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por SUSANA RODRIGUEZ Y JORGE HERRERA

CONCENTRACION DE PLOMO

EN MATER
SAN JOSE-CE

Se midieron los niveles de plomo, presentes en la fraccién
de particulas inhalables (PM10), colectado del aire
ambiente en dos puntos de alto flujo vehicular ubicados en
la ciudad de San José durante el periodo de agosto a
diciembre de 2002. EIl material filtrado fue extraido con
acido nitrico y analizado por Espectrofotometria de
absorcion tomica con horno de grafito. Los resultados
obtenidos se encuentran por debajo de la media aritmética
anual para el contenido de plomo en aire de 0,5ug/m”.

Leadlevels were measured in the inhalable Fraction
of particles (PM 10) collected at two heavy traffic
sampling locations in downtown San José, Costa Ri-
ca, during the period August - December 2002. The
filtered material was extracted with nitric acid and
analyzed by graphite furnace atomic absorption
spectroscopy. All results were below the Costa Ri-
can annual arithmetic average lead air quality stan-
dard 0f0,5 ug/m’.

Susana Rodriguez y Jorge Herrera, profesionales en quimica,
son investigadores en -respectivamente- la Universidad de
Costa Rica y la Universidad Nacional.

L PARTICU
TRO, AGOSTO-DICIEMBRE 2002

NHALABLE:

| problema de la contaminacién atmosférica

por material particulado en Costa Rica es es-

ecialmente notable en el pequefio casco ur-
bano de San José, por la gran concentracién alli exis-
tente de actividades industriales y de locomocion
(aumento de la flota vehicular de 10 por ciento anual
en los ultimos 10 afos).

Las particulas son materiales sélidos o liquidos
que viajan en el aire con dimensiones mayores a las
moleculares y que poseen un rango de propiedades
morfoldgicas, quimicas, fisicas y termodinamicas muy
variadas. La mayoria de las particulas se encuentran
en estado sélido, pero también existen particulas en
estado liquido. Otras pueden estar formadas por por-
ciones sodlidas rodeadas de coberturas liquidas (US
EPA 1993).

El diametro de las particulas es quizas una de sus
caracteristicas mas importantes, ya que determina su
tiempo de residencia en el aire, la velocidad de de-
posicion y los patrones de alojamiento en el sistema
respiratorio de los seres humanos. Los diametros de
estas particulas abarcan mas de cuatro 6rdenes de
magnitud, desde unos pocos nandmetros hasta 100
micrometros. Asi, por ejemplo, las particulas genera-
das en procesos de combustién en industrias y trans-
porte automotor pueden ser tan pequefias como
0,003 mm vy alcanzar valores maximos de hasta 2 mm.

El diametro es una propiedad obvia de una parti-
cula esférica, pero muchas veces las particulas atmos-
féricas pueden ser cubicas, cilindricas o amorfas. De-
bido a esto, el diametro de las particulas esa menudo
descrito como diametro aerodinamico, el cual no de-
pende de la densidad de la particula y sedefine como
el diametro de una particula esférica que posee una



velocidad de sedimentacién similar ala particu-
la en cuestién, pero con una densidad igual a 1
glcm®.

Existen tres criterios principales para clasifi-
car las particulas de acuerdo con su tamafio: mo-
dal, basado en la observaciéon de las distribucio-
nes por tamano en el
ambiente y sus mecanis-
mos de formacion; dosi-
métrica, fundamentada
en la capacidad de las
particulas de penetrar en
distintos compartimen-
tos del sistema respirato-
rio; y por su capacidad
de muestreo selectivo de
tamafo. Este ultimo im-
plica la recoleccion de
particulas por debajo de
un tamafio aerodinamico
especificado, usualmente
definido por el diametro
respecto del cual un equipo muestreador tiene
un 50 por ciento de eficiencia de recoleccion
(1 bid).

Las particulas PM-10 son las recolectadas
con un 50 por ciento de eficiencia con un mues-
treador de alto volumen cuyo diametro de parti-
cula o punto de corte esde 10 mm. La concen-
tracién de PM-10 incluye el material particula-
do que tiene la capacidad de ingresar a la zona
toracica del sistema respiratorio (US EPA 1986).

La composicion quimica promedio del mate-
rial particulado varia con el tamafo de la parti-
cula, la localizacién geografica y la estacion del
afio. Los principales constituyentes del material
particulado (PM-10) presente en la atmodsfera
son sulfatos, nitratos, carbono organico y ele-
mental, agua, iones amonio y una gran variedad
de elementos metalicos traza.

