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Código del sitio Cantón Ubicación Representatividad del sitio

SJ-01 �	����
� %	����	��$����2����	�	 Comercial

SJ-02 �	����
� �����#�����B	�4��

�$�����2	���	������	����
� Comercial

��K<I �	����
� %���������������	���$�����2	�
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SJ-04 �	����
� %�/2	_�	�M	����	����������	���-��
�-	�7���	 Comercial

SJ-05 �	����
� ����
����M	����	�
��	2��� Comercial

��K<p �	����
� B�	�����$�����2	� Comercial

ES-01 Escazú $�����2	���	������
�	�@ Comercial

BE-01 ����� La Ribera Transición Comercial/residencial

HE-01 Heredia Rectoría de la Universidad Nacional Comercial

SA-01 Santa Ana Lindora Comercial

CA-01 Cartago B	�4���8���
���	� Industrial

MO-01 Moravia 8�
�	�	�����
�����	��/2��
	��	��� Residencial

AL-01 Alajuela %	/2�
�����	�7��"��
��	��x�����	�M	����	� Comercial
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Resultados y discusión

En el cuadro 1 se muestran los resultados 
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Cuadro 1.�%�������	��#��2��/�����	��	�����2	������	
�B$10�Y��P/I\��.�����	
�
������+��	�/����2����	�	����%�
�	����	
�=<:=

Sitio de muestreo Promedio anual (μg/m3)
Desviación estándar 

(μg/m3)
Valor máximo registrado 

en 24 horas

SJ-01 =; 15 ::;

SJ-02 29 12 124

��K<I =; ; 45

SJ-04 29 8 50

SJ-05 22 p IG

ES-01 =I p IG

HE-01 42 15 84

BE-01 I= 12 Gp

SA-01 22 ; FI

AL-01 22 p Ip

CA-01 25 8 >p

MO-01 15 ; I;

SD-01 18 p IO
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La suma del conjunto de elementos traza 
analizados ha alcanzado únicamente un valor 

Cuadro 2.��"�����#�������
�2��/����
�	��	��
����2	������	
�B$10�Y��P/I\�
�.�����	
�������+��	�/����2����	�	����%�
�	����	
�=<<GK=<:=

Sitio de 
muestreo

2008 2009 2010 2011 2012
Sitio de 

muestreo
2008 2009 2010 2011 2012

SJ-01 29 =; 28 24 =; MO-01 20 20 15

SJ-02 =p 29 HE-01 >p 45 42

��K<I I> I= =; BE-01 41 IG IF II I=

SJ-04 I; I= 29 BE-02 52 54 >p

SJ-05 29 22 22 SD-01 22 21 18

ES-01 22 =I =I CA-01 28 28 25

SA-01 =p =p 22 AL-01 25 =p 22
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Cuadro 3.�%�/2�
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������+��	�/����2����	�	����%�
�	����	
�=<:=

Sitio de 
muestreo

F-

(μg/m3)
Cl -

(μg/m3)
NO2

-(μg/m3)
Br-

(μg/m3)
NO3 

-(μg/m3) PO4
3-(μg/m3) SO4

2-(μg/m3)
Formiato

(μg/m3)
Oxalato
(μg/m3)

SJ-01 <
Fp�Y<
=<\ :
=:�Y<
pp\ <
I<�Y<
:<\ <
=G�Y<
<>\ <
OF�Y<
I;\ :
<p�Y<
F=\ >
<I�YI
=p\ <
Fp�Y<
FI\ <
I>�Y<
::\

