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Resumen

Costa Rica, al igual que otros paises
centroamericanos, presenta un claro caracter
volcdnico, lo que le ha brnindado un importante
atractivo turistico, asi como un componente de
amenaza. Este articulo presenta una metodologia
de estudio para analizar, evaluar y minimizar los
riesgos en la zona basado en varios enfoques
complementarios: a) datos histéricos de
erupcicnes en el Arenal, b) datos histdricos de
erupciones en volcanes considerados similares c)
analisis de simulacién de la dispersion de
contaminantes quimicos y su efecto en la salud
d) valoracién toxicolégica y epidemiolégica del
impacto de los contaminartes y e) influencia de
los factores meteorolégicos en la distribucién y
concentracion de los contaminantes.

Los resuitados se basan principalmente en
la simulacién numérica de la dispersién de
diéxido de azufre utilizando el modelo de Pluma
Gaussiana para una fuente de emisién y
velocidad de viento constantes, para lo que se
utilizaron las distintas condiciones
meteorolégicas que se presentan en lazona. Los
estudios muestran que en una erupcidn intensa,
aun a 30 kilémetros del Arenal, dependiendo de
las condiciones meteoroldgicas, podria darse una
concentracién de didxido de azufre superior a
la inmediatamente peligrosa para la vida y salud
, equivalente a 266 mg/rn3.

La metodologia utilizada muestra que la
simulacién numérica es un recurso de bajo costo,

y con un potencial de beneficio relativo muy alto,
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por lo que se recomienda que Costa Rica v los
demds paises de la regién. inviertan en
minimizar el iesgo recurriendo a €sta. tomando
en consideracion la influencia de las condiciones
atmosféricas, y su afectacion por la topografia.
La simulacién de la dispersién de contamunantes
puede utilizarse para la planificacidn territorial
y para la planificacion, prevencién y resolucién
médico - asistencial. Igualmente. la simulacién
numérica puede utilizarse para determinar los
puntos de monitorec atmosférico tomando en
cuenta la escala de los fendmenos
meteoroldgicos (microescala, mesoescala, escala
sindptica y global).

Es imprescindible, para lograr una solucién
global al problema de la mitigacién, la
cooperacion entre diversas instituciones y
pobladores para monitorear los volcanes y sus
efectos en forma idénea (medicién de gases
atmosféricos, monitoreo geoldgico, vigilancia
epidemioldgica de la salud, monitoreo de efectos
ambientales y mediciones meteoroldgicas). Este
marco intersectorial y participativo permite una
mejor utilizacién de recursos por su efecto
sinérgico.

Introduccion

A nivel mundial, las erupciones volcanicas
han sido causa de aproximadamente 37000
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muertes durante e! dltimo siglo. En las Indias
Occidentales, el promedio de poblacién expuesta
en cada erupcion ha sido de 56000 habitantes, y
ha muerto una de cada 550 personas. En esa
zona, durante los afios 1680-1979 y con tan sélo
tres eventos mayores registrados, las erupciones
volcanicas han causado casi 75 veces mds
victimas mortales que los huracanes, y 130 veces
mds que los terremotos (5). En Centroamérica,
recientemente se han activado volcanes en Gua-
temala, El Salvador y Nicaragua; €ste ltimo pais
fue afectado porel Cerro Negroen 1992 y 1995,
causd una destruccidn en cada evento de
aproximadamente 10 mil manzanas de terreno
(21).

Costa Rica, por su ubicacidn geogrifica ha
presentado desde tiempos antiguos un claro
cardcter volcédnico, lo que le ha otorgado un
importante atractivo turistico, pues su territorio
es atravesado de Norte a Sur por cordilleras
donde se erigen estas imponentes formaciones
geolégicas. En tiempos recientes han sido el
Volcén Irazi y el Volcdn Arenal los que han
generado los mayores problemas de salud
publica y dafios al medio ambiente, aunque
también ha existido actividad pero de menor
escala en el Pods y Rincén de 1a Vieja, asi como
actividad fumardlica en el Barva y Miravalles
(2,3). Laerupcién del Arenal, en 1968, devastd
un 4rea aproximada de 12 km’, ejercié una
influencia en un drea de 232 km’ y ocasiond
pérdidas en 387 fincas del drea San Carlos-
Tilardn, las que se estimaron en 846 mil US$ en
esa época. De estas pérdidas, casi el 70% fueron
€n caminos ¥ construcciones, y €l restante en
cultivos y ganado, devasté casi totalmente 17
poblados y causé 65 muertes (2,3).

