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Recurso Aire

Condicion Actual

IMPORTANCIA Y DATOS GENERALES SOBRE EL RECURSO

En los dltimos afios, la contaminacion ambiental se ha convertido en uno de los
problemas més importantes en el dmbito mundial,
y Puerto Rico no es la excepcion. Una de las
vertientes de este problema es la contaminacion
del aire. Esta puede tener su causa en ciertos
eventos o fendmenos de la naturaleza (fuentes : S
naturales) o en los diferentes procesos producidos = T
por e hombre (fuentes antropogénicas). En € =
caso particular del aire, la contaminacién consiste
en una concentracion elevada de gases y
particulas que flotan en el ambiente, lo que reduce
la calidad del aire tanto en la ciudad como en €l
campo.

L as fuentes de la contaminacin atmosférica se dividen en naturalesy artificiales:

e Naturaless Son factores que contaminan independientemente de las actividades
humanas, como los vientos que producen polvaredas, las erupciones volcanicas, la
erosion del suelo, los incendios forestales.

e Artificidess Son las que contaminan a causa de actividades humanas como las
industrias, los medios de transporte, las estufas de gas, los refrigeradores.

L os contaminantes del aire actlan sobre multiples aspectos del medio ambientey la salud
humana. La contaminacién atmosférica se define como la alteracion de la composicion
natural de la atmosfera como consecuencia de la entrada en suspension de contaminantes,
yasea por causas naturales o por laaccion del hombre.

Existe evidencia, corroborada por los datos epidemioldgicos existentes, de que la
contaminacion atmosférica esta asociada a impactos adversos sobre la salud humana.
L os grupos mas sensibles que parecen presentar €l mayor riesgo incluyen las personas de
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edad avanzada, fumadores, nifios y aguellas personas con problemas respiratorios 0
cardio-pulmonares, como asmay alergias.

a El aire circula por
¥ los pulmones en pequefias
fr'ﬁ‘y holsas donde se mezclan

o Qﬂ’gmu y diéxido de carbonio

Los ecosistemas también sufren los efectos
directos o indirectos de la contaminacion del aire,
tanto por deposicion seca como humeda. Estos
efectos adversos se producen bgjo la accién de las
particulas atmosféricas, pero también cuando
éstas actlan como soporte para otros
contaminantes.

™

Entre los principal es contaminantes del aire se encuentran los siguientes:

e Monoxido de Carbono (CO): Se define como un gas inodoro e incoloro. Cuando se
le inhala, sus moléculas ingresan al torrente sanguineo, donde inhiben la distribucion
del oxigeno. En bajas concentraciones produce mareos, dolor de cabezay fatiga. En
concentraciones mayores puede ser mortal.

Se produce como resultado de la combustion incompleta de combustibles a base de
carbono, tales como la gasolina, €l petréleo y e carbon. Es bien comun encontrarlo
en concentraciones elevadas en lugares cerrados, como estacionamientos, tuneles
mal ventilados, e incluso en lugares de congestion vehicular.

e Bioxido de Nitrogeno (NO,): Es producido por la combustion de la gasolina, €l
carbon y otros combustibles. Es una de las principales causas del smog y lalluvia
acida. El primero, se produce por la reaccion de los éxidos de nitrdgeno con
compuestos organicos volétiles. La segunda, se forma en las nubes altas donde €l
SO,y losNOy reaccionan con €l aguay € oxigeno, formando una solucion diluida de
&cido sulfarico y é&cido nitrico. La radiacion solar aumenta la velocidad de esta
reaccion.

e Bidxido de Azufre (SO;): Es un gas inodoro cuando se hala en bagas
concentraciones, pero en alta concentracion despide un olor muy fuerte. Se produce
por la combustion de carbon y combustibles fésiles para la produccion de energia.
Al igual que los Gxidos de nitrégeno, e bioxido de azufre es uno de los principales
causantes del smog y la lluvia &cida. Puede causar dafios a la vegetacion, en los
metal es, ocasionar trastornos pulmonares permanentesy problemas respiratorios.

e Particulas: Se incluye todo tipo de particulas solidas y aerosoles, (particulas
liguidas) suspendidas en el aire en forma de humo, polvo y vapores. Las particulas
de la atmésfera provienen de diversas fuentes, como la combustion de diesel en
camiones y autobuses, los combustibles fosiles y la construccion de caminos.
Ademés, de reducir lavisibilidad y la cubierta del suelo, lainhalacion de éstas puede
causar diversas enfermedades respiratorias. También, las particulas en suspension
son |las principales causantes de la neblina, la cual reduce lavisibilidad.

e Compuestos Organicos Volétiles (VOC): Son substancias quimicas organicas.
Todos los compuestos organicos contienen carbono y constituyen los componentes
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basicos de la materia viviente y de todo derivado de la misma. Los compuestos
organicos no se encuentran en la naturaleza, s no que se obtienen sintéticamente.
Estos incluyen la gasolina, compuestos industriales como el benceno, solventes
como € tolueno, xileno y percloroetileno (el solvente que més se utiliza para la
limpieza en seco). Los VOC emanan de la combustion de gasolina, carbdn y gas
natural, y de solventes, pinturas, pegasy otros productos que se utilizan en el hogar
o enlaindustria. Los vehiculos constituyen la fuente de emisién mas importante de
losVOC.

Ozono (O3): Es e ozono € que nos protege de la radiacion ultravioleta. Se
encuentra en altos niveles de la atmosfera, estratosfera, como una capa para proteger
de los rayos ultravioletas del sol. Se puede encontrar en los bajos niveles de la
atmosfera porque se produce de la reaccion de compuestos organicos volétiles y
Oxidos de nitrogeno. Es un gas incoloro con olor a acido y es € principal
componente del smog. Puede causar irritacion en los 0jos. Las altas concentraciones
pueden causar dafos severos a la respiracion en personas sensitivas, especiamente
ancianosy nifios.

Bidxido de Carbono (CO,): Es e principal causante del efecto invernadero. Se
origina de la combustién de carbon, petréleo y gas natural. Lainhalacion estéxicasi
Se encuentra en atas concentraciones, 10 que puede causar aumento del ritmo
respiratorio, desmayo e incluso la muerte.

Aungue se cree gue los contaminantes emitidos en un punto especifico del planeta
parecen no impactar en otros lugares esto no es cierto, pues, la climatologia o fenébmenos
atmosféricos como la lluvia y € viento los dispersan hacia otras regiones. Esta
propagacion de contaminantes se debe a que € aire, € suelo y € agua estan
correlacionados, de manera que los contaminantes presentes en cualquiera de estos
medios afectan alos otros dos. Asi la contaminacién del aire tiene efectos directos sobre
el aguay € suelo. Por lo que el aire contaminado:

Afectaa sueloy a aguaatravés de los contaminantes atmosféricos.
Afectalos ciclos biogeoquimicos (agua, fotosintesis).

Destruye o altera ecosistemas y cadenas alimenticias.

El aire serelaciona con €l sueloy el agua de la siguiente manera:

Al estar en contacto con rios, maresy lagos, €l aire se mezcla con el agua mediante
olegjesy turbulencias.

El aire esta en contacto con el suelo y penetra en sus particulas debido a la presion
atmosférica.

En el aire hay agua en forma de vapor y gotas, lo cual hace posible lalluvia
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Las caracteristicas fisicas de un area son determinantes para que los contaminantes
atmosféricos se concentren, se transformen o se dispersen. Existen condiciones que
propician la concentracion de los contaminantes en nuestro ambiente, como las fisicas y
urbanas que son determinantes para la contaminacion atmosférica. Entre las condiciones
fisicas, se encuentran la altura con respecto a nivel del mar y los accidentes geogréaficos
como los llanos, hondonadas y montafias. Por otro lado, las condiciones urbanas
corresponden aladistribucion, la cantidad y condiciones de las carreteras, casas, bosques,
parques, industrias, entre otros. Es muy importante la distribucion de calles, residencias,
industrias y parques, ya que esto determina en gran medida la cantidad de contaminantes
vertidos ala atmosfera.

En &reas urbanas, la contaminacion del aire proviene de una gran variedad de fuentes,
principalmente de las industrias o del trafico. Pero también, de fuentes naturales como el
polvo del Sahara, aerosol marino, materia minera natural del suelo o emisiones
forestales. Por |0 que esimportante conocer €l climay los fendmenos naturales del area.

CLIMA

En e caso de Puerto Rico se disfruta de un clima casi perfecto, mayormente soleado,
subtropical con variaciones estacionales minimas, casi un verano perpetuo. Laldaesta
rodeada por €l Océano Atlantico y el Mar Caribe. Esta localizada entre dos corrientes
marinas célidas, la de las Antillas y la del Caribe. Estas mantienen el clima célido y
causan un alto contenido de vapor de agua. Esto, a su vez, no permite que las
temperaturas desciendan tanto durante la noche. Ambos factores contribuyen a que las
temperaturas medias en San Juan oscilen entre los 70° F y 1os 90° F segiin €l mes del afio.

Ademas, Puerto Rico esta a sur de un &rea con altas presiones permanentes constituida
por Bermuda y Azores que generan los vientos aisios donde la influencia de éstos
empuja a las nubes y refrescan el aire de los pueblos costeros y de las regiones de la
montafia. Los vientos alisios proveen humedad que, en conjunto con la orientacion de la
Cordillera Central, son responsables de la distribucion de la precipitacién en Puerto Rico.
A esto se debe que la parte norte es més himeda que la parte sur de lalsla

La humedad relativa del aire es muy elevada, entre el 60% y e 90%. La presencia de
[luvias tropicales es constante alo largo de todo € afio, sobre todo en €l nortey e este de
la Isa y entre agosto y septiembre. El sur es més seco, registrandose a sudoeste
preci pitaciones anual es menores.

Durante los meses de invierno, e clima normamente es méas seco y fresco con lluvias
esporédicas, debido a lainclinacion del ge de latierra Predominan los vientos alisios
del noreste. Latemperatura ambiental se hace més fresca en la costa norte y mas caliente
en laladera sur. En € verano, los vientos suelen cambiar més del sureste debido a las
oscilaciones de las altas presiones de las Bermudas y a paso ocasional por €l area de
vaguadas (ondas tropicales). Estas influyen mucho en la distribucién normal de la
precipitacion en Puerto Rico, en ladireccion del viento y pueden arrastrar nubes de polvo
o degjarlas luego de su paso. Estos fendmenos ocurren durante la temporada de huracanes
gue se extiende desde junio a noviembre, pero con mayor frecuencia de agosto a
septiembre.  El clima que posee Puerto Rico usualmente previene la acumulacion de
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contaminantes atmosféricos, pero en otras ocasiones ayuda a aumentar las
concentraciones principal mente de origen natural.

EVENTOSNATURALES

Entre los fendmenos que maés afectan a Puerto Rico se encuentran el polvo del desierto
del Sahara y las cenizas provenientes del volcan Le Soufriere ubicado en la Isla de
Monserrate. Periddicamente la isla es impactada por ellos y se aterala calidad del aire.
Especificamente, el polvo del Sahara incursiona anualmente, con mayor frecuenciaen los
meses entre junio y octubre. Ademas, nos impactan las cenizas de las erupciones
volcanicas.

El polvo del Sahara se origina en el norte de Africa. Se compone de particulado y es
arrastrado por la accion de fuertes vientos que se originan por el paso de vaguadas a sur
del desierto de Sahara. Este viento, de velocidades mayores de 22.3 mph., levanta el
polvo que junto a la inestabilidad atmosférica produce la vaguada. Luego, €l material

particulado es capturado por fuertes vientos del este que hacen que llegue hasta el Océano
Atlantico.

Estudios demuestran que el tamafio promedio de ese particulado es de un rango de 4 al0
um®, y no existe evidencia de relacion entre laatura vertical acanzaday el tamario de la
misma. Por lo que éste no influye en ladistribucién de lamisma en laatmésfera. Se cree
gue existen otros mecanismos en la atmésfera que mantienen las particulas pequefias o
grandes en suspension por semanas®. Se ha demostrado, a través de satdlites, que la
mayor concentracion de polvo del Sahara se encuentra en el lado anticiclonico de las
ondas tropicales, y en Puerto Rico ocurre por € paso de éstas por € Caribe.

Gréfica4.1: Diascon Eventos Naturales en Puerto Rico 2005
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La llegada del polvo de Sahara es mayormente observable, como o muestra la figura
anterior, durante los meses de verano. Esto causa reduccion de visibilidad, cambia €l

19 K aryampudi, 1999
Y Reid et al., 2003
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aspecto del cielo y reduce la calidad del aire. Durante el 2005, € polvo fue observado
luego del paso de ondas tropicales, especificamente durante los meses de junio y julio.

