� /������ ��� ��� .	_�� ����	#����3�
���	�+������� �	��2����� �#���	�����	���#�2���
���/	����	(�	� �#���	� ���� �2���#�� ��� ��������-
"��	�
��	��������4��2�����!������8%�KI<<<�����
una bomba cuaternaria y tubería de microboro. 
%	�	�"������/����	
� ��2��2	�#���	����"	����
calibración fresca y se analizó una disolución de 
control de calidad de 5 mgl-1
�2��2	�	�	�	�2	�����
��� ��	� /����	� �������	� !89M��� �����1�	�	�
como control de calidad. Los límites de detección 
2	�	��	�	�������/����	����������	����=3

9��	�2	��������1�����������	���/���	�����	�
	����#���	�������>�/�����+���������������������	���
�������	2������/�����=>�/�����	��	��������	�	�
�� �� �"	2��#� ��� ��	� 2�	�����	� ��� �	����	/������
hasta casi sequedad. La solución resultante se 
"����#�������/	��	��"���/����������=>�/�3������	-
lizó una segunda extracción con 1 ml de HClO4 
��������	��3� ��� 	�+���� ��� /��	��� �� &���� ���-
���	�����2�����/����	����	.����#��	�#/��	�����
&����� ��� ��	1��� YB������ ��/��� ))�	���� ;<<\3�
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Se obtuvieron límites de detección en ngmK�I, em-
2��	�������/����������	�87B)%�Y��������	�����
/����	����������	����=\3

 Como mecanismo de control de calidad 
	������	�
� �� 	�	���	���� 1����� ��� .�	���� 2	�	�
���/��	���������������+����������.��"����/��
resultado, en todos los casos, valores menores al 
I� w� ��� �	� ��������	������ �������	�	� ��� �	�
/����	3� -	� ��	������� ���� 	�+���� 4��/���� ���
/��	������2	������	�����/2��.#�2���#���	/��-
��
��	�������/	����	�� ��� ��(������	� �����1�	���
Y��$�:pFG\�2	�	��������4����/���������1��������
.�	���3�7�����������	�������� K:<�w���:F�w���
�.��"��2	�	� �	���������	���������/��	���/�-
didas en muestras enriquecidas. El contenido de 
Si y COI

2- ����	�2	������	��������/��#��������-
�	/�����	�2	���������	���������	���������)�
�%	�
��$�
��.����	�.	��������	��������2���/���	���
	���������Y)����:
GO���)�2OI[���92���I)�2OI[�:
>%	�
��=
>�/����%9I

2-\� Y$	��	��	�����	�3
�=<<:\3�7�	�
2�4��_	�2����#��������1����������	����(��������-
�	�	�2	�	��	������/��	��#������	�.�������+�������
���/���	��Y9%����%
���2����"	/����\��/2��	�-
do un analizador de carbono elemental termo/
#2�����/	��	�!�8
�/������=<<:�Y)�/�������8��3
�
%	�	.		
�%)
�7�)\3����	�	���#���	�2����#�����
<
pG��/2�����	�	�1����
��������1����������/��	��
�	���&��(�	�������������	��.�����	��������2��-
������� 8$B�9��� x9�3� ���� 2������/������ ��-
���	���	����(�	�����������	�.#�����+�����Y9%:
�
9%=
�9%I���9%F�	�:=<��%
�=><��%
�F><��%���>><��%
�
��2����"	/����
������	�	�/#(��	����&����\
���	�
(�	���#������	�.#�����+�����2������	���Y9B\�������
(�	�����������%�Y�%:
��%=����%I�	�>><��%
�;<<�
�%���G<<� �%
���2����"	/����
������	�	�/#(��	�
��/2���	������������	��=�w���&�����	��OG�w\3�B	�	�
la determinación de OC y EC, el analizador fue 
�	��.�	���������	������(�������	������	�Y<
�I
�>
�
;
�:<
�:=
�:>
�=<���=>���\����	�	��	�YF�:><�/��-1\3