En 1998 el Volcdn Arenal tuvo mucha
actividad, causando la evacuacidn del paraje
turistico y balneario termal de Tabacén, ubicago
en sus faldas. El Arenal, con 1633 m.s.n.m. ,
amenaza zonas que se ubican en los alrededores
de los 500 m.s.n.m., comprendiendo en este
territorio a Ciudad Quesada aproximadamente
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a30km.,y LaFortuna a 6 km. Ciudad Quesada
se destaca por ser un centro poblacional de alta
densidad y de produccién agricola importante.
La zona en general, en especial la subregién
cercana a La Fortuna, se destaca por ser visitada
por turistas de todas las latitudes.

Por la importancia econérnica y turistica de.
la zona, las estrategias de prevencion y
evacuacién en preparacién para desastres deben
incluir planes coordinados entre las instituciones
involucradas, por ejemplo organismos
internacionales. Ministerio de Salud, Ministerio
de Ambiente, Instituto Costarricense de Turismo,
Comisién Nacional de Emergencia, Cuerpos de
Socorro, Caja Costarricense del Seguro Social,
Ministerio de Agricultura y otros; planes que
deben estar basados en una sélida evaluacién
del riesgo.

Metodologia

El presente estudio propone una metodologia
para analizar, evaluar y minimizar los riesgos
en la zona, basado en varios enfoques
comnplementarios:

1. Datos historicos de erupciones en el
volcan.

2. Datos histéricos de erupciones en volcanes
similares.

3. Analisis de simulacion de la dispersién de
contaminantes quimicos y su efecto en la
salud.

4. Valoracién toxicolégica y epidemiolégica
del impacto de los contaminantes.

5. Influencia de los factores meteoroldgicos
en la distribucién y concentracion de los
contaminantes.

*mynm = meros sobre 8l mvel mar



Se pretende asi proveer a las instituciones
involucradas de una metodologia cualitativa y
cuantitativa para predecir el impacto de un
evento, partiendo de las condiciones
meteoroldgicas y la magnitud del evento para
estimar los radios de evacuacidn necesarios,
nimero de desplazados y nimero de afectados
y grado de afectacién. Se utiliza un modelo de
Pluma Gaussiana para la dispersion del diéxido
de azufre, principal contaminante esperado, se
comenta su efecto sinérgico con la ceniza
{particulas), y se considera éste como un
indicador de peligro oportuno. va que €ste, y
en general los gases volcdnicos, pueden
dispersarse a mayor distancia que el drea de
impacto directo de los sélidos y particulas.

El modelo de Pluma Gaussiana ha sido
ampliamente usado por la industria quimica para
evaluar el impacto de sus emisiones (4), y ha
sido utihizado adaptado para evaluar impactos
ambientales de los volcanes (17). si bien sus
ventajas no han sido explotadas en forma
exhaustiva, y su uso ha permanecido poco
diseminado. Se han simulado las condiciones
en atmdsferas tipo C (17), lo que, dependiendo
de la zona, altura del criter y temperatura de los
gases, no necesariamente representa la
condicién de mayor riesgo para todas las
distancias en direccién horizontal al volcén, por
eso deben analizarse otras condiciones
atmosféricas por igual.

Resultados

1. Datos histéricos de erupciones en el
volcan

El Volcdn Arenal, que alcanza una altura
promedio de 1633 m.s.n.m., amenaza zonas que
en promedio se ubican a los 500 m.s.n.m.,
comprendidas  Ciudad Quesada a
aproximadamente 30 kilémetros, y La Fortuna
a 6 kilémetros. Ciudad Quesada se destaca por
ser un centro poblacional de alta densidad y de

produccién agricola importante. ¥ La Fortuna,
por ser ampliamente visitada por turistas.

Erupciones anteriores han tenido una
influencia directa en un radio de
aproximadamente 5 kilémetros. como la que
acarred flujos de lava hasta el Valle del Rio
Arenal. Igualmente, se observaron en las
erupciones de 1968 “bombas™ emutidas desde
el criter A, que alcanzaron una altura de 200
metros sobre el criter y una distancia de hasta 5
kilometros. (8) La columna de humo y cenizas
se ha alzado 800 metros sobre ¢l crater y éstas
se han depositado a una distancia de 5-10
kilometros O/S0. (25), debido a la accién de
los vientos alisios que oscilan entre 1-10 kmv/h
en la zona (28).