El recuadro muestra el evento més significativo, por lo concentrado del polvo, en Puerto
Rico durante €l 2005 registrado entre el 23 y € 24 de julio. Esta nube de polvo fue
observada desde el 18 de julio en la costa oeste de Africa formando una gran burbuja de
polvo con rotacion que vigjaba hacia el Atlantico. Parael 22 de julio ya se aproximaba a
las Antillas, con llegada a Puerto Rico € 23 de julio. Esta nube continud por e Caribe,
seredujo lavisibilidad por dos dias, y llegé hastala Floriday €l Golfo de México.

Fotografia 4.1: Polvosdel Desierto de Sahara

Dust from the Sahara Desert can be seen stretching from the Atlantic rd i ning. It appears as a yellowish brown
hue in this satellite image taken at 7:45 am EDT when it was over Hisp: x T an and portions of northern South
i 't is expected to reach Flori i

.

Otro fendbmeno natural que afecta la calidad del aire en Puerto Rico son las cenizas del
volcan Le Soufriere. Este es de estructura simétricay expulsalavay fragmentos solidos.
Esta activo desde julio de 1995 y se encuentra en la Isla de Monserrate a sureste de
Puerto Rico, con unaelevacion de 915 metros sobre el nivel del mar. El polvo o cenizas
del volcan ocurre por erupcion repentinay emisiones continuas de vapor y azufre.

Cuando ocurren estas erupciones es bien probable que el particulado llegue a Puerto
Rico. Esto depende de la velocidad y la direccidn del viento de la cima del volcan, la
severidad de laerupcién y laduracion del mismo.

Durante e 2005, hubo varias erupciones y emisiones de cenizas que causaron gue la
calidad del aire en Puerto Rico se afectara en varias ocasiones. Existe evidencia, ya sea
por fotos de satélites o reportes de pilotos, de estas actividades. Especificamente, € 28
de agosto, una ata concentracion de cenizas y vapor por emisiones se observo sobre las
Islas Virgenes moviéndose hacia €l oeste entre 5 a 10 nudos. Esta nube sobre Puerto
Rico fue reportada por pilotos alas 3:40 p.m. a una altura de 7,000 pies. Aun € 1 de
septiembre, pilotos reportaron olor a azufre cerca de la costa norte de San Juan.

Es bien probable gue ocurran estas actividades y fendmenos nuevamente y con mayor
frecuencia por €l crecimiento en el tamafio de un nuevo domo volcanico. Esto es, una
porcién de magma (conjunto de rocas que existe debajo de la corteza terrestre cuya
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temperatura es superior a los 1000° C.) con volétiles disueltos que pueden causar nuevas
erupciones de tipo explosivo. Este nuevo domo comenzo e 11 de agosto de 2005 y
continla activo. La calidad del aire de Puerto Rico puede verse afectada nuevamente de
ocurrir una erupcion significativa de horas o dias con vientos constantes en todos los
niveles de laatmésfera, y si lanube de cenizas viga sin mezclarse y sin precipitacion que
remueva las particulas.

Cuando estos fendmenos ocurren, la calidad del aire de todo Puerto Rico se ve afectada
como se demuestra estadisticamente” a continuacion. Para redlizar € andisis se
seleccionaron dos estaciones de material particulado PM 1 La primera ubicaen Fajardo y
la segunda en Guaynabo. Estas estaciones toman muestras diariamente, lo que implica
gue de ocurrir eventos excepcionales éstos deben registrarse y, que € andlisis no se afecta
por no existir datos disponibles para los dias de los eventos. Ademas, la estacion que
ubica en Fgjardo no es impactada por emisiones de las industrias, solo por condiciones
ambientales. Mientras la que ubica en Guaynabo, registra emisiones provenientes de las
industriasy del trafico vehicular de la zona.

Gréfica4.2: Valor Designado Méximo

2003 - 2005
160
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60 — B Evento
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Fajardo Guaynabo

Para las dos estaciones se calcularon los valores designados, tanto para e promedio
maximo de 24 horas como el promedio anual del 2003 al 2005. Para ambas estadisticas
calculadas se consideraron los dias con y sin registro de eventos naturales. Si se observa
el recuadro, € cambio luego del guste de los promedios es mas notable en €l 2005y en
los promedios anuales.

Tabla4.1: Valor Designado Méximo - Fajardo

Promedio 24 Horas Maximo Promedios Anuales
2003 2004 2005 2003 2004 2005
Fenémeno 81 81 121 225 23.0 22.0
No Fendmeno 81 81 60 21.7 20.6 18.9
Cambio 0 0.0 61 0.8 2.4 31

Tabla4.2: Valor Designado M aximo - Guaynabo

Promedio 24 Horas Maximo Promedios Anuales
2003 2004 2005 2003 2004 2005
No Fendbmeno 85 96 93 32.6 31.8 32.1
Fendmeno 92 96 117 33.7 34.4 355
Cambio 7 0.0 24 1.1 2.6 34

2L 40 CFR Parte 50 Apéndice K y Guias parael Desarrollo SIP PMy
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De acuerdo con los resultados y € andlisis se demuestra que cuando suceden |los eventos
la calidad del aire se ve impactada significativamente. ES por esta razon, que la Junta de
Calidad Ambiental recomienda estar atentos por € posible impacto y deterioro de la
calidad del aire como consecuencia de |os eventos natural es.

MUESTREO DE CONTAMINANTES

La evaluacion de la calidad del aire en Puerto Rico por la Junta de Calidad Ambiental
data del 1974, a través de la red de estaciones para muestreo de aire. Al principio se
establecieron estaciones para muestrear Materia Total Suspendida (TSP, en inglés).
Posteriormente, se establecieron estaciones para tomar muestras de otros contaminantes
como: Monoxido de Carbono (CO), Biéxido de Azufre (SO,), Ozono y Bidxido de
Nitrogeno (NO,). Siempre con € objetivo principal de velar que se cumpla con la
politica publica ambiental y con las normas nacionales de calidad de aire contemplada en
laLey de Aire Limpio del 1970.

Con e pasar del tiempo la reglamentacion ha cambiado, estableciendo nuevos
parametros, como e PM,s, por lo que la red ha evolucionado de acuerdo a los cambios
en la ley. Estos cambios llevaron a establecer nuevas estaciones o eliminar otras.
Ademas, se haincorporado tecnologiay equipo atemperado con el tiempo.

CARACTERIZACION DE LA CONTAMINACION

Un contaminante puede ser cualquier elemento, compuesto quimico o material de
cuaquier tipo, natural o artificial, capaz de permanecer o ser arrastrado por €l aire. Puede
estar en forma de particulas solidas, gotas liquidas, gases o0 en diferentes mezclas de estas
formas.

Contaminacion Primariay Secundaria

Resulta muy Util diferenciar los contaminantes en dos grandes grupos con €l criterio de si
han sido emitidos desde fuentes conocidas 0 s se han formado en la atmosfera.  Asi
tenemos:

e Contaminantes primarios - Aquellos procedentes directamente de las fuentes de
emision.

e Contaminantes secundarios - Aquellos originados en el aire por interaccion entre dos
0 més contaminantes primarios, 0 por sus reacciones con los constituyentes normales
de laatmosfera.

SITUACION ACTUAL DE LA CALIDAD DEL AIRE EN PUERTO RICO

A fin de determinar la condicién de la calidad del aire en distintas partes de la Idla, se
Ilevan a cabo diferentes acciones dirigidas a monitorear los contaminantes atmosféricos.
Asimismo, se desarrollan proyectos y programas que tienen como propésito controlar la
contaminacion y mantenerla dentro de los limites que permiten las leyes y reglamentos
vigentes. Algunos de estos proyectos son |os siguientes:
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Red de Monitoria

La Junta de Calidad Ambiental establece los equipos de muestreo de acuerdo con los
pardmetros a medirse. Actualmente, la JCA posee equipos continuos e intermitentes,
algunos con conexién remota, y otros con intervalos de frecuencia variada de acuerdo al
pardmetro. Para analizar SO,, CO, Ozono y NO; se utiliza muestreo continuo. Para
PMioy PM,s, laJCA posee equipos continuos e intermitentes.

El muestreo continuo permite muestras las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, con
valores cada 5 minutos. Mientras estaciones con muestreo intermitente son muestreos
diarios con intervalos de 24 horas, cada dos, tres o0 seis dias. La frecuencia depende del
objetivo de la estacion.

Actuamente, la red de muestreo de aire se compone de 42 monitores. De los cuales, 17
analizan PMjo, 12 PM,5, 2 CO, 2 NOy, 7 SO, | TSPy 1 de Os. El mapa a continuacion
detalla la ubicacion de los mismos.

apa 4.1: Red de Muestreo de Aire— Estaciones en Oper acion 2005
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Fuentesy Tipos de Contaminantes

Material Particulado

El materia particulado (PM, en inglés), es aquella materia en forma liquida o solida que
se subdivide en particulas pequefias, |as cuales se pueden dispersar, quedarse suspendidas
en la atmosfera o ser arrastradas por corrientes de aire u otros gases. La materia
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particulada en el ambiente proviene de una variedad de fuentes y tiene diferentes gamas
en cuanto atamarno y composicion.

Gran parte de los problemas ambientales son causados por la contaminacion atmosférica.
Esta contaminacion afecta tanto a los seres humanos como a la naturaleza. Debido a
estos factores, la Agencia Federal de Proteccion Ambiental (EPA, en inglés) establecid
las Normas Primarias y Secundarias Nacionales de Calidad de Aire (NAAQS, en inglés)
para € materia particulado. Numerosos estudios cientificos han provisto evidencia de
gue € material particulado en € aire esta asociado con e incremento de mortalidad
diaria, aln cuando esta por debajo de los niveles establecidos por la Norma Nacional
establecidaen el 1997.

Muchos recursos naturales y acciones del hombre emiten directamente PM o emiten otros
contaminantes que reaccionan en la atmésferay forman PM. El didametro de la materia
particulada es en nandmetros y decenas de micra (micrén = 1 millonésima de metro).
Los niveles de material particulado se expresan en forma de concentracion de masa o
volumen de particulado por unidad de volumen de aire, pg/ms3 (ug/ms3 = microgramos por
metro cubico).

Diagrama 4.1: Ejemplo de Contaminacién con M aterial Particulado

o Ph;
<2.5 um de didmetro
Cabello Humano
70 pm didmetro promedio

v

PR,
<10 pm de diam etro

90 um de diam etro
Grano de Arena Fino
Imagen cortesiade la EPA, Oficinade Investigacién y Desarrollo

Algunas particulas conocidas como particulas primarias, son emitidas directamente de
una fuente, como construcciones, carreteras 0 caminos sSin pavimentar, fuegos
(incluyendo incendios forestales), emisiones vehiculares, polvo del desierto de Sahara (39
eventos registrados durante el 2005), cenizas de volcan (15 eventos registrados en €l
2005) y sequias.

La Ley de Aire Limpio (Clean Air Act, en inglés) requiere que la EPA establezca una
Norma Nacional de Calidad de Aire, (NAAQS, en inglés), para seis contaminantes,
donde el material particulado es uno de éstos. La Ley de Aire Limpio establecid
estandares nacionales de calidad de aire, los cual es son revisados cada cinco afios.
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1. Material Particulado PM 1o:

Particulas con un diametro aerodindmico de 10 micrometros (PM1) 0 menos
representan una preocupacion o problema a la salud porque pueden ser inhaladas y
acumuladas en el sistema respiratorio.

Tabla4.3: NormasparaPM jo

Tiempo promedio Nivel (ug/m?3)
24 horas 150
Anual (promedio aritmético) 50

La ultima revision de los NAAQS fue propuesta el 20 de diciembre del 2005. El
material particulado puede tener efectos perjudiciales sobre la salud y bienestar del
hombre, puede contribuir a aumentar las enfermedades respiratorias, suscitar los
efectos de algunas enfermedades cardiovasculares y reducir o afectar la visibilidad
en ciertas zonas de alta contaminacion. Asi mismo puede retrasar € deterioro de
muchos materiales hechos por el hombre, de uso en lavidadiaria

Algunos problemas de salud causados por la exposicion a PM o son: irritacion en los
0jos, nariz y garganta, efectos en la respiracion y en el sistema respiratorio, dafio al
tejido pulmonar, cancer y muerte prematura. Los ancianos, nifios y personas con
enfermedades cronicas del pulmodn, influenza o asma tienden a ser especiamente
sensitivas alos efectos de la materia particulada.

