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RESUMEN

Durante enero se presentaron condiciones variables, siendo las primeras semanas del mes las
que presentaron mayor contenido de contaminantes y particulados, en especial el oste de la
GAM. San José San Pedro y Cartago fueron las regiones del Valle Central con mejor indice de
calidad del aire. Esta primer semana el particulado PM2.5 estuvo con valores toda el Gran area
Metropolitana (GAM) presentando valores sobre los 40 pg/m3 en muy pocas ocasiones en el
mes. Se registraron muy poca cantidad de incendios forestales, muy posiblemente asociado al
alto contenido de humedad de los suelos, inhibiendo la formacién de calima.

1. Introduccion

El aire es un recurso esencial para la vida en la Tierra y forma parte de la atmdsfera que nos rodea. Se trata de
una mezcla de gases compuesta principalmente por un 78% de nitrégeno y un 21% de oxigeno, junto con
pequefias cantidades de otros gases como argon, didoxido de carbono y vapor de agua. Esta composicion
permite que los seres humanos y otras formas de vida respiren sin dificultades. Sin embargo, la presencia de
sustancias contaminantes puede alterar su equilibrio y generar impactos negativos en la salud y el medio

ambiente (Garcia & Lopez, 2020).

La contaminacién del aire ocurre cuando se introducen elementos nocivos en la atmdsfera, ya sea de manera
natural o por actividades humanas. Entre las fuentes naturales de contaminacion se incluyen erupciones
volcdnicas, incendios forestales y la descomposicion de materia organica, mientras que las actividades
antropogénicas, como la quema de combustibles fésiles, la produccidn industrial y el transporte, generan una
gran cantidad de emisiones contaminantes (Smith et al., 2018). Estos contaminantes pueden clasificarse en
primarios, aquellos que se emiten directamente, y secundarios, que se forman por reacciones quimicas en la

atmosfera.

Los principales contaminantes atmosféricos regulados incluyen el mondxido de carbono (CO), los doxidos de
nitrogeno (NOx), el didxido de azufre (SO2), el ozono troposférico (03), y las particulas suspendidas en el aire

(PM10 y PM2.5). Estas particulas finas, debido a su reducido tamafio, pueden ingresar a los pulmones vy al
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torrente sanguineo, aumentando el riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Organizacién

Mundial de la Salud [OMS], 2021).

Uno de los fendmenos mas dafiinos asociados a la contaminacion atmosférica es el smog fotoquimico, una
mezcla de contaminantes primarios y secundarios que, en presencia de luz solar, genera una capa densa de
ozono a nivel del suelo. Este fendmeno es comuin en ciudades con alta densidad vehicular y contribuye a

problemas respiratorios y a la degradacion del ecosistema urbano (Molina & Rowland, 1974).

Los efectos de la contaminacién del aire en la salud humana son diversos y dependen de la concentracion vy el
tiempo de exposicidon. Se ha comprobado que el didxido de azufre y el material particulado estan relacionados
con un aumento en enfermedades pulmonares, mientras que el didxido de nitrégeno y el ozono pueden
provocar inflamacion en las vias respiratorias y reduccién de la funcion pulmonar (EPA, 2019). A largo plazo, la
exposicion constante a estos contaminantes puede causar enfermedades crénicas, como asma, cancer de
pulmén y enfermedades cardiovasculares. Ademas, estudios recientes han encontrado vinculos entre la
contaminacion del aire y enfermedades neuroldgicas, como el Alzheimer y el Parkinson, debido al estrés
oxidativo y la inflamacién crénica que estos contaminantes pueden inducir en el sistema nervioso central

(Calderén-Garciduefias et al., 2015).

También se ha identificado un impacto negativo en la salud maternoinfantil, con evidencia de que la exposicién
a altos niveles de contaminantes del aire durante el embarazo puede provocar nacimientos prematuros, bajo
peso al nacer y problemas en el desarrollo cognitivo de los nifios (Vrijheid et al.,, 2016). Asimismo, la
contaminacion del aire ha sido asociada con un aumento en los casos de diabetes tipo 2 y obesidad,
posiblemente debido a alteraciones en la respuesta inflamatoria del organismo y al metabolismo de la glucosa

(Brook et al., 2010).