Cuadro 2.�-�/��������������#��Y-!\�2	�	��	���(�-
�������2�����4��/��	�	�	���	�	����B$2,5���B$10

Especie química LD

8���������+�����Y��/KI\

F- 0,01

Cl- 0,05

Br- 0,02

NO2
- 0,02

NOI
- 0,01

B94
IK <
<p

SO4
2- <
<I

NH4
� 0,01

$��	���Y��/KI\

Na 125

Z >;

Ca IF

Mg :;

Cu <
;G

Fe 0,54

Mn <
FI

Al 0,88

Cr <
O;

Ni 0,51

� 0,14

B. <
I>

EC ;Fp

OC 180

Resultados y discusión

Niveles de partículas y composición química
��� ��	���� I� /����	� ��� 	�+���� ��	����-

��� ��� ��� ��"���� ��� 2	������	� B$10PB$2,5 y sus 
2�����2	�����/2������
�������	����	����������
�������.	�����/�������������"���+����
����	�-
��� �	� �	/2	_	� ��� /������3� x	�� ��/�� �� 2�����



59

Ir a contenido

Comparación de la composición química de partículas PM10 y PM2,5 colectadas en ambientes urbanos y 
zonas volcánicas del área metropolitana de Costa Rica

Ciencias Ambientales 48: 54-64, ISSN: 1409-2158 / 2014

�.��"	������	�+��	��������	�������/����	���
���	���������"�&����	��Y-	�7���	
�������	�����-
���\
� �� 2�����	�� ��������	������ ����1�	��"	-
/������2�������YF=K=O���/KI\����B$10���B$2,5, 

�����/2	�	��#�������	�������	�	�2	�	��	����	�
"���+���	3�-	���������	��������	��	����B$10 y 
B$2,5��.�����	�������"���+��B�+�"	��	����������
IK:F���/KI y 2-11 μgmKI
���2����"	/�����Y1���	�
:\3�-���	���������	���2�����	������"	�����
/+��/�����	��������"�����������2��#��(��+���	�
��������� ��� =;� ��� ����.��� ��� =<:=3� 8�����"�� ���
los sitios urbanos, los valores diarios de concen-
��	��#�����B$2,5 ���������������:>�w�	��=F�w����
�	���	����������/�������=F�&��	�YI>�μgmKI\�����	�
Norma de Calidad del Aire de los Estados Unidos. 

-	���/2	�	��#����&	������������+��	���������
2	�
� �	� 4��� %��	� ���	� ��� ������ ��	� ���/	� ���
�	���	������	����2	�	���������	/��	���3�-	����
(�	������� ��� 2	������	� �� ������	����	���� ��-
�	���� ����� ��� 2������� ��� ������
� �2���	�/�����
������ ������.��	������-	�7���	� Y�2���<
G>\3��	-
����� /+� .	��� ��� ���1������� ��� ������	��#�� ��
�.��"������2	�	�������Y�2���<
;:\���������	�Y�2 = 
<
pp\
�2��.	.��/����
���.����	��	�������.���#�����
���	������"�������2	������	�����	������	�	�
2��� �	�	���"��	������	��3�-��"	���������	���-
�	��#�� B$2,5PB$10� (������ <
;G
� <
;>
� <
pO� �� <
p=�
2	�	������
�-	�7���	
�������	������"���+��B�+
�
��2����"	/����3

Cuadro 3.������	�������	����	������/2����#��4��/��	�����	�2	������	��.�����	
La Uruca Belén Heredia Volcán Poás

PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10

μ1gm-3

B$ =O�«�O ==�«�p I=�«�:= =>�«�; F=�«�:I =O�«�:F G�«�>

F- <
<G�«�<
<; <
<F�«�<
<p <
I=�«�<
:> <
=>�«�<
<p <
=<�«�<
:I <
:=�«�<
<I <
FI�«�<
<=

Br- nd nd nd nd nd nd <
FI�«�<
<=

Cl- :
:;�«�<
Gp <
>=�«�<
>: :
=p�«�<
pO <
FF�«�<
IO :
=O�«�<
;p <
>=�«�<
II <
>G�«�<
p<