SJ-02 <
IO�Y<
:I\ :
=<�Y<
;:\ <
I>�Y<
=<\ <
=O�Y<
<>\ <
GI�Y<
=O\ <
G:�Y<
IO\ I
O;�Y=
=p\ <
F<�Y<
I>\ <
IG�Y<
:I\

��K<I <
IO�Y<
:G\ :
:F�Y<
;I\ <
=G�Y<
<p\ <
=O�Y<
<p\ <
;<�Y<
I:\ <
Gp�Y<
IO\ I
pF�Y=
<<\ <
I>�Y<
IF\ <
IF�Y<
:<\

SJ-04 <
F:�Y<
=I\ <
;G�Y<
F>\ <
=G�Y<
<>\ <
>:�Y<
<G\ <
>I�Y<
I=\ :
<<�Y<
>G\ =
=G�Y:
=>\ <
=p�Y<
:O\ <
GF�Y<
p:\

SJ-05 <
Ip�Y<
:O\ <
O>�Y<
FO\ <
IG�Y<
;=\ <
I;�Y<
:I\ <
>p�Y<
>I\ :
<:�Y<
FI\ I
II�YI
<G\ <
Ip�Y<
GI\ <
I:�Y<
<G\

ES-01 <
F=�Y<
=:\ :
I<�Y<
;>\ <
=G�Y<
<p\ <
=G�Y<
<F\ <
;p�Y<
I=\ :
<O�Y<
FG\ =
;G�Y:
>>\ <
F>�Y<
F;\ <
Ip�Y<
::\

SA-01 <
=I�Y<
:p\ :
=G�Y<
;F\ <
=F�Y<
<F\ <
=;�Y<
<I\ <
;p�Y<
IO\ :
<G�Y<
>>\ =
G>�Y:
pG\ <
=p�Y<
==\ <
=I�Y<
<>\

MO-01 <
:G�Y<
:<\ :
I;�Y<
G>\ <
=;�Y<
<G\ <
=O�Y<
<I\ <
pp�Y<
I<\ :
:=�Y<
>:\ =
F<�Y:
=;\ <
F<�Y<
=O\ <
==�Y<
<>\

HE-01 <
=<�Y<
:I\ :
=O�Y<
;p\ <
=;�Y<
<O\ <
=;�Y<
<p\ <
G=�Y<
IG\ :
<G�Y<
><\ I
::�Y=
;F\ <
I<�Y<
=I\ <
=:�Y<
<p\

BE-01 <
I=�Y<
:>\ :
=p�Y<
pO\ <
=;�Y<
<p\ <
=;�Y<
<G\ <
;F�Y<
Ip\ :
<:�Y<
IO\ =
I:�Y<
;>\ <
=O�Y<
=G\ <
I>�Y<
::\

SD-01 <
:G�Y<
:<\ :
pI�Y<
G;\ <
=>�Y<
<p\ <
=p�Y<
<I\ <
G:�Y<
=<\ :
<p�Y<
>>\ =
>O�Y:
>>\ <
Ip�Y<
F;\ <
=:�Y<
<>\

AL-01 <
:O�Y<
:p\ :
IF�Y<
pO\ <
=F�Y<
<F\ <
=G�Y<
<I\ <
GG�Y<
F:\ :
:F�Y<
G=\ I
G=�Y=
;F\ <
F:�Y<
G<\ <
=<�Y<
<>\

CA-01 <
=<�Y<
:I\ :
==�Y<
p;\ <
=;�Y<
<G\ <
=G�Y<
<I\ <
pG�Y<
I=\ :
<>�Y<
FG\ =
:=�Y:
:>\ <
IG�Y<
=>\ <
=I�Y<
<p\

-�
�"	����
�������2	�����
�
���2��
���	���	���
"�	��#���
�+��	�������	��3

Cuadro 4.�%�������	��#�����/��	��
�2��
����
�����	
�2	������	
�B$10 colectadas 
������+��	�/����2����	�	����%�
�	����	
�=<:=

Sitio de 
muestreo

Cobre
(ng/m3)

Vanadio
(ng/m3)

Níquel
(ng/m3)

Plomo
(ng/m3)

Manganeso
(ng/m3)

Aluminio
 (ng/m3)

Hierro
(μg/m3)

Calcio
(μg/m3)

Sodio
(μg/m3)

Potasio
(μg/m3)

Magnesio 
(μg/m3)

Cromo
(ng/m3)