Mediciones de la actividad volcdnica entre
1975-1983 han estimado su actjvidad de emisién
de gases en un rango de 50-200 toneladas/dia, a
una temperatura de aproximadamente 940
grados centigrados. Los gases contaminantes
representan un 6% de las emisiones gaseosas,
siendo el restante 94% vapor de agua. Este 6%
de material tdxico y peligroso se compone asi
27):

CO, 50%
S0, 37%
H, 8%
CoO 0.27%
H,S 900 ppm
CH, 120 ppm

Los datos anteriores: altura del créter, altura
de la nube sobre el criter, velocidades de viento
y cantidad de material téxico emitido, formardn
la base para el andlisis de dispersién de
contaminantes, como se tratard adelante
enfatizando la dispersién de diéxido de azufre,
el contaminante principal desde el punto de vista
toxicoldgico y por su gran concentracidn en los
gases.
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2. Datos histéricos de erupcienes en
volcanes similares

Es conocido que cada volcan tiene sus
particularidades propias. Para efectos del
estudio, se tomardn en cuenta datos de otros
volcanes en Costa Rica, y de volcanes fuera de
las fronteras del pais, con la intencién de
establecer categorfas de erupcion, con base en
la cantidad de material téxico emitido, y usar
estos antecedentes para estimar los parimetros
meteorolégicos, dreas de influencia y posibles
magnitudes de erupcién en el Arenal.

a) Uno de los volcanes mds estudiados y
documentado ha sido el Nevado del Ruiz,
responsable de la destruccidn de Armero, en
Colombia. De los estudios de Eslava (16) se
concluye que las emisiones de ese voledn pueden
clasificarse en 3 fases principales, o magnitudes,
segin la cantidad de SO, emitido:

a) Fumardlica 200-500 ton/dia
b) Activa 1000-12000 ton/dia
¢} Eruptiva 12000-700000 ton/dia

b) El Volcan Masaya, en Nicaragua, con ciclos
eruptivos de 25 afios aproximadamente. tiene
erupciones que se estiman en 1300 toneladas de
SO, por dia, y se han detectado concentraciones
de 1 ppm a nivel del suelo en dreas pobladas
que distan 30 kilémetros del volcdn (5).

¢) El Volcdn Pods, también en Costa Rica. tiene
una actividad fumarélica capaz de producir 800
ton/dia (27), de las que se estima son 95% agua
liquida y el resto vapores. El 5% de vapores se
compone asi:

SO, 61.2%
coO, 23.2¢%
H-O 15.4%
CO 0.15%
H,S 200 ppm
He 130 ppm
CH, 6 ppm
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Un estudio epidemiolégico llevado acabo entre
1995-1997 por Gamboa (18), cita la velocidad
de viento en la zona de 3-7 m/s, dirigidos del
NO al SE, y concuerda con datos recopilados
por Liao (19). Durante la erupcién de 1910, el
Pods emitid cerca de 640 mil toneladas de ma-
terial (3), lo que, utilizando los métodos de Arafia
y Machado (6,20) seria equivalente a 12800
toneladas de material gaseoso, y 7700 toneladas
de didxido de azufre (61% de los gases).

d) Se conoce que el Volcdn Irazd, en Costa
Rica, elevé su columna de ceniza y gases, en el
afio 1963, hasta una altura de 300-500 metros
sobre el volcdn Jocumentandose que la
velocidad de vie e 0-36 km/hr,, siendo
lo tipico 6-18 km/hr. (.. .,

Como puede verse en la sec.
Volcan Arenal tiene una activida .umaro.
(50-200 ton.) comparable a la fumarélica de.
Nevado del Ruiz. Asimismo, la actividad
fumardlica del Volcdn Pods casi se acerca en
magnitud a la fase activa del Nevado del Ruiz,
y suerupcion de 1910 se asemeja a la fase activa
del Nevado del Ruiz. La actividad del Volcan
Masaya. situado a una misma latitud que el
Arenal y que emite también con vapores
predominantemente sulfurosos, se enmarcaria en
la magnitud similar ala fase activa del N
del Ruiz. Con estos datos, se preter

que, por analogia con otros - . aln
cuando no se han¢ erupciones
pasadas del Arenal 2. .. de exactitud de

otros volcanes. las ¢ upciones de éste ficilmente
podrian alcanzar una fase activa de hasta 12000
ton/dia y, en una fase eruptiva, podria llegar a
las 700000 ton/dia de SO,, datos que se
incorporardn al andlisis de dispersién de
contaminantes.