Estudios realizados anteriormente por Go-
dish (1985) han reportado la presencia de Pb en
material particulado fino de centros urbanos
(diametro aerodinamico menor a 2,5 mm),
mientras que otros elementos, como Na, K, Fe,
V, Cr, Co, Ni, Mn, Cu y Se -entre otros-, se han
encontrado tanto en fracciones gruesas como fi-
nas de material particulado. La exposicion al
plomo presente en el material particulado fino
puede ocasionar problemas en diferentes siste-
mas y procesos bioldgicos del ser humano, prin-
cipalmente sobre la biosintesis de hemoglobina,

el sistema nervioso y el cardiovascular. Los nifios

menores de cinco afios son particularmente sus-

ceptibles a la exposicion al plomo por su efecto
potencial sobre el desarrollo neuroldgico.

El Reglamento sobre inmision de contami-

nantes atmosféricos, contenido en el decreto

No. 30221-S del Minis-

terio de Salud de nuestro

pais, establece que el va-

lor maximo de inmisién

para plomo es de 0,5

ug/nv3 utilizando un pro-

medio aritmético anual

como método de calculo.

El plomo fue analiza-

do por absorcién atomi-

ca, siguiendo el método

oficial de la Agencia de

Proteccién Ambiental

de Estados Unidos (US

Government 2000), so-

metiendo el método al

respectivo proceso de estudio de control de mé-

todo de ensayo.

Seccidon experimental

Muestreo

La toma de muestras serealiz6 en dos puntos
con alto flujo vehicular ubicados en la ciudad de
San José: el primero, en el costado sur del Mu-
seo Nacional de Costa Rica, y, el segundo, en las
instalaciones del Ministerio de Seguridad Publi-
ca, donde se colocaron muestreadores de aire de
alto volumen. Los muestreos se realizaron tres
veces por semana (lunes, miércoles y viernes) a
un flujo de (1,13 £ 10%) mVmin durante (24 +
1) horas en el periodo comprendido entre agos-
to y diciembre del afo 2002.

Equipo

* Muestreador de alto volumen marca Thermo
Andersen, con controladores de flujo masicos.

* Espectrofotdmetro de Absorcién Atdmica
3300 Perkin Elmer, con horno de grafito y au-
tomuestreador modelo AS-60 Perkin Elmer.

Materiales y reactivos

* La disolucién madre de plomo (2.000 mg/L) se
preparo6 a partir de una disolucion estandar Ti-
trisol (Merck), se acidific6 con HNO3; y fue
guardada en una botella de polietileno de alta
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densidad (Nalgene) y mantenida en congela-
cion. En la preparacion de todas las disolucio-
nes se utiliz6 agua de alta resistividad
(>18QW cm).

Acido nitrico concentrado marca JTBaker,
grado ACS

Filtros Whatman de fibra de vidrio, de 20,3 x
25,4 cm, los cuales se acondicionaron durante
24 horas antes y después de la etapa de mués-
treo, en una desecadora, bajo las siguientes
condiciones: temperatura: 20-25°C, y hume-
dad: 20-30 por ciento.

Toda la cristaleria y las botellas de plastico de
alta densidad fueron lavadas y guardadas en un
bafio de HNO, al 20 por ciento v/v por una se-
mana. Posteriormente selavaron con agua Mi-
i-Q.

Tratamiento de muestra

El analisis de plomo se realiz6 en las particu-
las colectadas sobre el filtro, para lo cual setomé
una porcion de 2,5 x 20 cm del filtro, cortada
con un cuchillo plastico y dicha tira se extrajo
calentando con dos porciones de 20 mL de aci-
do nitrico al 30 por ciento, durante 30 minutos.

La muestra digerida se trasvas6 cuantitativa-
mente a un balén aforado de 50,00 mL y el vo-
lumen usado para las mediciones se filtr6 antes
de ser leido en el equipo.

Cuantificacion

Se cuantifica por interpolacion en una curva
de calibracion de 25 a 100 ug/L de Pb, bajo las
siguientes condiciones experimentales:

Cuadro 1. Condiciones experimentales
empleadas para el anadlisis de plomo

Fuente Lampara de catodo hueco

Longitud de onda 283,3 nm

Atomizador Tubo de grafito con plataforma
de Lvov

Temperatura de 85°C

evaporacion

Temperatura de 850 °C

calcinacioén

Temperatura de 1800 °C

atomizacion

Gas de arrastre Ar

Resultados

Parametros de desempeiio del método de
analisis

El limite de deteccion obtenido fue 2 ngm™\
de acuerdo con la definiciéon IUPAC de limite de
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deteccién (3a) para diez réplicas del blanco y el
limite de cuantificacién de 7 ngm’ . Los valores
de ambos limites se reportan en unidades de
concentracién en el aire para un muestreo de 24
horas a 1,13 mVmin.