La red de muestreo de la JCA se establecié con € objetivo de proteger la salud
humana, el medio ambiente, mejorar la calidad del airey elevar el nivel de vida de
la poblacion. La JCA realiza muestreo atmosférico mediante estaciones fijas de
PMjo. Para medir las concentraciones intermitentes de PMy se utiliza un equipo
especializado, el cual recoge las muestras a ser analizadas.

El instrumento utilizado para medir PM o es e Hi-Volume Size Selective Inlet (SSI,
en inglés), el cual recoge particulas suspendidas con un didmetro aerodindmico igual
0 menor de 10 micronesy utiliza un filtro inerte de cuarzo.

Otro instrumento que se utiliza para e muestreo es e TEOM. En & mismo, las
particulas que entran pasan por unos tubos de aceleracion donde las particulas de
més de 10 micrones se quedan atrapadas mientras las de 10 micrones o menos
contintian hacia el traductor (mass traducer). En el interior se encuentra un filtro de
teflén cubierto de fibra de vidrio donde se adhiere € particulado. El filtro es pesado
cada dos segundos, y se obtiene una concentracion de masa total en promedios de 30
minutos y una hora.

La JCA cuenta actuamente con once estaciones fijas de muestreo atmosférico
intermitente de PM10: una en la Region de Ponce, una en la Regién de Guayama,
tres en la Region de Humacao y seis en la Region de San Juan. Al comienzo de
2005, se habian establecido 5 (cinco) estaciones mas, para un total de 17 (diecisiete).
De éstas, 3 (tres) se encontraban en la Region de Arecibo (JCA 2 en Barceloneta,
JCA 36y JCA 46 ambas en Manati) y 2 (dos) més en la Region de San Juan (JCA 35
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en Carolinay JCA 51 en Bayamon). La JCA decidié descontinuar el muestreo luego
de evaluar y analizar estadisticamente los datos colectados por éstas. Se encontro
que la probabilidad de exceder los estandares nacionales era minima, ya que las
concentraciones eran bien bajas comparadas con la norma nacional para PM 1.

A continuacion se presenta e andlisis de los Ultimos tres afios (2003-2005) de los
datos obtenidos de PM1g, con €l propdsito de determinar si ocurrié algin aumento o
disminucion de los valoresy evaluar el cumplimiento con la Norma Nacional.

e El promedio anual aritmético para las diferentes regiones durante los Ultimos
tres afos es. Region de Ponce 43.6 pg/msd, Region de San Juan 29.9 pg/ms,
Region de Humacao 21.3 pg/ms3, Region de Guayama 25.3 ug/m? y Region de
Arecibo 22.3 pg/me. De acuerdo al mismo se deduce que la calidad del aire de
Puerto Rico se encuentra dentro de los parametros establecidos por la norma
nacional de 50 pug/ma.

e Como se puede observar en la gréfica2, la region que registré las
concentraciones mas altas fue la de Ponce, con un promedio aritmético de 43.6
pg/ms3, seguida de laregién de San Juan con 29.9 pug/ms.

Gréfica4.3: Promedio Aritmético Anual PM 19
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La estacion 56 se encuentra en la Urb. San Antonio en la Defensa Civil de
Ponce. Se instal6 con e propdsito de proteger la poblacion, ya que en este
municipio existe una gran cantidad de actividad industrial teniendo un marcado
impacto en la calidad ambiental.

El comportamiento de las concentraciones de esta estacion durante los Ultimos
Cinco anos es:

Gréafica4.4: Promedio Aritmético Anual PM 10— Region de Ponce

02001 E2002 002003 02004 W2005

De acuerdo a los datos recopilados, las concentraciones de esta estacion han ido

en aumento durante los Ultimos cinco anos, pero hasta el momento nunca han

sobrepasado la norma establecida. Al analizar estos datos se incluyen los

eventos naturales que afectan las concentraciones, como lo son las cenizas y €

polvo del desierto.

e Laconcentracion més alta para 24 horas se registré en el 2001. Fue de 107
pa/ms.

e Parael 2005 se analizaron 59 datos de 24 horas.
e El 100% de datos cumple con la norma establecida.

e El valor designado de 24 horas de los Ultimos tres afios (2003-2005) es de
88.00 pg/ms.

b. Reqgién de San Juan:

Mapa 4.3: Estaciones de Muestreo PM 1o — Region de San Juan
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Esta region estd compuesta por varios municipios en los que se encuentran
actualmente seis estaciones. Durante el 2005, de 14 afos. Esta area se distingue
por tener una mayor concentracion de habitantes.

e Como region el valor designado para el 2005 fue de 29.47 pug/me. Fueron
cerradas dos estaciones por presentar bajas concentraciones por un periodo.

e Suvaor designado de 24 horas paralos Ultimos tres afios fue 84.57 pg/ma.
e  Ambos datos cumplen con la norma establecida.

La siguiente gréfica muestra el comportamiento de las concentraciones de esta
region durante los Ultimos cinco afios.

Gréfica4.5: Promedio Aritmético Anual PM 10— Por Estacion
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La estacién 7 esta localizada en las instalaciones del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS, en inglés) en e pueblo de Guaynabo. Esta estacion
toma muestras cada tres dias. La concentracion més alta que se registré para 24
horas fue de 117 pg/m:? (afio 2001). Ninguno de los datos en los ultimos cinco
anos superd la norma establecida. Para € 2005 se analizaron 106 datos de 24
horas. El promedio aritmético anual para este afio fue de 31.00 pg/m3. El valor
designado de 24 horas (2003-2005) de la estacion 7 fue de 88.33 pug/m3.

La estacion 24 esta ubicada en la subestacion de la Autoridad de Energia
Eléctrica en Guaynabo y monitorea diariamente. En el 2005 se recogieron 327
datos de 24 horas. La concentracion maxima se registré en este mismo afio con
117 pg/m3. El 100% de los datos esta dentro de la norma establecida para 24
horas. El promedio aritmético para esta estacion en e 2005 fue de 35.70 pg/mea.
El valor designado de 24 horas de esta estacion fue de 96 pg/ms.

En la Ave. Baldorioty de Castro se encuentra la estacion 30. Esta estacion
monitorea cada dos dias. Para € 2005 se analizaron 163 datos en
concentraciones de 24 horas. En el 2003 se registro la concentracion maxima
para estos ultimos cinco afos, con 132 pug/ms3. Ninguno de los datos superd la
norma establecida. El promedio aritmético en el 2005 fue de 35.00 pug/m3. El
valor designado de 24 horas para esta estacion fue 101.33 pg/m3.
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La estacion 33 esta localizada en la Base Fort Buchanan en Guaynabo. Toma
muestras cada seis dias. Se recogieron 53 datos para €l 2005. La concentracion
maxima registrada fue de 87 pg/ms3 (2005). Todos los datos cumplieron con la
norma establecida. El promedio aritmético anual para esta estacion en el 2005
es de 22.50 ug/ms3. El valor designado de 24 horas de esta estacion es de 75
pg/ms.

En el barrio Las Vegas de Catario, estalocalizada la estacion 40. Esta monitorea
todos los dias con muestreo continuo. El nimero de observaciones para € 2005
fue 7,704. La concentracion maxima de 24 horas fue de 113 pg/ms. El
promedio aritmético anual en el 2005 es de 29.10 pg/ms. El valor designado fue
de 28.89 pug/ms.

Laestacion 44 se ubica en la calle William Jones en Rio Piedras. Estaseinstalo
por la gran concentracion de flujo vehicular y zonas comerciales, y toma
muestras cada seis dias. En el 2005 se analizaron 44 datos. Ninguno de los
datos de los ultimos cinco afios sobrepasd la norma.  La observacién mas alta
fue de 92 pg/ms, en el 2005. El promedio aritmético anual fue de 25.30 pg/ms.
El valor designado para esta estacion fue de 77.33 pg/m3.

La estaciéon 47 se encuentra localizada en el Terminal Covadonga en la Ave.
Fernandez Juncos y la cale Comercio en San Juan. El monitoreo de esta
estacion es cada seis dias. La concentracion méaxima para 24 horas fue de 107
pg/me (afio 2005). El 100% de los datos cumple con la norma establecida.
Durante el 2005 se analizaron 51 datos. El promedio aritmético para el 2005 fue
de 39.90 pg/m3. El vaor designado (2003-2005) para esta estacion fue de 88.33
pg/ms.

En Sierra Bayamodn, en la Escuela José Davila Semprit, hasta este afio, se
encontraba la estacion 51. Esta estacion tomaba muestras cada seis dias. Su
concentracion maxima fue de 75 pg/m3 en el 2004. Los datos en su totalidad
cumplen con lanorma establecida. La estacion cerrd en abril de este afio, ya que
mostraba bagjas concentraciones. Se analizaron 17 datos. El promedio
aritmético anual para el 2005 fue de 22.60 pug/m3. El valor designado fue de
65.67 ug/ma.

c. Regidn de Humacao:

La region de Humacao estd compuesta por varios municipios donde se
encuentran ubicadas tres estaciones: la estacion JCA 22 en Fajardo, la estacion
JCA 45 en Rio Grande y la estacion JCA 53 en Humacao. El comportamiento
de las concentraciones de las estaciones ubicadas en esta region es como se
demuestra en la gréficac  una tendencia a mantenerse por debajo de la norma
anual de 50 pug/ma.
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Gréfica4.6: Promedio Aritmético Anual PM 10— Regién de Humacao
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apa 4.4: Estaciones de Muestreo PM 10 — Regién de Humacao

i 3‘ : {“"/\?H ;Lirx i i e Jelba_“_ % o
’c ’L"_ "'—‘r\;} '}.""—-,_rllﬁla uabé;-/[ \Y:E_]/ et

ey D

La estacion 22, ubicada en e Faro de Fajardo, toma muestras diariamente y su
propdsito es de trasfondo. Su concentracion maxima para 24 horas fue de 121
pg/me en el 2005. El 100% de los datos cumplen con la norma establecida. En
el 2005 se anadlizaron 308 datos. El promedio aritmético en esta estacion para
este afo fue de 22.00 pg/m3y el vaor designado (2003-2005) de 75 pg/ms.

En e municipio de Rio Grande, la carretera 959, se encuentra localizada la
estacion 45. Esta toma muestras cada seis dias y también se considera como
referencia de trasfondo. La concentracion maxima registrada en esta estacion fue
de 78 pg/m3 en e 2003. Ninguno de los datos sobrepasd la norma establecida.
Para el 2005 se analizaron 48 datosy e promedio aritmético fue de 20.00 pg/ms.
Registré 68 pg/m?3 de valor designado (2003 — 2005).

La estaciéon 53 se encuentra en las calles Gladiola y Girasol en e pueblo de
Humacao. El monitoreo es cada seis dias. La concentracion maxima para 24
horas registrada en los Ultimos cinco afios es de 91 pg/ms3 para el 2003; todos los
datos cumplen con la norma establecida. En el 2005 se analizaron 44 datosy €l
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promedio aritmético anual fue de 19.80 pg/m3. El vaor designado para esta
estacion fue de 73.33 pg/m3.

e Como region, el valor designado parael 2005 fue de 20.60 pg/m3.
e Suvaor designado paralos Ultimos tres afios fue 72.11 pug/ma.
e  Ambos datos cumplen con la norma establecida.

d. Reqgidon de Guayama:

Mapa 4.5: Estaciones de Muestreo PM 1 - Guayama

Y o
- \ . = A Leyenda
—Salinas - |
- S — i {B— Estaciones musstres
| " || EB e * 3 M“ GLI aya m a Carreteras primarias
| | o | T N b L Carreteras secundarias
' g ] i { @ .
] R i | “_ = L / , Industria;
g || : ] @
i _' T '-|~ . [®] scoe
) . Y JCA 15 |
he = e . . Baxter Caribe Ine.
:I} " < N . 'E: @  chumsourses isimy
‘. l.'"' I\ 3 5 B2 e \%' m ’Jr . ® PR
; 3 S '|\ @0 3 @ | @ Phillips PR Cors
A {‘__E:“f LT Mo - .:l' S . Preps Aguirre
2 = h_:' N ~7 — /’ B2 preps dobos
= — / B ( 7 : &  wen

La estacion 15 se encuentra ubicada en €l Barrio Jobos en Guayamay se instalé
con €l proposito de proteger ala poblacion. Esta toma muestras cada tres dias.

El comportamiento de las concentraciones para los Ultimos cinco afios esta por
debgjo de lanormaanual de 50ug/ms.

Como se puede observar, las concentraciones de esta estacion han disminuido
durante los Ultimos cinco afos, con excepcion de este Ultimo afio que hubo un
aumento, pero hasta el momento nunca han sobrepasado la norma establ ecida.