3. Analisis de simulacion de la dispersion
de contaminantes quimicos y su efecto en
la salud.



a. Analisis de dispersién de contaminantes
‘vmicos

Es importante establecer los parametros
bésicos para el andlisis de impactos recurriendo
a: los datos de erupciones pasadas y de otros
volcanes, informacién geogrifica e informacién
meteoroldgica. Obviando el modelado de la
actividad fumarélica por su menor impacto en
el ambiente y la salud, y por estar descritos sus
efectos por otros autores (18, 24). se usari la
herramienta de simulacién matemdtica segtin la
metodologia de anilisis de dispersién de
contaminantes de Pasquill-Turner para una
pluma Gaussiana (4, 17).

Para niveles de actividad intermedia, y para
el mdximo nivel de emisién cuando el volcan
entra en erupcion, se analizan las
concentraciones de SO, a distintos niveles sobre
el del mar (m.s.n.m.) y a diferentes distancias
desde el foco de emisién. Se usan las distintas
clases de estabilidad atmosférica y se comparara
su efecto sobre los radios de evacuacién
recomendados, utilizando upa velocidad de
viento promedio para cada situacién
meteorologica.

Cabe indicar que la altura H se define como
la suma de la altura del techo del crater més la
altura que alcanza la nube de gases (altura de
chimenea). Utilizando condiciones mas
conservadoras y extremando precauciones, se
considerard esta altura de chimenea como
minima. Se examinardn distintos casos que
corresponden a los rangos de la Tabia 1.

La descripcidn de las demds variables se
encuentra en la seccién de modelo matematico.
Los casos estudiados y presentados en detalle
corresponden al Volcan Arenal, donde el criter
activo, denominado Criter C, se encuentra a
1450 m.s.n.m., y es el mds interesante por su
mayor cercania a centros de poblacién y por su
actividad reciente. El modelo matemdtico se
basa en la distancia vertical entre el foco (volcdn)

y el punto de interés (receptor), denomunado (H-
Z), por lo que los datos pueden ser extrapolables
a otras zonas y volcanes donde se mantenga la
misma relacién: igual diferencia entre las alti-
tudes de emisién y recepcion.

b. Impacto en la salud

Para evaluar el impacto en la salud del
contaminante principal, diéxido de azufre, se
debe enfocar el problema desde varios 4ngulos
(ver Tabla 2). El mas general de estos enfoques
puede ser la determinacién de la calidad del aire
elaborada por Baxter (9) (Report on the Quality
of Air We Breath), citada por Gamboa (18),
aplicable a los efectos de la calidad del aire sobre
la poblacion en general y que se muestra en
la Tabla 3.

Desde el punto de vista de la toxicologia in-
dustrial (ambientes de trabajo), tanto la ACGIH
como la OSHA coinciden en establecer los
siguientes limites permisibles de exposicién
(10,22), que pueden servir como una guia para
la exposic16n de personas adultas sanas.

3
TLV-TWA 5 mg/m 5 (2 ppm)
TLV-STEL 10 mg/m 5 (5 ppm)
IDLH 266 mg/m (100 ppm)

Debe hacerse notar que el American Insti-
tute of Chemical Engineers recomienda que para
la poblacién en general, el limite de exposicién
no sobrepase el 1% del TLV-TWA, con lo que
se logra proteger a las poblaciones mas sensibles
como nifos y ancianos (4). El limite de
exposicién permisible de la EPA (promedio
geométrico anual) es de 80 ug/m3 (0.03 ppm),
y de 365 ug/m3 (0.14 ppm) para un promedio
de 24 hrs. (1) Igualmente, es importante sefialar
que el didxido de azufre tiene un umbral olfativo
(comienza a percibirse) entre los 1-5 ppm, lo
que impide que se le perciba sino hasta que ya
se han sobrepasado los limites permisibles
anteriores, lo que pondria a la poblacién en
riesgo, al retardarse una posible evacuacién hasta
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superarlos. Sise excede el IDLH por mds de 30
minutos, las personas expuestas podrian no estar
en condiciones de ponerse a salvo.

Para planificacién en casos de emergencia,
la American Industrial Hygiene Association
(ATHA, EEUL), establece los siguientes limites
(10):

ERPG-1: 0.8 mg/m’ (Concentracién ala que
pueden exponerse casi todos los individuos por
una hora y solamente experimentar efectos leves
transitorios, o un olor molesto).

ERPG-2: 8§ mg!m3 (Concentracién a la que
pueden exponerse la mayoria de las personas por
una hora, sin ningidn dafio o efecto irreversible
en su salud, sin disminuir su capacidad de
ponerse a salvo).

ERPG-3 40 mg/m® (Concentracién a la que
puede exponerse casi toda la poblacién por una
hora sin ningtin efecto o dafio que amenace su
salud).