Ademas del impacto en la salud humana, la contaminacion del aire también afecta el medio ambiente. Los
contaminantes pueden contribuir a la lluvia dcida, que deteriora suelos, bosques y cuerpos de agua. También
tienen un papel significativo en el cambio climatico, ya que el aumento de gases como el didxido de carbono y
el metano incrementa el efecto invernadero, elevando la temperatura global y alterando los patrones climaticos

(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2022).
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Para evaluar la calidad del aire, se han desarrollado sistemas de monitoreo que permiten medir la
concentracién de contaminantes en diferentes regiones. Estos sistemas utilizan estaciones de medicién
distribuidas en dareas urbanas e industriales y generan indices de calidad del aire, los cuales ayudan a
determinar si las condiciones atmosféricas son seguras para la poblacion (Gonzalez et al., 2017). En muchos
paises, existen regulaciones ambientales que establecen limites permisibles de contaminantes y estrategias

para reducir sus emisiones.

En Costa Rica se guia bajo un marco normativo y politico que se ha venido desarrollando hace afios en la region,

bajo la direccidon del Ministerio del Ambiente y Energia y el ministerio de Salud.

2. Marco normativo y politico

En Costa Rica, la calidad del aire es regulada por la normativa vigente, que establece limites para contaminantes
clave como las particulas PM2.5 y PM10, el ozono (Os) y el didxido de nitrégeno (NO;). El objetivo de este
informe es analizar la calidad del aire registrada durante un periodo especifico y evaluar su cumplimiento con
las normas costarricenses y las guias de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), identificando areas de

mejora y recomendaciones para la gestion ambiental.

Los limites de calidad del aire establecidos por el Ministerio de Salud de Costa Rica son especificos para cada
contaminante criterio y estan disefiados para prevenir impactos adversos en la salud, especialmente en
poblaciones vulnerables como nifios, adultos mayores y personas con enfermedades respiratorias. Por ejemplo,
para el material particulado fino (PM2.5), se establece un promedio anual permisible de 15 pg/m® y un
promedio diario de 25 pg/m?3. Estas concentraciones son consistentes con los estandares internacionales y se
actualizan periédicamente para reflejar el avance en las investigaciones cientificas. El Ministerio también
supervisa la implementacion de sistemas de vigilancia en las principales areas urbanas y coordina acciones con

otras instituciones para garantizar el cumplimiento normativo.

Las directrices de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) aplicables en Costa Rica establecen valores guia
para periodos de exposicion cortos y largos, orientados a minimizar el riesgo de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares asociadas con la contaminacion. Estas directrices recomiendan valores mds estrictos que las

normativas nacionales en algunos casos, como un promedio anual de 10 pg/m? para PM2.5 y de 40 pg/m? para
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NO2. Costa Rica ha adoptado progresivamente estas recomendaciones, incorporandolas como metas a largo
plazo en su legislacion ambiental. Ademas, las directrices de la OMS fomentan el desarrollo de politicas

integrales de calidad del aire que consideren fuentes moviles, industriales y naturales de contaminacién.

A continuacion, se presenta un cuadro con los valores limite para los principales contaminantes criterio
establecidos en el Reglamento de Calidad del Aire para Contaminantes Criterio de Costa Rica, segun el Decreto

Ejecutivo No. 39951-S.

Cuadro 1. Valores limites regionales para cada contaminante

Contaminante Promedio de Tiempo Valor Limite
Material Particulado (PM10) Promedio anual 40 pg/m?
Promedio de 24 horas 75 pg/m?
Material Particulado (PM2.5) Promedio anual 15 pg,‘m"'
Promedio de 24 horas 25 pg/m?
QOzono (03) Promedio de 8 horas 100 |.lg,a‘m3
Dioxido de Nitrogeno (NO;) Promedio anual 40 |.lg,a‘m3
Promedio de 1 hora 200 pg/m?
Didxido de Azufre (50;) Promedio de 24 horas 20 pg/m?
Promedio de 1 hora 500 pg/m?
Mondxido de Carbono (C0Q) Promedio de 8 horas 10 mg,’m3
Promedio de 1 hora 30 mg/m?

Estos valores estan disefiados para proteger la salud publica y el medio ambiente, estableciendo limites maximos de

concentracion en el aire ambiente para cada contaminante.