Grafica4.7: Promedio Aritmético Anual PM 10 - Guayama
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e Laconcentracion més alta para 24 horas se registré en el 2001. Fue de 111

pa/ms.

e En € 2005 se analizaron 119 datos de 24 horas.

e Todos los datos cumplen con la norma establecida.

e Elvdor

designado es de 81.67 pg/mé.

e. Regidn de Arecibo:

apa 4.6: Estaciones de Muestreo PM 10— Regidon de Arecibo

En esta region hasta el 2005, se encontraban tres estaciones: JCA 2 en

Barceloneta,

JCA 36 en Manati y la JCA 46 ubicada también en e pueblo de

Manati. Todas las estaciones en esta region fueron eliminadas en abril de este
ano (2005), ya gue mostraban bajas concentraciones.

e Como region € valor designado anual para el 2005 fue de 19.70 pg/m3.

e Suvaor

designado de los ultimos tres afios fue 61.89 pg/me.

e  Ambos datos cumplen con la norma establecida.

Grafica4.8: Promedio Aritmético Anual — Area de Arecibo
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La gréfica muestra el comportamiento de las concentraciones de las estaciones
en |los ultimos cinco afnos.

La estacion 2 se localizaba en las Parcelas Tiburdn en e pueblo de Barceloneta
y muestreaba cada seis dias. Se instalé para proteger a la comunidad. La
concentracion méaxima para 24 horas registrada en los Ultimos cinco afios fue de
76 pg/m3 en e 2003. Ninguno de los datos sobrepaso la norma establecida. Se
analizaron 18 datos en el 2005 y el promedio aritmético anual fue de 17.70
pg/m3. El valor designado para esta estacion fue de 60 pug/ms.

La estacion 36 se encontraba ubicada en €l Cementerio Municipal de Manati y
tomaba muestras cada 6 dias. La concentracion mas alta registrada fue de 88
pg/ms en e 2003. El 100% de los datos cumplié con la norma establecida. En
el 2005 se analizaron 14 datos y €l promedio aritmético anual fue de 21.60
pg/m3. Su valor designado para los Ultimos tres afios fue de 65.67 ug/m3.

En e municipio de Manati también se encontraba la estacion 46 ubicada en el
Paseo del Poeta. Tomaba muestras cada 6 dias. La maxima concentracion
registrada fue de 78 pg/ms3 (afio 2003). Todos los datos estaban en cumplimiento
con la norma establecida. En el 2005 se analizaron 18 datos y € promedio
aritmético anual fue 19.80 pg/m3. El valor designado de esta estacion fue de 60
pg/ms.

En general, de acuerdo alos datos obtenidos y analizados, podemos concluir que
no hubo una diferencia significativa en las concentraciones de PMjo durante €l
2005, comparadas con las del afio anterior, a excepcion de la estacion 56 en
Ponce. Esta estacion se encuentra en un pueblo con una intensa actividad
industrial, ademés de tener varias éreas con construcciones y movimiento de
tierra como parte del desarrollo y remodelacion.  Actualmente se toman las
medidas necesarias para controlar la contaminacion en estas &reasy se cambio la
frecuencia de muestreo de la estacion a cada tres dias para mantener mejor
vigilanciadel area.

Se espera que para el 2006 se comiencen areflejar concentraciones mas bagjas en
las estaciones, y que todas cumplan con las hormas establecidas para la calidad
del aire. Se recomienda establecer estaciones en areas que actualmente no se
monitorean, como o es laregidn de Mayagiez y restablecer estaciones en zonas
altamente industrializadas como el pueblo de Barceloneta.

2. Material Particulado PM>s;

Los efectos del crecimiento poblacional y la degradacion ambiental han ocasionado
gue e ambiente y los recursos naturales en Puerto Rico se afecten. La
contaminacion atmosférica causada por fuentes estacionarias y moviles a altas
concentraciones puede causar que los puertorriquefios desarrollen problemas de
salud. Enlafaunay laflora se podria observar una disminucion en el hébitat debido
al impacto acumulado por los contaminantes atmosféricos. Muchos de €ellos son
producidos por el ser humano y otros por causas naturales.
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La Junta de Calidad Ambiental tiene como objetivo proteger la calidad del airey la
salud de los ciudadanos. Por tal razdn, la agencia cuenta con una red de muestreo de
aire para material particulado 2.5 (PM2s). La particula més fina es PM2s y su
tamafio es menor o igual a 2.5 micrones. El material particulado son particulas
producidas en € aire por reacciones quimicas entre gases que se encuentran
mayormente en particulas de origen antropogeéenicos que son emitidos por procesos
industriales (calderas, chimeneas y diesel) y otros contaminantes gaseosos
producidos por vehiculos de motor (camiones, carros, motoras).

apa 4.7: Promedio Aritmético Anual PM ;5 - 2003 - 2005
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El material particulado PM2 s se mide en microgramos sobre metro cubico (ug/ms).
Segin las Normas Nacionales de Calidad de Aire (NNCAA, en inglés), la
concentracion de PM. s no puede pasar de 65 (Hg/m®) en un periodo de 24 horasy en
un periodo anual aritmético no puede exceder de 15(ug/m’). Cuando las
concentraciones de PMjs son dtas y se inhala este contaminante se pueden
desarrollar problemas de salud tales como: cancer pulmonar, irritacién en los ojos y
nariz, sintomas respiratorios croénicos (asma, bronquitis), muerte prematura y
enfermedades cardiovascul ares.

En este informe se analizan los afios 2003, 2004, 2005 de acuerdo a las estaciones de
muestreo localizadas en los municipios. Actuamente la red de muestreo PM,5 se
compone de 12 estaciones distribuidas entre las 6 oficinas que compone la JCA.
Entre las 12 estaciones, 10 son de monitoreo intermitente y 2 de monitoreo
continuo. El promedio anual aritmético mas alto en Puerto Rico fue en laregién de
Arecibo con 8.27 (ng/m°) seguido por laregién de Mayagiiez con 7.41 (ug/m).

a  Regidon Metropolitana:

Esta zona comprende los municipios de Bayamoén, Catario, Guaynabo, San Juan,
Trujillo Alto, Caguas y Carolina. Esta region tiene grandes compleos
residenciales y comerciales. Esta formada por espacios urbanos que combinan
elementos de problemas sociales, econémicos, de salud y ambientales, entre
otros. Todo movido hacia un desarrollo urbano con una alta concentracion de
tréfico vehicular en nuestras carreteras.
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Por gjemplo, en el peagje de Plaza Buchanan en horas pico se concentra gran
cantidad de vehiculos de motor (autos, camiones y motoras) que vigian en una
sola direccion. Para el 2005, por dicho pegje transitaron 904,785 vehiculos de
motor, en comparacion con e 2004 donde transitaron 874,086. Si se comparan
estos dos afios, la cantidad de trafico vehicular aumenté en 30,739. Este
aumento hace que se forme un embotellamiento a diferentes horas y los
vehiculos que transitan emitan gases de sus motores a aire.

Estas emisiones combinadas con otras generadas por las industrias cercanas
hacen que la calidad del aire se afecte. Las industrias que més toneladas de
contaminantes emitieron de PM,5 en e 2005 fueron PREPA Puerto Nuevo
(planta generadora de €electricidad de la AEE que segun el reporte de Regla 410
emitié 248.89 ton./afo), seguida por Bacardi que reportd 4.94 ton./afio y Goya
de Puerto Rico con 1.57 ton./afo. Otro de los causantes de material particulado
2.5 es d tréfico vehicular que se desarrolla en la Ave. Badorioty de Castro,
Expreso Las Américas, Expreso de Diego y otras carreteras en la zona
metropolitana. Los factores que afectan la calidad del aire pueden ser de fuentes
moviles o estacionarias. Esta region cuenta con cuatro estaciones de material
particulado 2.5 (PM.s).

apa 4.8: Estaciones de Muestreo PM, s — Regién de San Juan
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Para determinar cumplimiento con las normas nacionales para PM; s se calculo
el valor designado para cada é&rea de los Ultimos tres afios. Ademés, se
considero el valor designado para cada una de las estaciones. En ambos célculos
se cumple con las normas de calidad de aire.

La estacion 30 de PM,5 ubica en la Ave. Baldorioty de Castro en un entorno
urbano y comercial. EI muestreo de la estacion es diario, con una influencia
ligera de las emisiones de tréfico, por 1o que e promedio fluctia entre 12 — 6
(ug/m’). En e 2003 la concentracién anual fue de 9.38 (pug/m®) con una

Junta de Calidad Ambiental
206



Informe sobre el Estado y Condiciéon del Ambiente en PR 2005
Capitulo 4: Recurso Aire

méxima de 24.1 (ug/m°) y se andlizaron un total de 321 muestras. En e 2004 |la
estacion reflejé una disminucion de 1.7 (pug/m®) cuando e promedio aritmético
anual fue de 7.68 (ug/m°) obteniendo una méaxima de 21.9 (ug/m°) y 255
muestras analizadas. La concentracion registrada en esta estacion aumento en el
2005 en 0.36 (Lg/m°) obteniendo un promedio aritmético anual de 8.04 (ug/m°)
y acanzd una méxima de 19.3 (ug/m®). Se analizaron 331 muestras. Se
reportaron 36 dias con brumay 13 con cenizas del volcan La Soufriere para un
total de 49 dias de eventos naturales reportados. La estacion reflejo un aumento
dentro del estandar y cumplié con las normas de calidad de aire.

L os factores del aumento se pueden deber a que la Ave. Baldorioty de Castro es
unade las vias principales de la region metropolitana de San Juan y que alavez
es una de las arterias que conectan los pueblos del noreste y el este. Esta
carretera estatal es utilizada por una gran cantidad de ciudadanos que la transitan
parallegar a su trabajo y a las escuelas asi como para realizar otras necesidades
diarias. Las emisiones de los vehiculos de motor que transitan por la avenida
combinadas con el polvo fugitivo que se genera en la zona agravan la calidad del
aire.

La estacion 24 de PM, s se encuentra ubicada en la subestacion de la Autoridad
de Energia Eléctrica en Guaynabo (Ver Mapa 4.8) y € muestreo es diario.
Como se puede ver en el mapa, la estacion 24 estad en una zona industrial y con
influencia de emisiones de trafico de camiones, por 1o que €l promedio mensual
esté entre 12 a 5 (ug/m*). En e 2003 el promedio aritmético anual fue de 8.64
(Mg/m®) con una méxima de 22.5 (ug/m’) y 312 datos observados. En
comparacion al 2004, se analizaron 321 y una méxima de 18.3 (ug/m®) con un
promedio aritmético anual de 7.36 (ug/m®) reflejando una disminucién de 1.28
(g/m>) en comparacién con el 2003.

En el 2005 la estacién registré un aumento de 0.59 (pg/m®) en e promedio
aritmético anual en comparacion a 2004. Esta estacion en el 2005 obtuvo un
promedio anua de 7.95 (ug/m°) obteniendo una méxima de 25.3 (ug/m°) con
333 datos observados de los cuales 31 datos fueron dias de brumay 11 datos con
cenizas del volcén Le Soufriere. El Mapa 4.9 muestra unatrayectoria de eventos
del volcan que afectd la calidad del aire para junio 2005 por €l paso de las
cenizas.

Mapa 4.9: Trayectoria de Eventosdel Volcan Le Soufriere
junio de 2005
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La Regla 410 establece que toda industria que tenga un equipo con capacidad
igual 0 mayor de 8 MM, debera requerir una asignacion de por ciento de azufre
de la JCA. Segin la informacion recopilada la industria que emiti6 mas
toneladas de contaminantes de PM,5s fue PREPA Central Palo Seco con 472.3
(ton./ano); le siguen PREPA Puerto Nuevo con 248.89 (ton./afio) y Bacardi con
4.94 (ton./afo) que son fuentes de contaminacion atmosférica. También en la
entrada de la Autoridad de los Puertos, el tréfico vehicular de camiones es
constante y combinado con la entrada de barcos, € polvo fugitivo de las
carreteras sin repavimentar produce contaminacion atmosférica. Esto hace que
lacalidad del aire se afectey la estacion 24 o reflgja.

Otra de las estaciones de la zona metropolitana es la 63 y se encuentra en la
urbanizacién VillaRicaen la Esc. Juan Morell Campos de Bayamon (Ver Mapa
4.8)se puede ver en e mapa, estd ubicada en una zona residencia y con
influencia de emisiones de tréfico vehicular, por 1o que e promedio mensual
esté entre 9-4 (ug/m?). Esta estacion toma muestras cada 3 dias.