Sin embargo, para las poblaciones sensibles,
deben tenerse en cuenta otros efectos agudos y
crénicos que se han documentado. La exposicién
a 3 mg/m3 por un periodo de 6-8 horas, trae como
consecuencia una disminucién reversible de la
funcién pulmonar. La exposicién a 13 mg/m3
por un perido de 10-30 minutos produce
encogimiento de los bronquios. La exposicién a
21 mg/m3 por 20 minutos produce enrojecimiento
e 1rritacion de la nariz y garganta. Al alcanzarse
los 53 mg/m3 la irritacién se considera molesta
al sistema respiratono. Al alcanzarse los 1330
mg/m3 puede darse la asfixia por constriccidn
pulmonar. En este nivel de concentracién de
diéxido de azufre, se presenta una seria
obstruccidn de las vias respiratorias, hipoxemia,
edema pulmonar, y puede sobrevenir Ja muerte
en minutos. Los efectos en 1os ojos se empiezan
a notar como irritacién leve a los 14 mg/m3. A
los 24 mg/m3 la irritacidn de ojos es de moderada
a severa. y entre los 24-32 mg/m3 se inicia el
lagnmeo con dolor irritante. Al alcanzarse los

133 mg/m3 puede ocurrir la quemadura tempo-
ral de la comea.
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En cuanto a los efectos crénicos, se conoce
que la exposicién a 10 mg/m3 puede causar dafio
permanente al pulmén, debido a la repetida
bronco-constriccién, lo que conlleva a la
disminucion de la funcién pulmonar. De ocurrir
edema, éste puede suscitarse hasta 48 horas
después de la exposicion.

Existen igualmente aspectos que no han sido
estudiados a fondo, como es el caso de la
sinergia entre el didoxido de azufre y
particulas. cuyos efectos en el caso de ceniza
volcénica y diéxido de azufre son practicamente
desconocidos, ya que estos estudios se han
realizado para ambientes de contaminacién
urbana. La OPS/OMS (23) ha analizado
diversos estudios que indican la existencia de
efectos sinérgicos del SO, y particulas. Para
exposiciones breves y combinadas los niveles
mas bajos (promedio de 24 horas) a los que se
observan cambios en la morbilidad es de 0.200
mg/m3 (0.07 ppm) de SO, y de 150 uglm3 para
las particulas. Estos serian niveles a los que los
grupos de poblacién mas sensibles (nifios,
anclanos, personas con problemas pulmonares
o cardiacos preexistentes) presentarian
afectacién. Se informé igualmente de un
aumento en la mortalidad al llegarse a 0.500 mg/
m? (0.18 ppm) de SO, y 500 ug/m’ de particulas.
Esta informacién debe utilizarse con cautela,
pues la mayoria de los estudios se refieren a
particulas provenientes de fuentes de
combustion industriales y automores, las que
pueden diferir de las emitidas por los volcanes,
que generalmente son silicias, si bien de
dimensiones comparables e igualmente en el
rango respirable.

Modelo
matematico

La mayor parte de los modelos locales mis
conocidos para plumas de emisiones se basan
en férmulas generalizadas de Pluma Gaussiana.



las cuales, cuando se utiliza una fuente de
emision y velocidad de viento constante, se
simplifica (4):

_ M N N
C= [Q/(2p1UOZOy)] (e e +e )
Donde M = Y/[2(0y)’]

N = (Z- H)/[2(0,)"]

N’= (Z +H)/[2(0,)]
C = concentracién en un punto en direccién del
viento (mg/ms)
U = velocidad de viento (m/s)

X = distancia en la direccion de viento (km)

Y = distancia perpendicular a la linea de
direccién de viento (m)

Z = altura sobre el nivel de referencia del punto
de interés (m)

H = altura sobre el nivel de referencia del foco
de emisién (m)

O,= coeficiente de difusién en la direccién z
(m)

Oy= coeficiente de difusién en la direccién y
(m)

Q =tasa de emisién (mg/s)

Los coeficientes de difusién pueden
estimarse asi:

b d
Oy=ax y Oy=cx +f

La constante b = 0.894 y las constantes a, ¢, d y
f se toman de 1a Tabla 4.