SJ-01 :F�Y;
;\ F
<�Y=
<\ I
<�Y:
F\ I
G�Y:
O\ Fp�Y;
<\ =GF�Y:>O\ IG
F�YG>\ <
=O�Y<
:I\ =
I�Y:
:\ <
:;�Y<
=>\ <
==�Y<
p>\ =:�Y:I\

SJ-02 =G�Y=O\ =
;�Y:
<\ =
>�Y:
G\ O
I�YF
F\ pI�YI>\ =GF�Y:F=\ :GO�Y:<F\ <
=G�Y<
<p\ =
F�Y:
O\ <
:p�Y<
:=\ <
::�Y<
:F\ ::�Y:
I\

��K<I =:�Y=G\ p
=�Y=
:\ I
<�Y=
<\ F
=�Y:
G\ ;I�YI:\ O=�YF=\ =>:�YO:\ <
Fp�Y<
:G\ :
F�Y<
p\ <
<O�Y<
<F\ <
:=�Y<
<p\ :<�Y:
>\

SJ-04 I:�Y::\ :<
I�Yp
=\ F
p�Y=
<\ F
=�Y=
p\ p>�YIO\ ::=�Yp<\ =F<�Y:FF\ <
I<�Y<
<>\ :
>�Y<
F\ <
::�Y<
<p\ <
::�Y<
<F\ :<�Y:
O\

SJ-05 :<I�Y>O\ F
;�Y:
F\ =
F�Y<
O\ p
=�YI
p\ GG�YF=\ GO�YGO\ pO�YF>\ <
=>�Y<
<p\ :
p�Y<
p\ <
=F�Y<
<;\ <
<OO�Y<
<=F\ G
:�Y:
I\

ES-01 :=p�Y;;\ =
F�Y<
O\ :
p�Y<
p\ =
>�Y<
O\ :=p�Y>G\ =GO�Y:<<\ :=:�YG<\ <
==�Y<
<>\ :
F�Y<
>\ <
FF�Y<
<F\ <
:<>�Y<
<><\ p
>�Yp
O\

SA-01 :G�YO\ =
F�Y:
<\ =
>�Y:
<\ F
I�Y:
F\ :<<�YG<\ III�Y:G;\ ==F�YO;\ <
:G�Y<
<>\ :
>�Y<
>\ <
IG�Y<
<O\ <
:=�Y<
<>\ =I�Y=;\

MO-01 :>�Y;\ =
>�Y:
I\ =
G�Y:
I\ I
>�Y:
:\ I;�Y>F\ FG;�Y:=:\ IO;�YO>\ <
==�Y<
<p\ :
I�Y<
F\ <
I;�Y<
<O\ <
:;�Y<
<>\ F
>�Y:
;\

HE-01 G:�Y=F\ >
>�Y>
G\ I
I�Y=
>\ ;
<�Y:
>\ =:>�YI>F\ p<>�Y:<G\ F;;�Y:<=\ <
I:�Y<
<G\ =
:�Y<
>\ <
F=�Y<
<O\ <
=I�Y<
<>\ =>�Y:p\

BE-01 >p�YIO\ ;
:�Y>
G\ I
O�YI
p\ p
;�Y:
>\ =;<�YI>F\ >FI�Y:I=\ F<F�Y:p:\ <
=>�Y<
<p\ :
;�Y<
>\ <
FO�Y<
<;\ <
:=�Y<
<F\ >
G�Y:
I\

SD-01 :G�Y>
F\ I
;�Y=
<\ =
;�Y:
:\ F
:�Y:
>\ :I>�Y::\ =O>�Y;:\ :GG�Y;:\ <
=;�Y<
::\ :
O�Y<
O\ <
=I�Y<
<O\ <
=I�Y<
F>\ ;
O�YG
p\

AL-01 p;�Y=F\ p
F�YI
O\ F
:�YI
=\ ;
I�Y=
>\ I=G�Y:O<\ FG;�Y:>:\ IG:�Y:=O\ <
I:�Y<
<;\ :
>�Y<
p\ <
F:�Y<
<G\ <
:F�Y<
<>\ :p�Y>\