En el 2003 la estacién registré un promedio aritmético anual de 6.46 (pug/m°)
con una méxima de 23.4 (ug/m°) y se observaron 98 datos. En el 2004 se
registré un promedio aritmético anual de 5.28 (ug/m°) y la méaxima de 15.1
(ug/m?) con un total de 102 datos observados. La disminucién fue de 1.18
(Lg/m®) en comparacién a 2003. En e 2005, el promedio aritmético anual
aument6 en 1.05 (ug/m®) en comparacion a 2004. La estacion registro en el
2005 un promedio aritmético anual de 6.33 (pug/m°) con una méxima de 19.3
(ug/m*) en la cual se observaron 115 datos. De los 115 dias observados, 11
registraron dias de brumay 6 de cenizas del volcan Le Soufriere. El Mapa 4.10
presenta cOmo se transporta el polvo de Sahara. Este evento natural cuando pasa
por Puerto Rico afectalacalidad deaireen lalda.

Mapa 4.10: Polvo del Desierto de Sahara

Earth Frobe TOMS Wersion 8 Aserosal Index
o August 10, 2005
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La estacion 55 se encuentra en la calle Mufioz Rivera, esquina calle Georgetti en
Caguas. Como se puede ver en el Mapa 4.11, estd en una zona comercia para
proteger la ciudadania y tiene influencia de emisiones de trafico vehicular lento
de las carreteras 52, 30, 1 y una alta concentracion vehicular en € pegje Caguas
Norte. Segun la Autoridad de Carreteras, en €l 2005 transitaron por este pegje
706,732 vehiculos de motor. La estacion monitorea continuamente (por hora) y
comenzG a recolectar datos en mayo del 2003 obteniendo un promedio
aritmético anual de 7.07 (ug/m®) y la concentracion méxima alcanzada fue de
32.0 (ug/md).

apa 4.11: Estaciones de Muestreo PM, s - Caguas

En el 2004 el promedio aritmético anual fue de 6.46 (ug/m°) y la méxima fue de
24.5 (ug/m°®) logrando una disminucién de 0.61 (ug/m®) comparado a 2003. En
el 2005 e promedio aritmético anual fue de 7.17 (ug/m®)y alcanzd una méaxima
de 35.4 (ug/m*) logrando una disminucién de 0.71 (ug/m®) comparado con el
2004. Laestacion de 55 en Caguas ha disminuido cada afio sus concentraciones
y cumple con los estandares de calidad de aire.

Grafica4.9: Promedio Aritmético Anual PM .5 - Regiéon Metropolitana
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La Gréfica 4.9 representa las concentraciones registradas de las estaciones de
PM s durante los afios 2001 y 2005 de la region metropolitana. Las estaciones
cumplen con las normas establ ecidas en relacién con las particulas PM ;.

b. Reqién de Humacao:

En la region de Humacao se encuentran dos estaciones que recolectan material
particulado PM,s. Estas estaciones son la 22 en Fgjardo y 53 de Humacao. La
estacion 22, como estacion de trasfondo y referencia tiene como propdsito entre
otros, determinar el impacto de las cenizas del volcan Le Soufriere y € polvo
del Desierto de Sahara. Durante €l afio, € volcan Soufriere Hill se activay las
cenizas que emite a aire son transportadas por el viento. Estasllegan alalday
afectan la calidad del aire. Este volcan se encuentra en el sur de laisla de
Monserrate en e Mar Caribe. Segun e Servicio Nacional de Meteorologia
(NOAA, en inglés), se registraron 14 eventos de ceniza 'y 25 de bruma, los
cuales se identificaron en los datos de la estacion. La mayoria de los sucesos
pertenecen alos meses de junio y julio. El valor designado anual de laregion de
Humacao fue de 5.04 (ug/m>).

La estacion 22 estd ubicada en la Reserva Natural Las Cabezas de San Juan en
la carretera 987, que va del pueblo de Fajardo hacia Las Croabas y € muestreo
es diario. Esta estacion esta clasificada como de referencia ya que esta rodeada
de ecosistemas marinos y costeros, la playa, € bosgue seco, los mangles, la
laguna bioluminicentey e Faro de Fgjardo. Alli se encuentran gran variedad de
arboles y plantas, y especies de fauna como € pelicano pardo y la tortuga
marina.

El Mapa 4.12 muestralalocalizacion de la estacion 22 y € equipo que muestrea.
En el 2003 la estacién registré un promedio aritmético anual de 4.93 (ug/m°)
con una concentracion méxima de 19.4 (ug/m®) para un total de 275 datos
analizados. En comparacion a 2004 que registrd un promedio anual de 4.35
(ug/m’) y una méxima de 16.2 (ug/m°) logrando una disminucién de 0.58
(hg/m>) donde se observaron 282 datos.

apa 4.12: Estaciones de Muestreo PM 5 — Regiéon de Humacao
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Para el 2005, e promedio anual fue de 4.63 (pg/m°) obteniendo una
concentracion méxima de 22.3 (ug/m®) y 315 datos observados. Esta
concentracién maxima ocurrié en e mes de septiembre en donde se reportd un
evento de brumaen laisla. Comparado al 2004, |a estacion aumentd en un 0.28

(Hg/m’).

Existen varios factores para que la concentracion aumente aunque esta por
debajo de los estandares de calidad de aire. La estacion esta cerca de la costa, €
viento soplay levanta una nube de salitre que puede afectar la estacion. Otro
factor son las cenizas de La Soufriere que, dependiendo de la direccion y la
velocidad del viento pueden llegar a Puerto Rico.

La otra estacion que esté localizada en la region de Humacao es la 53. Esta se
encuentra ubicada en las calles Gladiola y Girasol y monitorea cada tres dias
(Ver Mapa 4.13). La estacion estéd ubicada en un entorno urbano y residencial,
aunque con ligera influencia de las emisiones de tréfico, por lo que € promedio
mensual de PM.s fluctla entre 92 (ug/m®). El desarrollo de carreteras y
urbanizaciones, e polvo fugitivo y otros contaminantes pueden combinarse y
reflgjar valores altos aunque esta por debajo de las normas de calidad de aire.

apa 4.13: Estaciones de Muestreo PM, 5 - Humacao
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El 2003 registré un promedio anual de 5.47 (ug/m®) y la concentracion méxima
fue de 23.9 (ug/m®) de un total de 104 datos observados. Si comparamos con €
2004 que registr6 un promedio anual de 4.52 (ug/m®) y su concentracion
méxima fue de 15.3 (Hg/m°) para un total de 104 datos observados, |a estacion
disminuyé en 0.95 (ug/m®) comparado con el 2003. El promedio anual del 2005
fue de 5.06 (g/m>) con una concentracion maxima de 20.8 (ug/m?) para un total
de 113 datos observados. En e 2005 el promedio anual aumenté en 0.54
(hg/m>) en comparacion al 2004.
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En & municipio de Humacao se encuentra la compariia Bristol que reportd 0.45
(ton./afio) de contaminantes de PM,s. En la region existen varios proyectos
turisticos propuestos, evidencia del potencial de desarrollo de esta zona que
puede afectar la calidad de aire de lamisma.

En la Gréfica 4.10 se representan las estaciones de PM, s durante los afios 2001
al 2005 de la region de Humacao. Las estaciones gue estén ubicadas en los
municipios que componen la red de muestreo de dicha region cumplen con las

normas establecidas.

Gréfica4.10: Promedio Aritmético Anual PM, 5 — Regién de Humacao
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c. Regidn de Mayaglez:

En la parte oeste de Puerto Rico se encuentra ubicada la estacién 58 en la
Escuela Dr. Pedro Perea en € municipio de Mayagliez. Esta estacion toma
muestras cada tres dias. La ubicacion de la estacion se muestraen €l Mapa 4.14
localizacion de las estaciones de control de calidad de aire para PM2s en

Mayagliez.
apa 4.14: Estaciones de Muestreo PM > 5 — Region de M ayagtiez
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La estacion 58 esta ubicada en una zona comercial con € proposito de proteger
la ciudadania. Esta influenciada por las emisiones del trafico vehicular lento,
por lo que el promedio mensual de PM 5 flucttia entre 10-4 (ug/m®). (Ver Mapa
4.14) En Mayagiez se encuentran varias industrias, desarrollos de vivienda,
carreteras y una concentracion de trafico vehicular en diferentes horas. El mapa
de ubicacion de la estacion muestra las industrias y carreteras localizadas en €l
municipio. Estas industrias emiten toneladas de contaminante de PM;s. Las
industrias que emitieron més toneladas de contaminante PM, s fueron Cerveceria
India (4.36 ton./afno), B.B. Acquisition (0.83 ton./afio) y PREPA Mayaglez
(0.23 ton./afo).

En el 2003 el promedio anual de la estacion 58 fue de 7.84 (ug/m°). Se obtuvo
una méxima concentracion de 22.1 (ug/m°) paraun total de 99 datos observados.
En comparacién al 2004 donde el promedio anua fue de 6.59 (ug/m°) y se
registré una concentracion maxima de 16.7 (Hg/m°) con 100 datos observados.
Al 2004 |a estacion disminuy6 el promedio anual en un 12.5(pg/m°). En el 2005
fue de 7.80 (ug/m®) y una concentracion méaxima de 27.4 (ug/m®) de 106
observaciones. El 2005 aumenté en un 1.21 (ug/m°) en comparacion a 2004.
Aun con € aumento, la estacion cumple con las normas de calidad de aire. Esta
estacion recol ecta materia particulada 2.5 en toda la Region de Mayagiiez.

Gréafica4.11: Promedio Aritmético Anual PM .5 — Regién de M ayagiez
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En la gréfica se representan los promedios anuales de la estaciéon de los afios
2001y 2005 de la Regién Mayagiiez. Esta cumple con las normas establecidas
en relacion con las particulas PM .

Se recomienda que se eval Gen otros municipios dentro de laregion de Mayagliez
para tener una mayor representacion de la calidad del aire y comparar las
estaciones.  Estos tienen propuestos e desarrollo de nuevas viviendas y
carreteras.
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d. Regidn de Arecibo:

apa 4.15: Estaciones de Muestreo PM 5 — Regién de Arecibo
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En la Regidon de Arecibo existe una actividad industrial intensa que puede
impactar a ambiente especiamente la calidad del aire. Dada lalocalizacion de
las estaciones, proxima a varios poligonos industriales situados en la ciudad, se
puede esperar que la calidad del aire esté condicionada por las emisiones de una
gran variedad de procesos industriales y por e tréfico vehicular, y que, por
consiguiente, haya un impacto negativo en la calidad de vida.

Gréafica4.12: Promedio Aritmético Anual PM, s — Region de Arecibo
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Por ello, dentro de la red de muestreo de la Junta de Calidad Ambiental se
realiza un muestreo centrado en e impacto de la calidad del aire en laregion de
Arecibo con especial interés en el estudio del material particulado PM s,

Como otros municipios de Puerto Rico, desde los afios 60 esta zona ha sufrido
un intenso desarrollo industrial. Este desarrollo ha dado lugar a un importante
sector industrial, quimico y farmacéutico. Este tltimo acanzo un gran desarrollo
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econdmico en la zona. Actualmente las actividades industriales se encuentran
entre las principales fuentes de contaminantes atmosféricos. La estacion 39 esta
ubicada en el centro comunal del barrio Tiburones del municipio de Barceloneta.
(Ver Mapa4.15.)

La estacion ubica en una zona residencial con el proposito de proteger la
ciudadania, y determinar la influencia de emisiones industriales en el area. El
promedio mensual de PM. s flucttia alrededor de 12.3 (ug/m®). La parte norte de
Puerto Rico es donde existe mayor cantidad de industrias. Las industrias son
fuentes estacionarias que emiten diferentes contaminantes al aire. En el
municipio de Barceloneta esta ubicada una gran cantidad de industrias que
reportan toneladas de contaminantes emitidas por sus equipos de combustion.
Seguin € reporte de la Regla 410, las industrias que emitieron mas toneladas de
contaminantes PM,s fueron Abbott (58.82 ton./afio) y Bristol (3.91 ton./afio).
Estas industrias estan ubicadas en € municipio de Barceloneta como ilustra €l
mapa. Otro de los factores que puede afectar |a calidad del aire en laregion de
Arecibo esla carretera PR-22 por la congestion del tréfico vehicular.

En el 2003 la estacion registré un promedio anual de 10.7 (Hg/m®) y una méxima
concentracion de 43.5 (ug/m®). En comparacion a 2004 que registré promedio
anua de 7.37 (ug/m®) y una concentracion méxima de 32.9 (pg/m°)
disminuyendo el promedio aritmético anual en 3.33 (ug/m?). En el 2005, el
promedio anual fue de 7.31 (ug/m®) y una concentracién méaxima de 29.9
(ng/m?). Ladisminucién en 2005 fue de 0.06 (ug/m>) en comparacién al 2005.