Las clases de estabilidad atmosférica son las

sugeridas por Turner, D.B. “Workbook for At-
mospheric Dispersion Estimates, "HEW, Wash-
ington, D.C., 1969 (4), y se detallan en la Tabla
5

Resultados del
modelo matematico
Volcan Arenal

Los resultados del modelo matematico se
resumen en los Gréficos 1-5 para el volcan en
erupcion, y en los Gréficos 6-10 para el volean
activo. Cada grafico muestra ambos casos: a)
un receptor ubicado a 450 metros por debajo de
la altura del criter (1000 m.s.n.m.), y b) un re-
ceptor ubicado a 950, metros por debajo de la
altura del crater (500 m.s.n.m.), sefialadas en el
gréfico como H-Z = 450 y H-Z = 950,
respectivamente. Para cada clase atmosférica
se utilizé una velocidad de viento promedio,
estableciéndose asi, considerando las
velocidades de viento de la zona (25) y la
intensidad solar (11):

Clase A: 1.5 m/s
Clase B: 2.5 m/s
Clase C: 4.0 m/s
Clase D: 6.5 m/s
Clase E: 2.5m/s

Se omiten datos de 1a clase atmosférica Fya
que, si bien es probable su ocurrencia, los efectos
no serian importantes, (concentraciones cercanas
a cero) en ¢l radio estudiado con el presente
modelo (0-40 kilémetros de distancia del criter).

4. Valoracién toxicolégica y
epidemioldgica del impacto de los
contaminantes.

Existe en realidad bastante informacién a
nivel nacional ¢ internacional sobre el impacto
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del SO, sobre el sistema respiratorio en diversas
poblaciones, sin embargo ésta no ha sido
necesariamente unida a la actividad volcénica.
En Costa Rica, el estudio de Soto et al, establece
la prevalencia de sintomas asociados con el asma
en nifios en un 23%; los estudios de Alfaro
explican la mayor prevalencia de sintomas
respiratorios al determinar mayores
concentraciones de didxido de azufre durante
los meses secos del verano entre enero y abril
(en la zona del Volcan Pods); y los estudios de
Riggioni indican que los sintomas respiratorios
se aumentan entre los meses de junio y julio (18).
El estudio de Liao (19) describe la climatologia
del drea del Volcan Pods. Solamente el estudio
de Gamboa (18) analiza la relacién de los
sintomas respiratorios con Jos gases volcdnicos
para el Pods, por medio de un estudio
comparativo entre dos zonas, adultos (20-44
aflos) expuestos y no expuestos. Ya que no
existen estudios simulares para el Volcan Arenal,
los estudios del Pods pueden ser un punto de
partida para estimar los efectos en el Arenal.

El estudio de Gamboa muestra un OR.
(expuesto/no expuesto) entre 1.48-1.72, segiin
el tipo de cuestionario que se use para determinar
la prevalencia de sintomas respiratorids.  Se
determiné que el asma es dos veces més comiin
en las zonas expuestas que en las no expuestas,
y los sujetos en las zonas expuestas utilizan mas
medicamentos bronco-dilatadores. Se evidencid
un efecto désis-respuesta, pero no se observé
mediante la estratificacidén que ningin grupo de
edad fuera mds susceptible a los efectos del
diéxido de azufre. La prevalencia de sintomas
respiratorios fue de 26-35% en los sitios
expuestos y de 17-27% en los no expuestos. La
poblacién expuesta se estima en 16000 perso-
nas distnibuidas en 22 comunidades (18).

De acuerdo con los datos meteoroldgicos
para la zona del Arenal y la experiencia de otras
erupciones. las poblaciones expuestas estarian
principalmente vientos abajo de la direccidn
predominante del viento, cuadrante Sur Qeste
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en los alrededores del Volc4dn Arenal, porlo que
la zona debe valorarse cuidadosamente a la luz
de datos mds recientes. Ademds, debido a que
en condiciones atmosféricas de calma la
difusién de gases toxicos se puede realizar en
todas las direcciones hasta una distancia de 40
kilémetros, no debe descartarse la evacuacidn
total en los otros cuadranies.

Segin los datos toxicolégicos vy
epidemioldgicos, los servicios de salud deben
prepararse para atender estas poblaciones a partir
del evento y por un periodo de 48 horas (10}, en
el que ain puede presentarse edema pulmonar,
entre otros sintomas. Estos sintomas podrian
afectar principalmente a las personas con
sintomas prevalentes antes de 1a erupcidn, lo que
podria ascender facilmente a un 25% de la
poblacién, y comprendiendo todos los estratos
o rangos de edades. Con el fin de determinar la
velocidad de respuesta necesaria para poner a
salvo a las poblaciones, deben conocerse las
condiciones meteoroldgicas. Para el caso de la
zona del Arenal, las velocidades de viento
imperantes en la zona podrian desplazar los
gases téxicos hasta § kildmetros en 8 minutos.
lo que muestra lo necesario de la preparacién
comunitaria y sistemas de alerta temprana
basados en monitoreos atmosféricos.