NO2
- <
=<�«�<
<p <
:>�«�<
<F <
=;�«�<
<p <
:O�«�<
<p <
=;�«�<
<O <
=I�«�<
<p <
=p�«�<
<G

NOI
- <
Gp�«�<
IF <
pI�«�<
:> <
;F�«�<
Ip <
pp�«�<
:I <
G=�«�<
I; <
p>�«�<
F: <
pI�«�<
F:

B94
IK <
p;�«�<
>> <
I:�«�<
=G :
<:�«�<
>> <
=O�«�<
F< :
<G�«�<
>< <
II�«�<
=G <
O;�«�<
:;

SO4
2- I
=I�«�:
pG I
:F�«�:
=I I
O>�«�<
;> I
IF�«�:
=I I
::�«�=
;F =
OF�«�<
O= =
=p�«�:
p>

NH4
� :
>:�«�<
GF :
:F�«�<
>; =
I>�«�<
GF :
>O�«�<
>; :
>>�«�<
O; :
F<�«�<
;: <
O;�«�<
;F

OC p
p;�«�=
G> p
<I�«�=
<I ;
<p�«�=
G> p
;I�«�=
:; G
=:�«�<
I> ;
>F�«�F
I= =
IF�«�<
:;

EC F
=I�«�=
IG I
;p�«�:
G; F
:F�«�:
OF F
>=�«�=
=F >
=p�«�<
;G F
FG�«�<
F; <
>O�«�<
II

ngm-3

� I
;�«�:
p =
O�«�:
: F
:�«�<
G I
>�«�<
O =
G�«�:
= =
:�«�<
O =
>�«�<
;

B. ::
G�«�>
I ;
p�«�I
; :<=�«�O: ;G�«�:> ::
>�«�I
O G
;>�«�:
;; GO�«�O

Cr ::
>�«�F
> ;
<�«�=
p I:�«�> =>�«�O F
O�«�:
I p
;�«�:
: :<>�«�=:

Cu F;�«�=G FI�«�=< p;�«�I= p<�«�IF GF�«�>F p=�«�FI p=>�«�GG

Ni F
p�«�:
F I
Gp�«�<
O> >
:�«�I
; F
>�«�=
: =
:�«�<
G :
;F�«�<
>> =:>�«�IO

Mn >G�«�I= p:�«�=O :<=�«�;> ;:�«�=G :IO�«�;: p;�«�Ip >GO�«�O=

Al p;<�«�:<p =>O�«�:;F >GG�«�O< Ip>�«�>F I>;�«�G; =;F�«�p: ;>;�«�G;

Fe Ip:�«�:>< =>;�«�:p= >:p�«�==: =GG�«�>= FI:�«�=<I :O:�«�G> FI:�«�=<I
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%������1��������/	���	�	����������	�2	������	�
colectadas en cada uno de los sitios de monitoreo, se 
�.��"���	�����	����/�����	����
������	�	�	����	1�	��
�	��/	�����	���������	��#���4��"	������Y��4�/KI\�
����	������2�����������	�2	������	
�����������]�^
�
"�����	������2����������/	�������	�����
����
�������]�^3�-	��	�	��������	�����	�������#������	��
����	��/	�����	��������	�����
�2	�	������������
monitoreo, se muestran en el cuadro 4. Sería de es-
2��	���4����	�2����������.�����	�2	�	���	�����	�
de mejor ajuste fuese muy cercana a uno, debido al 

balance iónico. Si se toma en cuenta que no se cuan-
��1�#���������#�������.	�	��������#��&�������
������	���
�������	��	�����	�2���������	��"	�����2��	����������
.����	���	����	�����	�/	�����������	2����������#��
&��������	��	���/2����#������	�2	������	3

x	����/���������	�����	�2�������������	�
���"	� ��� ������#�
� �	� 	������ ��� �	� 2	�����-
�	�������	�	�������"���+��B�+���/	����	� �	�
�����2��������� 	� 	/.������ ��.	��
� ��.���
�
2��.	.��/����
�	���	����������	�/���������	-
sas de neutralización.