En la Gréfica 4.12 se representan los promedios anuales por afio de los afios
2001 al 2005. En la regién de Arecibo se cumple con las normas establecidas
en relacién con las particulas PM .

e. Reqgidn de Ponce:

En la parte sur de Puerto Rico estan ubicadas tres estaciones de PM,s. Estas
estaciones de materia particulada son la 56 en el municipio de Ponce, la54 en €
municipio de Guayanillay la 13 en el municipio de Adjuntas. (Ver Mapa 4.15.)
Estos municipios se encuentran en proceso de desarrollo de vivienda, carreteras
y otros proyectos de construccion. La region de Ponce posee un ato potencial
de recursos escénicos, playas, bellezas naturales y muitiples instalaciones de
recreacion (parques pasivos) y deportivas que pueden verse afectadas por
contaminacion atmosférica.

Como parte del andlisis de las estaciones de PM,s se esta corroborando €l

cumplimiento de las normas de calidad de aire en |os municipios que comprende
la region de Ponce. Los resultados de estas estaciones apuntan a que €l material
particulado 2.5 cumple con las normas establecidas por la Junta de Calidad
Ambiental.

La estacion 56 estd a ubicada en la Urb. San Antonio en la Defensa Civil de
Ponce. Esta estacion se instalé con el propdsito de proteger la ciudadania y
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toma muestras cada tres dias. En el 2003 la estacion reflejé un promedio anual
de 7.39 (ug/m®) con una concentracién méxima de 26.6 (ug/m®) de un total de
104 datos observados. En comparacion a 2004, la estacion registr6 un
promedio anua de 6.49 (ug/m®) y obtuvo una méxima de 16.8 (ug/m°) para 103
datos observados y una disminucion en e promedio aritmético anual de 0.90
(ug/m3). Si comparamos el promedio anual del 2004 con el 2005, éste aument
en 0.94 (ug/m°) ya que fue de 7.43 (ug/m*) y laméxima de 19.9 (ug/m°) paraun
total de 66 datos observados. La estacion durante estos tres afios cumple con las
normas establecidas de calidad de aire.

apa 4.16: Estaciones de M uestreo PM , 5 — Region de Ponce
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Existen varios factores para que la estacion reflgje valores altos pero dentro de
las normas de calidad de aire. Estos pueden ser €l desarrollo de varios proyectos
de construccion, tales como € elevado de la UPR, la remodelacion de la
Avenida las Américas, € proyecto de construccién de 59 viviendas en El
Bosque Sefiorial, € cruce de la Ave. Las Américas con la Carr. PR-500 y varias
industrias que emiten toneladas de contaminantes PM,s.  Segun la Regla 410,
las industrias que emitieron més toneladas de contaminante PM,s en el 2005
fueron Ponce Cemex (12.84 ton./afo) y Destileria Serrallés (7.43 ton./afo). El
trafico vehicular en las principales avenidas del municipio (Ave. Las Américas,
Casco Urbano, PR-14 y PR-2) es otra fuente de contaminantes al igual que los
eventos de brumay ceniza cuando pasan por la costa del sur.

Para lograr que la calidad del aire en e municipio de Ponce disminuya se debe
fomentar la transportacion colectiva, la reforestacion, repavimentacion y el
mantenimiento de las carreteras, mayor fiscalizacion a las industrias para que
inviertan en nueva tecnologia y evitar que emitan mas toneladas de
contaminantes y fomentar el utilizar menos energia eléctrica en e sector privado
y publico. Ademas, de mayor vigilancia y prevencion en los permisos de
construccion que envuelven remocion de tierra o corteza terrestre.
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En e municipio de Guayanilla esta localizada |a estacion 57 en la carretera 377
del Barrio Quebrada. Esta estacion representa a una comunidad rura y
monitorea cadatres dias (Ver Mapa 4.16). El viento es un factor determinante al
momento de analizar €l contaminante sobre la estacion, debido a que la
frecuencia de las condiciones atmosféricas determina €l trasporte del mismo. De
acuerdo a la informacion obtenida, las concentraciones de PM,5 son bagjas en
comparacion alas normas nacionales.

En Guayanilla se encuentran dos plantas eléctricas que emiten toneladas de
contaminantes. Segun los reportes de Regla 410, las industrias que mas
toneladas de contaminante PM,s emitieron fueron la central termoeléctrica
Costa Sur con 781.77 (ton./afio) y Eco Eléctrica (reportd 34.53 ton./afio). Otra
fuente de contaminante en el municipio de Guayanilla es la PR-2 por € trafico
vehicular durante la mafiana del oeste a este y viceversa por latarde. En €
2003 la estacion registré un promedio anual de 6.71 (ug/m®) y la méaxima
concentracion fue de 25.2 (ug/m®) para 110 datos observados. Si se compara
con el 2004, la estaciéon 57 registrd una disminucion en e promedio anua de
1.15 (ug/m’). Yaque el promedio anual fue 5.56 (Hg/m®) con una concentracion
méxima de 15.9 (ug/m®) detectando en agosto y se observaron 96 datos. La
estacién alcanzé un promedio anual en e 2005 de 6.27 (ug/m’) y una
concentracion méxima de 20.2 (ug/m°) para 109 datos observados. En el 2005
la estacion aumenté en 0.71 (ug/m°) en comparacion al 2004. El andlisis se
realiza con € fin de mostrar el comportamiento de las concentraciones de los
contaminantes analizados en la red frente a las normas vigentes. De otra parte,
seindica que la estacién cumple con la norma establecida

En & municipio de Adjuntas esta localizada la estacion 13. Esta estacion se
encuentra instalada en la Escuela de la Comunidad Domingo Pietri Ruiz, cale
Rodulfo Gonzalez final y tiene como propésito un trasfondo rural, transporte de
particulado y su muestreo es cada tres dias. (Ver mapa 17) La estacion puede
reflgjar valores de particulado que proviene de otros lugares porque su territorio
es muy montafioso, debido a que Adjuntas se encuentra en la Cordillera Central.
Este municipio se desarrolla a través de la agricultura, cultivo de café, cidras,
cultivos menores y la ganaderia. La ciudadania y los productos agricolas
pueden verse afectados si |as concentraciones exceden |as normas establecidas.

La JCA comenzo arecolectar informacion de material particulado 2.5 (PM35s) €
1 de enero de 2005. Al finalizar €l afio, la estacion reflejé un promedio anual de
5.86 (ug/m®) y una concentracién méxima de 18.6 (pug/m’) en 107 datos
observados. La concentracion méxima se registro el 27 de julio del 2005 y fue
impactada por polvo del Desierto de Sahara. La estacion en € 2005 cumplio
con las normas establecidas.
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Gréfica4.13: Promedio Aritmético Anual PM, 5 — Regién de Ponce
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En la Gréfica 4.13 se representan los promedios anuales por estacion de PMs
de los afios 2001 y 2005. La Region de Ponce cumple con las normas
establecidas en relacion con las particulas PM 5.

f. Region de Guayama:

En la Region de Guayama esta localizada la estacion 15 en el barrio Jobos,
interseccion PR-3 y PR-707. (Ver Mapa 4.17) Esta estacion se instalé con €
propdsito de proteger la ciudadania del barrio Jobosy otros sectores aledarios de
las fuentes de contaminacion que existen en la zona. En e area donde esta
ubicada la estacion se encuentran varias industrias entre las que figuran las de
asfalto, plantas generadoras y cogeneradoras de electricidad y farmacéuticas. La
mayoria de las industrias estén localizadas en la PR-3 km. 142 Bo. Jobos.
Estas industrias reportan el consumo de combustible seguin la Regla 410. Las
gue més emitieron toneladas contaminantes de PM,s fueron AES (139.88
ton./afio) y PREPA Jobos (.27 ton./afo). Las emisiones y otras fuentes de
contaminantes atmosféricos pueden afectar la zona agricolay €l acuifero del sur
S sobrepasan los estandares de calidad de aire.

apa 4.17: Estacion de Muestreo PM 5 — Guayama
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Durante el 2003 la estacion 15 registré un promedio anua de 5.95 (ug/m®) y
alcanzé una concentracion méxima de 27.0 (ug/m®) para un total de 107 datos
observados. Si comparamos €l 2004 que registré un promedio anual de 5.49
(bg/m’) y su concentracion méxima fue de 15.6 (ug/m®) con 98 datos
observados. El promedio anua disminuyé en 0.46 (ug/m®). En e 2005 e
promedio anual fue de 6.45 (ug/m®) y alcanzé una concentracion méaxima de
22.5 (ug/m*) de 113 observaciones. Esto refleja un aumento en el promedio
anual de 0.96 (ug/m*) en comparacion al 2004. Entre los meses de abril y julio
la estacion registrO unos eventos naturales en donde las concentraciones
méximas de 24 horas rondan por 14.6 (ug/m®) y 22.5 (ug/m>).

Gréfica4.14: Media Anual PM, s —Regiéon de Guayama
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Los factores que causan que la estacion reflgje un aumento en el 2005 se debe a
los eventos naturales, polvo fugitivo, salitre, emisiones de los vehiculos de
motor, quema de basura o vegetacion y emisiones de las industrias. Todos estos
factores incrementan |os resultados de las estaciones. Durante |os pasados afios
observados, la estacion 15 ha cumplido con las normas establecidas. (Ver
Gréfica4.14.)

3. Biéxido de Azufre (SO,):

El bioxido de azufre, cuya formula quimica es SO, es un gas incoloro con un
caracteristico olor asfixiante. Esta presente en la atmésfera naturalmente, ya que se
produce en los volcanes y durante la descomposicién de materia organica. Al igual
gue con otros tantos compuestos, el hombre ha aterado su ciclo natural a agregar
grandes cantidades de SO, a la atmdsfera en muy poco tiempo. Esto, porque los
combustibles fosiles, principalmente el carbon, contienen azufre. Al ser utilizados
(quemados) lo liberan a la atmosfera transformado en bidxido de azufre. También
proviene de aceite en fuentes estacionarias, fabricas de metales, refinerias, fébricas
de papel y carton e industrias de metales no ferrosos.

El biéxido de azufre es un gas irritante y toxico. Afecta sobre todo las mucosidades y
los pulmones o que provoca ataques de tos. Si bien éste se absorbe principa mente
por el sistema nasal, la exposicion a altas concentraciones por cortos periodos de
tiempo puede irritar e tracto respiratorio, causar bronquitis y congestionar 10s
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conductos bronquiales de las personas, causar dafio a follgje de los arboles y a la
agricultura. Estey los 6xidos de nitrogeno (NOx) son los mayores precursores de la
lluvia &cida, la cua esta asociada con la acidificacion de lagos y rios, acelera la
corrosion de los edificios y monumentos'y deteriorala visibilidad.

a.  Estaciones Continuas de SO»:

La Red de Muestreo de SO, consiste de 7 monitores continuas para el 2005.
Todas se consideraron para este informe por cumplir con el 75% de captura 'y
contar con cinco afios de observaciones 2001-2005. Los mismos estan
localizados en las siguientes areas:

e AreaMetropolitana, cuatro;
e Arecibounay
e Guayamados.

Los resultados de bioxido de azufre son medidos por la JCA por muestreo de
forma continua y automatizada desde el 1979. En los métodos continuos las
medidas representan las concentraciones de SO, en la muestra de aire. Los
analizadores utilizados son de la marca THERMO-ELECTRON - TECO 43
Fluorescent Ultraviolet Light. Estos son los analizadores de SO, méas aceptados
y su técnica no se basa en consumo de gas.

Fotografia 4.2: Equipo para Muestrear Bidxido de Azufre (SO,)

ANALIZADORES
TECO 43C - (SO2)

CALIBRADORES
EQUIPOSDE MUESTREO CONTINUO

Tabla 4.4: Normas Nacionales de Calidad de Aire

Bioxido de Azufre (SO,)

Tiempo Norma Primaria Mo e
Contaminante p Secundaria
Promediado 3 g
pg/m ppm pg/m ppm
Anua 80 0.03
Bioxido de Azufre 24 Hrs. 365 0.14
3 Hrs. 1300 0.50
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Mapa 4.18:; I%stacion&de Muestreo SO, — Regidn de San Juan
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b. AreaMetropolitana:

Las normas establecidas seguin la Ley de Aire Limpio para promedio de 3 horas
es de 0.50ppm (1300pg/m*) como norma secundariay promedio de 24 horas de
0.14ppm (365pg/m®) como norma primaria y finamente el Promedio Anual
Aritmético de 0.03ppm (80pg/m®). La evaluacion de los datos obtenidos para
los afios 2001 a 2005 se realiza a continuaci on.