5. Influencia de los factores
meteorolégicos en la distribucidon y
concentracion de los contaminantes.

Los factores meteorolégicos pueden ser
determinantes en los procesos de dispersién y
remocién de los contaminantes en e} aire. El
viento transporta los contaminantes de un punto
aotro. En ausencia de éste, la acumulacién de
los contaminantes se realiza, produciendo
episodios de eventos severos de contaminacion.

La estabilidad atmosférica gobierna el
comportamiento en la distribucién de los
contaminantes en la vertical. En una atmésfera
inestable, los procesos de dispersién en la verti-



cal se producirdn, mientras que si &s estable, los
procesos de dispersién en la vertical se verdn
sometidos a una oposicién a que se distribuya.
La presencia de inversiones en la tropdsfera
(aumento de la temperatura con la altura)
contribuye a que los contaminantes no se
dispersen en la vertical. Cuando se presentan
condiciones adversas a los mecanismos de
dispersion, difusién y transporte de los
contaminantes, los lugares sometidos a estos
fenomenos son vulnerables a eventos severos
de acumulacidn de contaminantes atmosféricos.

El tipo de lluvia, y por consigwente la
nubosidad presente, contribuye al proceso de
remocidon de particulas y gases hidrosolubles.
En las precipitaciones intensas producidas por
nubes cumulunimbus, 1a remocién de particulas,
ocurridas mediante la formacion de nicleos de
condensacion, y por el arrastre de estas durante
la caida de las gotitas de lluvia, tanto dentro
como fuera de la base de la nube, contribuyen
significativamente. Es decir, el proceso de
remocién debido a este tipo de precipitacion, es
equivalente a un gigantesco lavador y removedor
de las particulas y gases en el aire. Sin embargo,
durante las precipitaciones producidas por nubes
estratiformes, la lluvia que es del tipo llovizna
continua, que puede durar incluso varias horas,
es menos eficiente que la asociada a las Huvias
intensas. Ademds, con la presencia de triéxido
de azufre, la lluvia produce 4cido sulfiirico, uno
de los principales contribuyentes a la
acidificacidn.

En un estudio realizado por Liao (19), se
encontr en las inmediaciones del volcdn Poas
(Las Cornelias de Pods), Repiiblica de Costa
Rica, un fenémeno foehn (agua nieves),
producto de la compresién de la masa de aire.
Se registraron disminuciones de 5% en la
humedad relativa y un aumento en la
temperatura media de 3,8 °C en la Finca Antolin
(10°11" N, 84°6" W, 2400 msnm), localizada a
la salida de! paso inter-montano de El
Desengaiio, entre los volcanes Pods y Barva.

Ademas. se encontro que a la salida de este paso,
durante la presencia del viento alisio fuerte
(diciembre - marzo) una direccién andmala
(circulacién ciclonica a la derecha y
anticiclénica a la izquierda de la salida del paso),
lo que contribuye a la acumulacidén de
contaminantes a ambos lados de la salida del
paso de El Desengafio. En el caso del Arenal y
por condiciones similares, las zonas derminadas
por el cauce del Rio Castillo principalmente, y
el cauce del Rio Arenal, serfan vulnerables a la
acumulacién de contaminantes, por lo que dicha
zona no debe utilizarse para refugios o zonas de
acopio de recursos.

Los pobladores localizados en este tipo de
lugares deben ser los primeros en ser evacuados
durante un evento de emisiones volcanicas, y
debe prohibirse emplearlos para acopiar
materiales durante alguna emergencia volcanica,
por los peligros que esto conlleva.

Este es sdlo un ejemplo de los estudios
pormenorizados que deben hacerse en el campo
para detectar fenémenos de la escala local que
afectan a los habitantes y sus propiedades en un
punto cualqiiera que sea vulnerable a
emergencia volcanica.