El método de analisis aplicado es homocedas-
tico y el ambito dinamico se estudié6 hasta
100]igL".

Una curva de calibracién tipica obtenida por
este método de andlisis se observa a continua-
cion:

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3 y = 0,0056x + 0,05

0.2 R= 0,999
0.1

0 50 100 150

composicion de plomo ug/L

Figura 1. Curva de calibracién para la determinacién
de plomo en materia particulado PM-10 por Absorcion
atomica con horno de grafito

Se realizé un estudio de los porcentajes de
recuperacion obtenidos a tres niveles de concen-
tracion, para tres réplicas independientes de un
filtro enriquecido. Los resultados de dicho anali-
sis se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Recuperacion de plomo sobre un filtro
enriquecido a tres niveles de concentracion,
y cuantificaciéon por absorcion atémica con
horno de grafito

Pbagregado Pb recuperado Porcentaje de
UglL Ug/L recuperacion
30+ 1 26 87
40 £2 38 95
803 76 95

El coeficiente de repetibilidad para el método
fue de 1por ciento y el coeficiente de reproduci-
bilidad del 2 por ciento.

Serealizdé un analisis del contenido de plomo
presente en distintas tiras de un mismo filtro y se
demostré con una prueba de Grubbs que no hay
diferencia significativa entre los resultados. Por
lo tanto, se puede concluir que el elemento se
distribuye homogéneamente en el filtro, asi que
para el analisis se puede tomar cualquier seccion
del filtro.



Resultado para las muestras analizadas

Cuadro 3. Concentracion de plomo en las
muestras analizadas

Mes Punto 1 Punto 2
(£0,4 ng m?) (+ 0,4 ng m?)

Agosto 30,0 -

Septiembre 46,9 41,0

Octubre 42,2 39,6

Noviembre 19,3 18,2

Punto 1: Ministerio de Seguridad Publica
Punto 2: Museo Nacional de Costa Rica

Los resultados reportados en el cuadro 3 se
corrigieron a las siguientes condiciones: 298,15
K de temperatura ambiente y 1 atm de presion
atmosférica.

Figura 2. Variacién de la concentracion de plomo en
material particulado PM-10 en la estacion de monitoreo,
ubicada en el Ministerio de Seguridad Publica

Fecha de muestreo

Figura 3. Variacion de la concentracién de plomo en
material particulado PM-10 en la estacién de monitoreo,
ubicada en el Museo Nacional de Costa Rica

Discusién

De los resultados obtenidos para la concen-
tracion de plomo en el material particulado PM-
10 se puede observar que los promedios medidos
en ambos puntos son muy cercanos (34,6 + 0,4

ngm?® para el Ministerio de Seguridad Publica y
32,9 + 0,4 ngnr® en el Museo Nacional), pu-
diendo ser esto reflejo de la similitud existente
en las caracteristicas de ambos puntos de moni-
toreo. Estos valores se encuentran muy por de-
bajo de la norma nacional establecida en el de-
creto N@ 30221-S del Ministerio de Salud, que
es de 500 ngm®.

Los promedios reportados para cada uno de
los meses, en ambos sitios de muestreo, se man-
tuvieron con variaciones pequefias, con excep-
cion de noviembre, cuando se presentdé una dis-
minucion de alrededor de 50 por ciento en el
promedio obtenido. Durante este mes se presen-
taron las precipitaciones mas fuertes de todo el
periodo de monitoreo.

El periodo de muestreo contempld cuatro
meses de la época lluviosa, por lo que los valores
obtenidos no pueden utilizarse como aproxima-
ciones a los indicadores de los promedios anua-
les en estos puntos, ya que como es conocido la
velocidad de sedimentacién del material parti-
culado esmayor al aumentar el nivel de precipi-
taciones.

Si se comparan los valores obtenidos con los
reportados por Alfaro y Pefia (1996) para la ciu-
dad de San José en 1996 (105 ngm'®), periodo en
el cual la Refinadora Costarricense de Petréleo
ya habia eliminado el 92 por ciento del plomo
contenido en la gasolina, se muestra una reduc-
cion de casi 60 por ciento en la concentracion
de plomo en material particulado.
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