Se analizaron en las estaciones; JCA 33 en Buchanan 40,313 datos, JCA 37 en
Bayamon 38,214 datos, JCA 40 en Catafio 40,171 datosy JCA 11 en San Juan
11,800 datos.

e El 100% cumple con la norma establecida para 3 horas.

e La concentracion maxima se observo en la estacion JCA 40 Catafio en el
2002 con 0.234 ppm, lo que represento el 47% de lanorma de 3 horas.

e Ninguno de los monitores alcanz6 una concentracion igual o0 mayor a 50%
con respecto alanorma establecida para 3 horas.

Grafica 4.15: Comportamiento de Concentraciones

Maximasde 3 Horas (SO,) - Area Metropolitana
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El 100% cumple con la norma establecida para la norma de 24 horas.

e La concentracion maxima se observo en la estacion JCA 40 Catafio que
representa el 43% de la norma de 24 horas. Esta fue para el 2002 con 0.06

ppm.

e Ninguno de los monitores alcanz6 una concentracion igual o0 mayor a 50%
con respecto ala norma establecida para 24 horas.

Gréfica4.16: Comportamiento de Concentraciones
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En la parte norte delPuerto Rico es onlde ‘opera la mayor qan“tg de industrias .
actualmente. La estacion de Ba ,ggloneta #_S)Q,eité ubicada ﬁﬁ-‘él ntro Comunal
Barrio Tiburén, Barceloneta, PR. '« ¥ BT -

El estudio corresponde al monitor ubicado en la carretera PR-1 del Barrio
Tiburbn en Barceloneta.  Este monitor estd basicamente por las altas
concentraciones, ya que esta ubicado en donde predominan las farmacéuticas.
Lazona es totalmente industrial.
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Se analizaron 40,336 datos para el periodo del estudio.
El 100% cumple con la norma establecida para 3 horas.

La concentracién méxima se observo en el 2001, 1o que representa el 16 %
de la norma establecida con 0.082 ppm.

En ninguno de los afios estudiados se observé una concentracion igual o
mayor del 50% con respecto alanormade 3 horas.

Grafica4.17: Comportamiento de Concentraciones
Méaximas de 3 Horas (SO,) - Regién de Arecibo

El 100% cumple con la norma establecida parala normade 24 horas.

La concentracion maxima se observo en e 2001, o que representa € 14%
de la norma establecida para 24 horas con 0.02 ppm.

En ninguno de los afios estudiados se observé una concentracion igual o
mayor del 50% con respecto alanorma de 24 horas.

Grafica 4.18: Comportamiento de Concentraciones

Méaximas de 24 Hor as (SO») - Region de Arecibo
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d. Areade Guayama

Mapa 4.20: Estaciones de Muestreo SO, - Guayama
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Aqui se ilustra la JCA 69 ubicada en Guayamay la JCA /68 localizada en
Sinas.  Podemos observar que la JCA 68 estad impactada por las
termoeléctricas.

Se andlizaron de la JCA 69 en Guayama 33,793 datos y para la JCA 68 en
Salinas 15,758 para el periodo del estudio.

e El 100% cumple con la norma establecida para 3 horas.

e La concentracion méxima se observd en la JCA 68 en € 2004, lo que
representa un 18% de la norma establ ecida para 3 horas con 0.088 ppm.

e En ninguno de los afios estudiados se observd una concentracion igual o
mayor del 50% con respecto alanorma de 3 horas.

Gréfica4.19: Comportamiento de Concentraciones
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e El 100% cumple con la norma establecida parala norma de 24 horas.

e La concentracion maxima se observd en la JCA 68 en e 2004
representando un 16% de la norma establecida para 24 horas con 0.023

ppm.
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4.

e En ninguno de los afos estudiados se observd una concentracion igual o
mayor del 50% con respecto ala normade 24 horas.

Grafica 4.20: Comportamiento de Concentraciones

Maximas de 24 Hor as (SO») - Regiéon de Guayama
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Ozono (O3):

El ozono consiste de tres &omos de oxigeno y se encuentra en la atmosfera y
estratosfera como capa protectora contra los rayos ultravioleta. Es un contaminante
secundario, ya que se forma a través de una serie de reacciones quimicas catalizadas
por la radiacion solar. Los éxidos de nitrogeno y compuestos organicos como
hidrocarburos e hidrocarburos oxigenados contribuyen ala formacién de ozono.

El ozono es un gas irritante de las vias respiratorias y de las mucosas, ya que puede
producir sensacion de falta de aire y afecta mas a personas con problemas
cardiovasculares que a quienes sufren de problemas respiratorios. Segun la
concentracion y la duracion del episodio, €l 0zono puede causar efectos como tos,
irritaciones en la faringe, cuello, 0jos, garganta seca, disminucion de rendimiento,
empeoramiento de lafuncién pulmonar, dolor de cabezay cansancio.

La Junta de Calidad Ambiental mantiene una estacion de muestreo continuo para
0zono ubicado en la carretera 165 en Catafio. El método de coleccion es mediante
un analizador fotométrico que determina la concentracion midiendo la atenuacion de
luz debido al 0zono en la célula de absorcion a cierto largo de onda.

La norma establecida seguin la Ley de Aire Limpio para el promedio de 8 horas para
0zono es de 0.08 ppm. Los datos obtenidos de esta estacion quedan representados en
lasiguiente gréfica.

Grafica4.21: Comportamiento de Concentraciones
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e  Su muestreo comenzo en julio de 2004.
e Seanalizaron 10,413 datos de concentraciones de una hora

e La maxima observada durante este periodo es de 0.032 ppm correspondiente a
febrero de 2005. La misma representa un 40% bajo la norma establecida.

e La minima observada es de 0.009 ppm correspondiente a agosto de 2005.
e El 100% de los datos analizados cumple con la norma establecida.

5. Biéxido de Nitrogeno (NO»):

El contaminante bidxido de nitrégeno proviene de la quema de combustible a
temperaturas extremadamente altas por industrias o termoeléctricas. Por otro lado,
las fuentes méviles contribuyen a estas concentraciones.

Este contaminante es un gas de color rojo que puede irritar los pulmones, 1o que trae
como consecuencia diferentes infecciones respiratorias como la gripe o influenza.
Los Oxidos de nitrégenos son los responsables de la lluvia &cida y €l incremento de
nutrientes. Esto reduce la cantidad de oxigeno en los cuerpos de agua y transforma
el ambiente en uno no viable para seres vivos.

La JCA cuenta con dos estaciones para e muestreo de este contaminante: una
ubicada en Puerto Nuevo y la otra en Catafio. La norma establecida para este
contaminante es de 0.053 ppm.

e Seanadlizaron 13,835 datos en la estacion de Puerto Nuevo.

e El promedio maximo registrado corresponde a 2005 con 0.0092 ppm y
representaun 17% de lanorma.

e El promedio minimo observado es de 0.0069 ppm que corresponde al 2004.

e El muestreo en Catario comenz6 en enero de 2005.

Grafica4.22: Comportamiento de Concentraciones

Promedio Aritmético Anual 2001 - 2004
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e Seandizaron 5,517 datos en esta estacion.
e El promedio méximo es 0.013 ppm que representa un 25% bajo la norma.
e El promedio minimo es de 0.005 ppm.

e EI 100% de los datos en ambas estaciones cumplen con la norma establecida
para NO..

Gréfica4.23: Comportamiento de Concentraciones

Promedio Aritmético Anual 2001 — 2004
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6. Monoxido de Carbono (CO):

El mondxido de carbono (CO) es un gas incoloro y no se puede oler. En grandes
niveles es un gas venenoso, e cual se forma por la combustién incompleta de
combustibles fosiles.

En las ciudades el 85 a 95 por ciento de las emisiones de CO proviene de los
vehiculos de motor y éstos constituyen el 56% de las emisiones de CO. Otros medios
de transporte y/o equipos motorizados, como equipos de construccion y botes,
contribuyen el 22% de las emisiones.

Los mayores niveles de CO generalmente ocurren en éreas con gran congestion
vehicular. Altos niveles de CO en el aire también ocurren tipicamente durante los
meses més frios del afio.

El CO se produce cuando se queman materiales combustibles como gas, gasolina,
carbon, petroleo, kerosene 0 madera. Las calderas, chimeneas, calefacciones,
calentadores de agua y aparatos domésticos que gueman combustible como las
estufas u hornillas de la cocina también pueden producir CO si no funcionan bien.
Los carros detenidos con el motor encendido también emiten mondxido de carbono.
Otras fuentes que despiden CO son los procesos industriales, quema residencial,
humo de cigarrillo y fuentes naturales como los fuegos forestales.

L os efectos de este contaminante son dafiinos a la salud, ya que reduce € transporte
de oxigeno alos 6rganos del cuerpo y los tejidos alin alas personas saludables. Si se
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respira en niveles elevados, e CO puede causar la muerte por envenenamiento en
pocos minutos. Cada afio, accidentalmente, un gran nimero de personas pierde la
vida debido a envenenamiento con mondéxido de carbono. Las mujeres embarazadas
y sus bebés, las personas mayores, l0s nifios pequefios y aquellas personas que sufren
de anemia, problemas del corazon o respiratorios son mucho més sensibles a CO.

Debido a que muchos de los sintomas del envenenamiento con CO son similares a
los de la gripe, envenenamiento con alimentos descompuestos y otras enfermedades,
es importante aprender a reconocerlos para tomar medidas inmediatas S estos
sintomas se observan. Los sintomas son:

e A bgjos niveles el mondxido de carbono puede causar falta de aiento, mareos
ligerosy nauseas, y puede afectar la salud después de un tiempo.

e A niveles moderados puede causar confusion mental, mareos, dolores de cabeza,
nauseas 0 desmayos.

e Aungue sea en niveles moderados, puede causar la muerte s se respira CO
durante mucho tiempo.

El CO puede afectar el sistema nervioso central y a las personas con padecimientos
cardiacos.

Efectos cardiovasculares — la amenaza a la salud proveniente de bajos niveles de
monoxido de carbono es més seria para aguellos que sufren de enfermedades
cardiacas como arterias tapadas, angina o falas cardiacas. La exposicion de estas
personas a bajos niveles de CO puede causar dolores de pecho y reducir la capacidad
de las personas para gjercitarse.

Efectos a sistema nervioso centra — personas que respiren altos niveles de CO
pueden desarrollar problemas de vision, reducir las destrezas manuales, reducir su
habilidad paratrabajar o aprender y dificultar larealizacion de tareas complegjas.

LaEPA y laJCA contintan con sus esfuerzos para reducir las emisiones de CO. Es
por eso, que se establecieron estandares que requieren controles en las emisiones de
los vehiculos de motor y reducciones en las industrias. Gracias a esto, las emisiones
de CO se han reducido.

L os estandares establ ecidos para CO son:

Tabla 4.5: Norma Nacional para Mondxido de Carbono (CO)

Tiempo Partes por millon
1 hora 35 ppm (40 mg/m3)
8 horas 9 ppm (10 mg/m3)
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Tabla 4:6: Nivel de Exposicién en PPM (particulas o partes por millén)

aMonoxido de Carbono

Nivel de Exposicién Efecto Fisico
200 ppm durante 3 horas o .
400 ppm durante 1 hora Incomodidad y dolor de cabeza
500 ppm durante 1 hora o

Nauseas, zumbido en los oidos, punzadas en el

1000 ppm  durante 30 corazon, flashes en los ojos, migraia

minutos
1500 ppm durante 1 hora | Peligroso paralavida

4000 ppm Colapso répido, inconciencia y muerte en pocos
minutos

Para medir concentraciones continuas de CO se utiliza un equipo especializado, un
analizador Ilamado Termo-Electron (Teco 48) Non Dispersive Infrared. Este utiliza
la técnica de Gas Filter Correlation Spectroscopy (GFC). Esta compara el espectro
de absorcion infrarroja del gas, € cua se mide con otros gases presentes en la
muestra.  Se filtra la radiacion infrarroja transmitida por el analizador mediante una
muestra con una alta concentracion del gas a medir.

Fotografia 4.3: Equipo para Medir Concentraciones Continuasde CO

Teco 48C — Analizador Teco 146C - Calibrador

a  Estaciones de Muestreo de CO:

La JCA cuenta con dos estaciones de muestreo atmosférico continuo mediante
estaciones fijas de CO: una en la Avenida Fernandez Juncos en Santurce (JCA
10), y laotraen el Expreso Baldorioty de Castro en San Juan (JCA 30).

1) Estacion JCA 10:

Esta estacidn contd con 9,967 datos. La misma comenzé en julio del 2004,
por lo tanto los datos comparados son desde entonces.

e Laconcentracién maxima de una hora fue 7.3 ppm (2004) y la minima
fue 1.8 ppm (2005). El 100% de los datos observados cumple con la
norma establecida para una hora.
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Grafica 4.24: Comportamiento de Concentraciones
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e La concentraciéon maxima de ocho horas fue 3.1 ppm (2004) y la
minima 1.3 ppm (2005). El 100% de los datos observados cumple con
la norma establ ecida para las ocho horas.