Es importante destacar que estos limites se alinean con las recomendaciones internacionales y buscan minimizar los

riesgos asociados a la exposicion a estos contaminantes.
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PM10 PM2.5
ICCA Color co m NO m (o) m SO m
(ng/m?) (ng/m?) (ppm) 2 (ppm) s (ppm) 2 (ppm)
0-20 Verde 0-60 0-15 0-5.50 0-0.105 0 - 0.055 0 -0.065
. 0.106 - 0.056 - 0.066 -
21-40 Amarillo 61 - 100 15.1-40 5.51-11.0 0.210 0.110 0.130
) 11.01 - 0.211 - 0.111 - 0.131 -
41 - 60 Anaranjado | 101 -200 |40.1-65 16.5 0.315 0.165 0.195

Purpura

> 250 > 100 >22.0 >0.420

>0.220

>0.260

Descripcidn Oz0no PM10 Mondxido | Didxido de | Didxido de
ICCA de la calidad Color (ng/m?) (ng/m?) de Carbono | Azufre Nitrégeno
del aire (ng/m3) (ng/m?3) (ng/m?3)
0-20 Buena Verde 0-107.98 |0-54 0-5037.54 |0-88.66 |0-193.92
2140 Dae:afa‘:‘l"ra::e Amarillo 19799 |cg.qsq  |5037:55- [8867-  |193.3-
para grup 139.98 10755.08 [375.45  |387.84
sensibles
. 139.99 - 10755.09 - |375.46 - 387.85 -
41 - 60 Desfavorable | Anaranjado 170.04 155 - 254 14199.93 584.70 699.64

Figura 2. Escalas de las concentraciones limites para el indice costarricense de calidad del aire (ICCA)

Peligrosa

Purpura

>207.30

>17544.78

>793.96

>1261.45
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1.1 Metodologia

1. Fuentes de datos: Se utilizaron datos generados a partir de graficos y mediciones diarias de la calidad
del aire proporcionadas por estaciones de monitoreo. Estas incluyen niveles de PM2.5, percentiles 98 y

promedios moviles de 8 horas.

2. Técnicas de monitoreo: Los datos fueron obtenidos mediante instrumentos calibrados para medir la
concentracién de contaminantes en el aire cada 15 segundos, se hacen promedios cada 15 minutos, 1
hora, 8 horas y 24 horas. La informacion fue representada en graficos que emplean colores para

categorizar la calidad del aire (verde, amarillo, naranja, rojo).

3. Calculos realizados: Los niveles promedio de PM2.5 se compararon con el limite diario de 25 pg/m?3
establecido por la normativa costarricense del reglamento de contaminantes criterio. También se
analizé el percentil 98 para identificar dias con niveles de contaminacion elevados. Se Calcula también
PM1, PM10, O3, H3S, NO, NO,, CO, SO,

BPg,—BPr,

I,= (L) x (C, — BPp,) + I,

Donde:
« |_p: [ndice para el contaminante p.
» C_p: Concentracion medida para el contaminante p.
* BP_{Hi}: Punto de corte mayor o igual a Cp.
+ BP_{Lo}: Punto de corte menor o igual a CP.
« | {Hi}: Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente a B Ppy;.

« |_{Lo}: Valor del Indice de Calidad del Aire correspondiente a B Py,

4. Ubicacidn: Se registran 7 estaciones en La UCR (Nucleo Fabio Baudrit)1777, CTP-Belén 1775,
Municipalidad de Santa Ana 1735, Nucleo experimental de UNA 1776, San José IMN 1637, CIGEFI-UCR
1653, TEC Cartago 1762.

5. Patrones meteorolégicos: Se analizé la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) v la oscilacion Artica (AO)

con el fin de determinar las condiciones favorables para desplazamiento de masas de polvo del Sahara.
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1.2 Resultados

1.2.1 Indicadores de calidad del aire por region:

o Colores predominantes: En enero, los colores verde y amarillo fueron predominantes, lo que
indica que la calidad del aire fue mayormente buena o moderada. Sin embargo, se registraron

dias con colores naranja y rojo, asociados a episodios de contaminacién elevada.

o PM2.5: En algunas regiones, los niveles de PM2.5 superaron los 25 pg/m? en dias especificos,
particularmente en enero, posiblemente debido a factores como quema de pirotecnia, incendios

forestales y trafico vehicular.

o Percentil 98: En ciertos casos, este indicador superd los limites normativos, evidenciando

eventos de contaminacion puntuales y severos.

1.2.2 Contaminantes analizados:
o PM2.5 y PM10: Se identificaron niveles elevados en algunas zonas que podrian causar riesgos

respiratorios y cardiovasculares.

o Ozono (0s): En dias especificos, las concentraciones de ozono alcanzaron valores que podrian ser

irritantes para personas sensibles.

o Didxido de Nitrégeno (NO,): En general, las concentraciones de NO, se mantuvieron dentro de

los limites aceptables, aunque podrian aumentar en zonas con trafico denso.
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1.2.3 Analisis comparativo

1. Normativa costarricense: Los dias con niveles de PM2.5 superiores a 25 ug/m3® representan un

incumplimiento de la normativa nacional.