CA-01 ;>�Y=G\ ;
I�YF
p\ F
O�YI
<\ ;
G�Y:
;\ =O<�YG;\ ><>�Y:F>\ IO>�Y:<;\ <
II�Y<
<O\ :
=�Y<
;\ <
=G�Y<
<>\ <
:F�Y<
<p\ =<�YG\

-�
�"	����
�������2	�����
�
���2��
���	���	���
"�	��#���
�+��	�������	��3
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medio de 0,8 �g/mI3� -�
� ���/����
� ��	�	� /+
�
abundantes son Cu, Mn y Cr, y estos se encuen-
tran en un rango de entre 4,5 ng/mI� �� I=G� ��P
mI. Del conjunto de los elementos traza, el único 
4���2�
�������
�	��#���
2���1�	����%�
�	����	��
�
��� 2��/�� YB.\
� 2	�	� ��� 4��� 
�� &	� �
�	.������� ���
límite anual de 500 ng/mI. En el nivel internacio-
�	�
��	�!������"	�����2�	�=<<FP:<;P%�������/2�	�
���"	�����.����"��2	�	���4����YM�\�Y=<���P/I\3�-�
�
niveles medios de estos elementos detectados en 
�	�(�	���#��B$10�����+��	�/����2����	�	����%�
�	�
Rica han sido de 5,4 ng/mI����B.������I
=���P/I 
2	�	����M�
� ����
�����
�2�����.	������ ��
�"	����
�
límite y objetivo indicados.

B��� ���	� 2	���
� ��� $�� Y:Ip� ��P/I, concen-
��	��#�� /���	� 	��	�� 2	�	� �	
� ������ �
�	�����
\�

�2��	���
�"	����
�
�������
�2����	�9��	���	��#��
$����	������	��	����Y9$�
�:><���P/I\�����	
��
-
taciones HE-01, BE-01, AL-01 y CA-01. En este 
	�+��
�

�/�������
2���	��	�����#������	
������$�
�
�	�4���2	�	�	��/���
����G<�w�����	
��
�	�����
����
/���������
��2��
���	�������/����
��/2���	���
�

����	���������	��#������
������/�����������
2��-
to al 2011, tal es el caso de las estaciones AL-01 
Y=<::?� :F<
� =<:=?� I=G� ��P/I\
� ��K<:� Y=<::?� OF
�
=<:=?� :=p� ��P/I\
� %)K<:� Y=<::?� :<=
� =<:=?� =O<�
ng/mI\
� ��K<:� Y=<::?� ;G
� =<:=?� =:>� ��P/I\
� ��K
<:�Y=<::?�=<
�=<:=?�Fp���P/I\�����K<F�Y=<::?�=;
�
=<:=?�p>���P/I\3

B���@���/�
��	�'��	�����	���	������	��������	�
9$��2��2�������"	������/������	�������:<<<���P
mI�����
�4��������.���	�
�2��	�
������	����	/-
2����
��
�2��	�����	
��
�	�����
�����
�����3�

B	�	��
��/	���	��	����	������94
2- y NOI

- neu-
��	���	�	�2���M�4

� en cada muestra de material 
2	������	����.�����	
�
����	���#����	�+��
�
�.	
	-
do en el balance iónico entre los neq/mI�existentes 
����
��
���/2������

�����	
���
����	
�/��
��	
�
obtenidas. En el cuadro 5 se observa que existe un 
��1�������M�4

�, ya que los factores de correlación 
2��
���	��"	����
��������	��
�	����
����4��������	�
4�����	��2	��������	
��
2����
�+���	

�
�.��������
el SO4

2- y NOI
-, han debido estar asociadas a otros 

�	�����

���.����&	����.�������
������/���
2����
�

Figura 1.��"�����#�������
�2��/����
�/��
�	��
����2	������	
�B$10 registrados en 
��
�
����
����/��������������	��#������	����
�
�=<:=
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/	����� 
��2����� �	����	��/���	���� �	� 
���������
���	��#��Y!�������	�3
�:OGI\?