Gréfica4.25: Comportamiento de Concentraciones

Maximasde 8 Horas (CO) - Estacion JCA 10
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2) Estacion JCA 30:

L os datos presentados a continuacion comprenden |os Ultimos cinco afios.
En esta estacion se observaron 40,141 datos.

e La concentracion maxima de una hora fue de 18.9 ppm (2005) y la
minima de 3.1 ppm (2004). El 100% de los datos observados cumple
con la norma establecida para una hora.

Gréfica4.26: Comportamiento de Concentraciones
Maximasde 1 Hora (CO) - Estacion JCA 30
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e Laconcentracién maxima de ocho horas fue 5.9 ppm (se observé en €l
2005) y la minima 1.6 (2003). ElI 100% de los datos observados
cumple con la norma establecida para las ocho horas.

Gréfica 2.27: Comportamiento de Concentraciones

Méaxima de 8 Horas (CO) - Estacion JCA 30
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De acuerdo a los datos obtenidos, se observa una reduccion de CO en la
estacion JCA 10 durante este afio; mientras que en la estacion JCA 30 hubo
un aumento en las concentraciones, € cual se ve marcado en comparacion
con e 2004 cuando hubo una reduccidn sustancial con respecto a otros
anos. Para € proximo afio se espera que no haya una diferencia
significativa y se espera establecer otras dos estaciones de muestreo para
este contaminante en diferentes partes de laisla.

7. Emisionesde Equipo de Combustion de Industrias bajo Regla 410:

Actuamente hay 126 industrias que estén reguladas bajo la Regla 410 las cuaes
someten reporte de quema de combustible mensualmente. La R-410 establece que
toda industria que tenga un equipo con capacidad igual o mayor de 8 MM, debera
requerir una asignacion de por ciento de azufre de la JCA. Este informe se debera
entregar en 0 antes de los 15 dias del mes siguiente para € cua € informe es
representativo. Debera incluir la siguiente informacion: tipo de combustible, % de
azufre, cantidad de galones quemados y mediante éste se estiman las emisiones en
toneladas por contaminantes criterios.

Entre las industrias reguladas hay farmaceuticas, asfateras, hospitales e industrias
de alimentos entre otras. Estas queman combustible como parte de sus procesos de
produccion de energia en calderas, cogeneracion, calentadores, etc.

A continuacion se detalla € total de emisiones estimadas que generan éstas. Para
contabilizar las emisiones se utilizd e AP-42 que es un estimado por factores de
emision para cada uno de los contaminantes criterios. Ademas, el informe desglosa
las industrias por regiones como: Region Central, Regidn Humacao, Regién Arecibo,
Region Guayama, Region Ponce y Region Mayaguiez.
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a

C.

Regién Central:

En la Region Central hay 38 industrias reguladas bagjo R-410. Las emisiones
para los diferentes contaminantes fueron los siguientes: 1,182.43 toneladas de
PM 0. 532.09 toneladas de PM,5; 35,714 toneladas de SO ( bioxido de azufre);
18,551 toneladas de NOy (bioxido de nitrégeno); 238 toneladas de VOC
(compuestos organicos volatiles); 1,120 toneladas de CO (mondxido de
carbono). El contaminante que més se emitié fue SOy, seguido por NOy. Se
guemaron un total de 436,536,901 galonesy € total de emisiones fue 57,337.52
tonel adas.

Gréfica4.28: Emisiones de Equipo de Combustion de Industrias

ba gla 410 - Regién Central 2005
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Regién de Humacao:

En esta region actualmente hay 18 industrias las cuales emitieron los siguientes
contaminantes: 168.03 toneladas de PM 1, 75.62 toneladas de PM 5, 21,920.31
toneladas de SOy, 3,301.03 toneladas de NOy, 46.08 toneladas de VOC, 780.69
toneladas de CO y 0.21 toneladas de Pb. El total de galones quemados fue de
310,684,300. El contaminante que mas se emitié fue SOy, seguido por NOx.
Hubo un total de 26,291.97 toneladas en esta region.

Gréafica 4.29: Emisiones de Equipo de Combustion de Industrias

bajo Regla 410 - Regién de Humacao 2005
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Regién de Arecibo:

Actuamente contamos con 29 industrias en esta region. La cantidad de
toneladas emitidas por contaminantes fue: 287.60 toneladas de PMyg, 129.42
toneladas de PM;s5, 3,050 toneladas de SO, 3,840 toneladas de NOy, 224
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toneladas de VOC y 307 toneladas de CO. Se quemaron 99,964,127 galones de
combustible. Hubo un total de 7,838.02 toneladas en laregion.

Grafica 4.30: Emlsones de Equo de Combustion de Industrias

egion de Arecibo 2005
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d. Reqgidon de Guayama:

En esta region hay 19 industrias bajo la R-410. Los contaminantes emitidos se
desglosan como siguen: 2,391.44 toneladas de PMjo, 1,076.15 toneladas de
PM2s, 63,649 toneladas de SO, 43,581 toneladas de NOy, 669 toneladas de
VOC y 1,977 toneladas de CO y 1 tonelada de Pb. Hubo un total de 113,344.59
toneladas emitidas. El total de galones quemados fue 720,976,397.

Grafica 4.31: Emlsones de Equipo de Combustién de I ndustrias

egla 410 - Region de Guayama 2005
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e. Reqgidon de Ponce:

En la region de Ponce hay 9 industrias. Las emisiones fueron las siguientes:
1,098.41 toneladas de PM1o, 494.28 toneladas de PM,s, 28,775 toneladas de
SOy, 13,546 toneladas de NOy, 137 toneladas de VOC y 873 toneladas de CO.
El contaminante que més se emitié fue SO, seguido por NOi. El total de
galones quemados fue 347,259,403. En la regiéon hubo un total de 44,923.69
toneladas emitidas.
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Grafica 4.32: Emisiones de Equipo de Combustion de Industrias

bajo Regla 410 - Region de Ponce 2005
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f. Reqgion de Mayaqgliez:

Actuamente en esta region hay 13 industrias bgjo la R-410. Se emitieron los
siguientes contaminantes: 34.33 toneladas de PMj, 15.45 toneladas de
PM 5, 345 toneladas de SO, 527 toneladas de NOy, 32 toneladas de VOC y 42
toneladas de CO. Hubo un total de 995.78 toneladas. Se quemaron 13,383,904
gaones.

Grafica 4.33: Emisiones de Equipo de Combustion de Industrias

bajo Regla 410 - Region de M ayagliez 2005
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Grafica 4.34: Emisiones de Equipo de Combustion de Industrias

bajo Regla 410 - Por Industrias
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8.

Caracterizacion Materia Particulada 2.5:

El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos méas compljos por
sus caracteristicas fisico-quimicas, por su interaccion con otros contaminantes y por
sus efectos sobre la salud humana, los ecosistemasy el clima.

Las particulas en suspension representan uno de los indicadores de contaminacion
atmosférica que ha sido més claramente relacionado con la salud. En la mayoria de
los estudios epidemiol 6gicos, la contaminacion por particulas viene indicada por la
masa de una fraccion determinada de las particul as.

Las particulas atmosféricas pueden ser emitidas por una gran variedad de fuentes de
origen natural 0 antropogénico. Respecto a los mecanismos de formacién, las
particulas pueden ser primarias, emitidas como tales a la atmésfera, o secundarias,
generadas por reacciones quimicas. Dichas reacciones quimicas pueden consistir en
la interaccion entre gases precursores en la atmésfera para formar una nueva
particula por condensacion, o entre un gas y una particula atmosférica para dar lugar
a un nuevo aerosol por absorcion o coagulacion. Como resultado de esta
variabilidad de fuentes y transformaciones, los aerosoles atmosféricos son una
mezcla compleja de compuestos de naturaleza organica e inorganica con diferentes
distribuciones y composicion quimica, ambas condicionadas por la composicion de
los gases que los rodean. Se estudian desde dos puntos:

e como uno de los principales factores responsables del posible cambio
climatico, tanto por sus efectos directos como indirectos, y

e como los principales responsables de la calidad del airey, por lo tanto,
desencadenantes de numerosos efectos relacionados con el medio
ambiente y en particular la salud humana.

El sistema respiratorio constituye la principal via de entrada del material particulado
en e organismo. La deposicion de las particulas en diferentes partes del cuerpo
humano depende del tamario, forma y densidad de las particulas, asi como de la
respiracion del individuo (nasal u oral).

Los efectos que pueden inducir en e organismo dependen de la granulometria, la
morfologia y la composiciéon quimica de las particulas, €l tiempo de exposicion y la
susceptibilidad de cada persona. Todas las particulas de diametro <10ug (PMjo),
tienen un tamafo suficiente para penetrar en la region traqueo-bronquial, pero sélo
aguellas de didmetro <2.5ug (PM2s), pueden alcanzar la cavidad alveolar y, por
tanto, provocar mayores afecciones. Estas Ultimas, ademas, presentan en su
composicion un mayor contenido en sustancias con capacidad téxica como los
sulfatos, nitratos, silice o metales en transicion.

El principal objetivo de esta parte del informe ambiental es evaluar los niveles,
composicion y origen del material particulado atmosférico en Puerto Rico. Existe
interés por conocer la composicion de las particulas en la zona urbana. Por tanto, en
el 2002 se establecid en conjunto con la Agencia de Proteccion Ambiental una
estacion de Speciation PM,5 en Guaynabo. La misma esta en las instalaciones del
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US Geological Service (USGS, en inglés). Su ubicacion permite conocer la fuente
potencial de emision de acuerdo con la distribucién porcentual de los componentes
presentes en el PM s registrado por la estacion. Mé&s que por su masa, se espera que
el ndmero puntual del componente permita conocer su composicion y las
caracteristicas que determinarian el impacto en salud de las poblaciones expuestas.

apa 4.21: Estacion de M uestreo Speciation — Region de San Juan
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En el 2005, la composicion y origen de las particulas en la zona urbana segun los
datos recolectados, se reparten en un 56% de particulas carbonosas procedentes,
sobre todo, de los motores o combustion; un 13% de metales, que puede
desprenderse del pavimento de las vias publicas, debido alaerosion del trafico, y en
menor proporcion de la demolicion y construccion y de remocion de los suelos. Un
32% de las particulas son de origen secundario tales como sulfato (19%) o iones
(12%). Es decir, particulas que se forman a partir de la transformacion de
contaminantes gaseosos y no de emisiones directas de particulas, y que son
generalmente generadas por € tréfico, laindustriay otras fuentes urbanas.

Gréfica4.35: Composicion igen delas Particulas en la Zona Urbana
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De los elementos presentes en la fraccion fina del material particulado, los més
peligrosos son los derivados del carbono, conocidos como carbono orgénico, debido
alaaccion cancerigena de algunos de sus compuestos y a las propiedades toxicas de
otros. El carbono elemental es también relevante ya que es el portador en el que se
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adsorben (adhieren) gases como SOy y NOx gue, junto con la humedad atmosférica,
generan la acidez del material particulado.

El otro 50% de la masa total de esta fraccion esta conformada por los aerosoles
secundarios. Estos son compuestos que no se emiten directamente a la atmésfera,
sino que se producen fundamentalmente por reacciones quimicas de substancias
primarias como Oxidos de nitrégeno (NOy), didxido de azufre (SO,) y amoniaco
(NHs). Los efectos asociados a material particulado fino en su mayor parte son
atribuidos a los sulfatos y nitratos que se forman a partir del diéxido de azufre y de
los 6xidos de nitrégeno. Estos Ultimos en conjunto con los compuestos organicos
volatiles (COV) contribuyen ademés, a laformacion de smog.

La fraccion carbén se compone de carbon elemental conocido como hollin y el
carbon organico. La composicion resultd un 57% organico y un 43% de carbon
elemental. De acuerdo a andlisis quimicos el carbdn organico es emitido por fuentes
y puede resultar de la condensacion atmosférica de gases organicos de baa
volatilidad (VOC). Las fuentes del carbono organico son los combustibles fosiles no
guemados, la vegetacion, los residuos de aceites y petréleo y la combustion de
combustibles fosiles. Mientras e carbon elemental es emitido directamente a la
aimosfera desde procesos de combustion.  Por tanto, la particula de PM,s en
proporcion esta siendo impactada por procesos de combustion procedentes de las
industrias o por €l tréfico vehicular de lazona.

Grafica 4.36: Distribucion Porcentual del Componente Carbén en PM s - 2005
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En el cas