2. Guias de la OMS: Las recomendaciones de la OMS son mas estrictas; incluso niveles considerados
"moderados" por la normativa local podrian tener implicaciones para la salud humana segun los

estandares internacionales.
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1.3 Datos y Analisis del ICCA

Las figuras 4 y 5 se presenta el ICCA semanalmente, desde la primera semana de enero (30 de
diciembre al 5 de enero) hasta la segunda de febrero, representando en colores segun se indica
en el reglamento de contaminantes criterio.

‘Calidad del Aire en Cartago-Tec (IMN)
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Figura 4. Indice Costarricense de Calidad del aire diario (24 horas) durante enero 2025
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Figura 5. Indice Costarricense de Calidad del aire horario durante enero 2025. ICCA_PM25_horario.

Nuevamente se indica segun la metodologia usada que el indice costarricense de Calidad del aire se calculd
sobre la base del reglamento de contaminantes criterio, con base en ello la calidad del aire en el Valle Central y
el Area Metropolitana de Costa Rica se monitored a través de siete estaciones estratégicamente ubicadas: San
José-IMN (1637), CIGEFI-San Pedro (1653), TEC Cartago (1762), Municipalidad de Santa Ana (1735), CTP-Belén
(1775), Nucleo Fabio Baudrit (UCR) (1777) y Nucleo Experimental de la UNA EN Santa Lucia de Heredia (1776),

la estacidon del Nucleo Fabio Baudrit estuvo en mantenimiento durante el mes.
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Cada una de estas estaciones permitié evaluar las variaciones en la calidad del aire durante el mes de eneroy

las primeras semanas de enero de 2025.

En particular, la estacién 1637, ubicada en San José, mostré indices de calidad del aire con base a particulado,
muy altos el lero de enero, esto en particular se evidencié en la mayoria de las estaciones este primer dia del
mes, durante las primeras horas del dia y con valores en el indice sobre los 55, siendo desfavorable en la escala.
El resto del mes, San José estuvo con valores menores a 30 en la escala de ICCA, representando valores buenos.
Se presume que estos valores desfavorables para el indice de Calidad del aire pudieron haber sido generados

por factores locales, debido a que no se evidencia presencia de masas de polvo en la region.

Este patron también fue evidente en la estacion 1653 (CIGEFI-UCR), lo que sugiere la influencia de actividades
humanas y factores meteoroldgicos en la acumulacion de contaminantes durante el 1 de enero. Esta zona de

San Pedro también estuvo entre los rangos normales el resto del mes.

Por otro lado, la estacién 1777 (NUcleo Fabio Baudrit, UCR) estuvo en mantenimiento durante todo el mes de

enero de 2025, por lo que se descartaron los datos para este periodo.

Las estaciones del Valle Central que reflejan una clara relacién entre las condiciones locales (como el trafico
vehicular y la quema de residuos) y los picos de contaminacion. La estacion que presentd valores mas altos y
frecuentemente sobre lo normal fue la ubicada en Belén-CTP (1775) esta estacion entre el 9 y 11 de enero, 17-
22 vy a finales de enero, presentd valores que superaban los 50 y 70 del ICCA, representando condiciones muy
desfavorables para la calidad del aire respecto a particulado. Es de resaltar este punto porque fue el Unico que
se mantuvo en reiteradas ocasiones con este comportamiento, no evidenciado durante el mes de diciembre. Al
menos 12 dias de enero presentd valores por encima de la norma y en 8 dias diferentes del mes presenté

condiciones entre desfavorables y muy desfavorables.

Es probable que estos valores tan elevados de Belén al estar asociado con particulado, se deban a transito
pesado vehicular, emisiones locales de chimeneas industriales o factores de emision muy localizadas en la zona.

Este comportamiento no se evidencio en el resto del Valle Central.

Por ejemplo, la estacién del TEC en Cartago (1762) registraron episodios puntuales de niveles elevados en el
ICCA durante 6 episodios del mes, sin embargo, no superando valores de 40 en el indice. Asimismo, Santa Lucia
de Heredia los dias 11, 13 y 21 presentd valores sobre 40 del ICCA, pero fueron eventos puntuales, asociados a

condiciones locales.