Figura 1.��	��	��#����	��	�����	���������	��#�����2	������	�
2����	/	_����������������/��������.��	���������"���+��B�+
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Cuadro 4. Relación entre la suma de concentraciones equivalentes de cationes y 
	������2�����������	�2	������	�B$10 colectadas en los sitios de muestreo

Sitio de muestreo Regresión lineal �������	���������������� Número de muestras

La Uruca ¯����<
GI:¯5 - 1,24 <
OGI 42

Heredia ¯����<
OGI¯5�K�:
<I= <
O:I I;

����� ¯����<
G:<¯5 -1,151 0,948 44

����+��B�+ ¯����<
pp=¯5 -1,249 <
O>p I:
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�$�
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�.	-
	�������	�������������	��#��Y$	��	��	�����	�3
�
=<<:[������������	�3
�=<<>\?

%$���:
GO)����:
=:Z���:
F<%	���:
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FI��� Y=\

Los óxidos de Ca y Mg fueron calculados uti-
���	�����	�2����#�����/	���	�YM��\����%	���$�3�-	�
$9����.��"��/����2���	�����	���������	��#��/�-
���	�����	�.�������+�����Y9%\�2������(	��������:
p
�
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F�«�<
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��=
:�«�<
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�=<<:\3�
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&���#���������������������/��������������/2��-
������+����3�-	� ������.���#�����	������/	�����
��2�����	�2	������	����(��/	����	��(���	�2��-
veniente del mar. Se calcula como la suma de la 
��������	��#������ �#�� �������
�/+� �	� (�	���#�����
la sal del mar de las concentraciones de Na�, Mg=�, 
Z�, Ca=�, SO4

2-, haciendo caso omiso de las trans-
(��/	������	�/�(����	�Y����(������B	��
�=<<p\?

SS = Cl-���M	����$�=����Z����
ssCa=�����94

2-� YI\

ssNa����<
>>p%�K
�$�=� = 0,12 ssNa�
�Z�
����<
<Ip�M	�, ssCa=����<
<IG�M	� y ssSO4

2- = 
0,252 ssNa��Yx��������	�3
�=<:<\3�-	�������.���#��

��� �	� %�� �� ��2���#� ��/�� �	� /����	� 2��� �����-
�	���	����/���K#2���	3�-	�������.���#������	��8���
calculó como la suma de nssSO4

2-, NH4
� y NOI

-, en 
la cual nssSO4

2-������2�����	���94
2- total medi-

do menos la fracción de sal marina de SO4
2-. Los 

elementos traza se convirtieron a sus óxidos co-
/����2	�	��������������������	�+���3�-	����-
tribución de TE se calculó utilizando la siguiente 
���	��#��Y$	��	��	�����	�3
�=<<:\?

x����:
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=;M����:
=>%����
:
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I:%�� YF\
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tras que la contribución en ambientes urbanos se 
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Se construyó la matriz de correlación de 
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B$10�Y��	����>\
�	�2	�������������	�����2�������"�-
�����	��������������2	�����?

• -Los sitios de muestreo ubicados en zonas ur-
.	�	� 2�����	�� ������	������ ��1���	� ������
B$10, SO4

2-, NOI
-, OC, EC y NH4

�, las cuales 
2������ ��� 	���	�	� 	� �/�����
� 2�����2	�-
mente, de fuentes móviles.

Conclusiones
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Cuadro 5.�%�����	����������1�	��"	�Y�2�	�/	�\��������2�����4��/��	�
2�����������	�2	������	�B$10 colectadas

La Uruca Heredia Volcán Poás
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�?�<
G=;
NOI

- vs. SO4
2-?�<
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2-?�<
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2-?�<
;Gp
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;><
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;O>
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2-?�<
GGp
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-?�<
G=F
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�?�<
G:p

NOI
- vs. SO4
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G=O
NH4
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O<<

NH4
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-?�<
G=O
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NH4

��"3�B.?�<
GO:
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Cu vs. SO4
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G;:
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2-?�<
GGF
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G>:
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