}�~nam ��$��K�}��P�M	~am MNa� Y;\

-	���2��
�#��}��P�M	~am denota la relación de 
/	
	�����������������
2�����	��M	� en el agua de 
/	�[�$����$Na
� �	� ��������	��#������ ������������
Na����� �	
�2	������	
�B$10. La relación de masa 
de los iones SO4

-2
�Z�, Mg�=�y Ca�=�������
2�����	��
Na�����	��	����/	���
����<
=>
�<
<I;
�<
:=���<
<IG
�
��
2����"	/�����Y�������*���&�
���
�:O;G\3�-	���-
(������	��������	���������	��#����������2��
��������
�	
�2	������	
��������/2���������.����	��	�������-
.���#��/	���	������
2�����	��	�(�	���#��������	�	�
2���(�����
���(������
�	��	���
���/	�����}�~nam. Si 
se analiza el caso del SO4

-2
�	2����/	�	/��������
Gp�w�����	���������	��#��/+
��	�����
�������������
������������
������	��	���
���/	����[��������	
������
Z� y el Ca�=��
�	�(�	���#����2��
���	���/��/���/��
���OI�w������
���(������
�
����
����/��
����3���.���
el continente, la fracción de SO4

-2�4������2��"�����
del aerosol marino constituye un trazador de ac-
��"��	��
�	����2������	
������4��/	������/.�
-
��.��
�(#
���

����Znam se origina mayoritariamente 
2���4��/	����.��/	
	
�/�����	
�4������%	nam tiene 
����������2����/��	���/��������
�	�3

%��� ��� 2��2#
���� ��� ��	���	�� �	� �����
����-
��#������	�/	
	�����	
�2	������	
�B$10 en cada si-
�������/��
����
� 
��	
�/�#�4��� �	
�2	������	
� 
��
2������ ��	
�1�	�� ��� 
��
� ��	���
� ���2�
?� ����
�
secundarios, material crustal, carbono elemental, 
/	����	����+���	
�	���
���/	�������/��	��
���	�	3�
B	�	���	���	���	������
������#�����/	
	
�
��
����#�
��� 2������/������ ����/���	��� 2��� %&��� ��� 	�3�
Y=<<=\3�-	�
�/	�����	���������	��#������
��(	��
����
����	��������	/�����2��/���#��	����	���	�(�	���#�����
����
�
�����	���
3�-	�/	����	����+���	�
��2�����
�.������	��/����2���	���	���������	��#������	�.����
���+�����2���:
F3��
���(	�����	
�/��4����	�/	
	����
/	����	����+���	�������������;:�w�����	�.�������
/	
	���
��������	�2	�	����
����	�����&���#����������

+���	
�Y�2SO4 y HNOI\3�)��/+
�����YM�4\2SO4 y 
NH4NOI�Y�
2����
���/��	���
\
�����	�(�	���#�����
B$10���
���/2��
��
�
��(	�	��
�������	�	��
�/+
�
comunes son el Na2SO4, el NaNOI
����%	YM9I\2, el 
CaSO4������$�YM9I\2
�(��/	��
�	���	"�
������	�-
�����
�����
2����
��	
��
	
�+���	
�����2	������	
�
gruesas de origen marino o mineral como NaCl, 
CaCOI o MgCOI�Yx��������	�3
�=<:<\3

�
�	
���	������
���2�����+�������	��/�-
���	�����	���
2���.����	�������
�	�����
�������	�
humedad relativa. Adicionalmente, en el cuadro 
>�
��2��
���	����
���
���	��
�����.	�	�����#�����
entre Na� y Cl-�2	�	� ���	
� �	
�/��
��	
������-
tadas en cada uno de los sitios de monitoreo. 
Los resultados evidencian que ha existido un 
��1�������%�-���
2�����	��M	�
�2������4���
����
-
�	��	� �	� 2��
����	� ��� %�-� 	����2�������3� %�/��

��&	���/���	��
��	�2��
����	�����
��
�����
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/��
��	
����B$:<\��
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����
�/	���	
����M	%�
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��� ������
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������
�+����	����	�������
�	���	���#������������M9I������M	%��4��������	�
�	� (��/	��#�����M	M9I��� �	�2�����	����%�- en 
forma de HCl en la atmósfera. Hay que tener en 
�����	�4������M�FM9I��
������/2��
���"��+����
	���/2��	���	
����	��"	/��������"	�	
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��	��
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�Z�, Mg�=�y Ca�=�tie-
����(�����
��	����/	���	
���/��	����2������	
3�
Basado en la relación de masa de estos iones con 
��
2�����	��M	�
������/2���������.����	��	���
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�����������������������	�������	�+��
�
�����	�.���3�
La masa de material crustal se estima con base en 
las contribuciones de los óxidos de Al, Ca, Fe, Si, 
x�
�$����Z����	������������	�
������������	��#�?

$	����	�����
�	����Y:
GO)����:
=:Z��
:
FI%	���:
pp$����:
;x����=
:F���\� Y:\

���
����������/���	��
���
��/#�	��/����2���	��
�	���������	��#�����)��2���I
F:3����	2���������	�-
��
���/	�����
�������/��#�	�2	���������	�
�/	����
Cl- y de las fracciones de SO4

2-
�M	
�%	
�Z���$��
de origen marino. Estas fracciones se calcularon 
����	�
���������(��/	?�M	�	/���<
>pp%�-, Ca am = 
<
<IG�M	�	/
�$��	/���<
:=�M	�	/
�Z�	/���<
<Ip�
Na am, SO4

2-am = 0,252 Na am.

Cuadro 5. Factores de correlación de 
�2�	�/	��2	�	�	����	
�����	
��
2����
�

4��/��	
�/����	
�����	
�2	������	
�B$10

Sitio de 
muestreo

NH4
+ y (SO4

2- + NO3) Na+ y Cl-

SJ-01 0,825 0,854
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�(	�����
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���	��
�	��	�	���/2�������4��/���
�2	�	��	�	����������
�(	�����

������2������	������"	��	��	���2���	��

Crustal Industrial Marino
Combustión de 

bunker
�������
�����������
polvo resuspendido

Partículas 
secundarias

OC <
=:; 0,551 <
<<; <
IF; <
p=: <
>G;

EC <
:IF <
<IF <
<I= 0,199 <
;pF <
::p

SO4
2- 0,084 0,129 -0,001 <
<G; <
IGG <
pF;

NOI
- 0,102 <
==; 0,112 0,110 <
=pI <
;G=

NH4
� 0,055 <
<GI <
<pp <
<;; <
:Fp <
p;>

Cl- 0,201 -0,001 <
OI; 0,001 0,011 0,001

Na <
<=I <
<<; <
G>p K<
<=I K<
<=I -0,042

Z <
:=; <
<:I <
;IF 0,019 0,000 <
:I=

Ca <
G;F <
<F; <
p<F 0,105 <
<IO 0,098

Mg <
;Op 0,101 <
p=< 0,088 <
I<p <
<I=

Al 0,881 <
:;I <
<=I 0,208 0,105 0,198

Fe <
GI> <
<G; 0,110 K<
<;; <
pO; <
:<I

� 0,011 0,122 0,000 <
;FF 0,109 0,001

Ni K<
:=; <
pOG <
<:p <
O:p <
=II <
<I=

Cr -0,085 <
;GI <
<O; 0,805 0,421 <
<=p

Cu <
<<I 0,201 <
<=I <
IO; <
;<= K<
<G;

Mn <
F>p <
:IO <
:IO 0,042 <
IIG <
:I=

B. 0,122 <
p>I 0,011 <
IF< 0,200 <
<IF

w 11,5 10,1 O
; 18,5 21,2 :>
p
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