Calidad del aire Informe técnico de Calidad del aire

Enero 2025

Es crucial fortalecer las capacidades de monitoreo y andlisis para identificar patrones mas detallados y disefiar
politicas publicas efectivas que permitan mitigar los riesgos asociados con la contaminacion del aire. En este
contexto, las estaciones mencionadas ofrecen una base sélida para un monitoreo continuo y estratégico en

areas criticas del pais.

3. Gases y Particulado general

Durante el mes de enero 2025 se observd un comportamiento variado del particulado en el GAM de Costa Rica,
la mayoria de las estaciones tuvieron un comportamiento similar, los dias 1, 9-11 y 19 de enero donde se
presentaron valores elevados sobre los 20 pg/m?3, el resto del mes la mayoria de estaciones presentaron valores
bajos de particulado.
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Figura 6. Particulado promedio del GAM (percentil 98) horario para el mes de enero.

Durante el mes de enero 2025 se observé un comportamiento variado de los gases contaminantes en el Valle
Central, el ozono no se incrementd, sino que tuvo una menor dispersion en los datos a partir del 19 de enero,
manteniéndose valores entre 60 y 80 ug/m. Los Niveles elevados de Ozono coincidieron con un incremento de
las rafagas y vientos alisios.

Los que presentaron mayor concentracién de los contaminantes NO3, en los periodos de hora pico los dias 13,
19 y 20 de enero, muy por encima de 80 pg/m? (figura 7) encima de los rangos y parametros sugeridos en el
reglamento de contaminantes criterio, principalmente al oeste del Valle Central.
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Figura 7. Gases promedio en el GAM (percentil 98) horario para el mes de enero (NO2,03,502,H:S,CO).

4. Polvo del Sahara

La NAO estuvo la mayor parte del mes en fases positiva, aunque negativa en los primeros dias, inhibiendo que
se presentaron masas de polvo en la region, aunque se favorecen el desplazamiento de masas de polvo a la
region la presencia de sistemas frontales evitd el arribo a la Centroamérica, por lo que se descartan sistemas

sindpticos y de transporte de polvo.

4.1. Oscilacion Artica y Oscilacion del Atlantico Norte:

Durante los meses invernales en el hemisferio norte —enero a marzo-, la Oscilacién Artica y Oscilacién Atlantico
Norte (AO y NAO respectivamente), tienen una influencia importante en la incursion de empujes frios desde el
norte del América hacia el Mar Caribe.

La AO es una oscilacién de la presién atmosférica entre latitudes polares y latitudes medias, que fluctia entre
fases negativa y positiva. La fase negativa produce un aumento en la presion atmosférica sobre la regién polary
una disminucién de la presion alrededor de la latitud 45°N, permitiendo que los empujes frios migren hacia el
sur hasta alcanzar latitudes tropicales; por el contrario, en la fase positiva los empujes frios permanecen en el

norte del continente.

Por su parte, la NAO es una oscilacion que relaciona la presion atmosférica entre el sistema de alta presion
subtropical de las Azores en el Océano Atlantico y el sistema de baja presion semiestacionario de Islandia. La
fase positiva ocasiona que los empujes que llegan al Golfo de México no ingresen al Mar Caribe vy, por el

contrario, en la fase negativa estd relacionada con el ingreso de los empujes frios hasta el sur de la cuenca.
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Durante la mayor parte de enero (figura 8), ambas oscilaciones tuvieron un comportamiento similar negativa

los primeros dias del mes y positiva desde el 12 en adelante.
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Figura 8. Variaciéon del indice de las oscilaciones Artica (arriba) y Atlantico Norte (abajo) durante el
periodo de enero de 2023 (valores entre corchetes celestes). Fuente: Climate Prediction Center-NOAA.

4. Incendios forestales y Calima

Durante los meses invernales en el hemisferio norte —enero a marzo-, la Oscilacién Artica y Oscilacién Atlantico
Norte (AO y NAO respectivamente), tienen una influencia importante en la incursion de empujes frios desde el
norte del América hacia el Mar Caribe. Sin embargo este mes no se presentaron incendios importantes y hubo
una reduccion importante respecto a 2024, no hubo una gran cantidad de incendios forestales en la region
consecuencia de la humedad presente en los suelos, por lo que hubo poco arrastre de particulas de ceniza,
polvo en la regién fue menor de lo que normalmente se presenta para la época, esto favorecid una menor

cantidad de calima en el ambiente.
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Figura 9. Puntos calientes incendios detectados entre 1-31 enero 2025. Fuente: Satélite VIIRS NOAA-20
y VIIRS S-NPP, FIRMS NASA.
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