Discusion

Los datos representados en los graficos
pueden ser un elemento valioso para establecer
los radios de evacuacidn necesarios segin los
impactos por prevenir de aquellos contemplados
en la Tabla 2 *Toxicidad del Diéxido de Azufre”.
La atmésfera tipo A (Gréficas 1 y 6) presenta
un comportamiento asimptédtico descendente al
aumentar las distancias al volcén, tanto para el
volcan en erupcién como para el volcan activo,
se alcanzan las concentraciones mdximas de
didxido de azufre antes de los 10 kilémetros.
Igualmente, debe notarse que la atmésfera Tipo
B (Gréificas 2 y 7) y la atmésfera Tipo C
(Griéficas 3 y 8) presentan un comportamiento
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particular, aumentan la concentracién hasta un
mdéximo ubicado entre los 5-15 kilémetros para
luego descender rdpidamente con la distancia.
Para las atmédsferas Tipo D ( Gréficas 4y 9) y
Tipo E (Grificas 5 y 10), las zonas mds
impactadas se¢ observan mads alld de los 15
kilémetros, siendo la atmésfera Tipo E de poca
importancia en el rango estudiado (0-40
kilémetros). En resumen, dependiendo de las
condiciones atmosféricas, distintas zonas serian
afectadas en mayor grado, aspecto que debe
considerarse en los planes de evacuacién y
atencién de la emergencia, y al determunar los
puntos de monitoreo atmosférico.

Conclusiones

El presente estudio estima y resume las
posibles consecuencias de erupciones
moderadas e intensas en el Volcén Arenal, con
base en e} impacto del contaminante principal,
didéxido de azufre (SO,), sobre la salud de la
poblacion, especificamente sobre el sistema
respiratorio. El estudio propone una
metodologia integradora de: a) la experiencia
en el volcan en estudio, b) experiencia en otros
volcanes, ¢) andlisis de dispersidén de
contaminantes para una Pluma Gaussiana, d)
valoracién toxicoldgica e epidemioldgica del
impacto sobre la salud y e) influencia de los
factores meteoroldgicos en la transformacién,
difusién y dispersién de los contaminantes
atmosféricos.

Los resultados (que pueden resumurse en
forma grafica como mapas de isoconcentraciones)
pueden utilizarse para estimar los posibles radios
de evacuacion que serfan necesarios dependiendo
de la actividad volcdnica y condiciones
atmosféricas. asi como para determinar los puntos
que pueden ser tiles para el monitoreo del volcdn.
La valoracion toxicolégica y epidemiolégica sirve
para estimar los preparativos de emergencia que
deben llevar a cabo los centros de salud en las
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zonas aledafias a volcanes, y estimar las
poblaciones a atender. Por lo general del
estudio, la metodologia o datos pueden utilizarse
para estimar las consecuencias de erupciones en
otros volcanes. Cabe resaltar que la integracién
de modelos de simulacién numéricos en la
literatura para evaluar la dispersién de
contaminantes provenientes de los volcanes es
escasa, y mds bien 5 a posteriori que se realizan
estudios similares, generalmente enfocados
hacia la deposicion de ceniza (5) utilizando
isopacas, lo que se circunscribe a un radio menor
POT su mayor peso y subestima las consecuencias
de los gases mas livianos.

Sibien el modelo de Pluma Gaussiana tiene
sus limitaciones, éstas hacen el error del lado
mds conservador y seguro para las poblaciones,
ya que éste no incluye el efecto de deposicidn
por gravedad, deposicién en seco, deposicién
por lluvia o reacciones de neutralizacién en la
atmésfera. Esto resulta en lineas de
isoconcentraciones y radios de evacuacién mds
amplios, con un margen de seguridad afiadido.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
modelo de Pluma Gaussiana tiene un error
inherente del 200% en el ‘cdlculo de las
concentraciones (4), que debe incorporarse al
andlisis de sensibilidad al establecer
isoconcentraciones y radios de evacuacién.

Por ultimo. los factores meteorolégicos
influyen grandemente para que en un punto se
dé un evento de contaminacidn critica. El viento,
la estabilidad atmosférica y el tipo de Iluvia son,
entre otros, los principales factores que se deben
tener en cuenta. El primero para el transporte
horizontal, y el segundo factor para la difusién
y transporte en la vertical, influyen grandemente
para que en un lugar se den eventos de
contaminacion severa: y la lluvia, como princi-
pal agente removedor de particulado y gases
hidrosolubles en la atmésfera.



Recomendaciones

A. La simulacidén numérica de los efectos

esperados por las erupciones volcdnicas es
un recurso de bajo costo, y con un potencial
de beneficio muy alto, por lo gue los paises
eminentemente volcdnicos. como es el caso
de laregidn centroamericana. deben invertir
en minimizar el riesgo recurriendo a ésta.

. Los servicios médico-asistenciales en un
radio de 40 kilémetros de los volcanes
activos deben estar preparados para afrontar
emergencias, principalmente respiratorias
(tos, irritacién de garganta. edema de glotis,
edema pulmonar critico) v oculares, en
cualquier época del afio por un incremento
en la actividad volcénica, y poder observar
a los afectados por 48 horas.

A falta de otros datos, los estudios (18) que
indican la proporcién de la poblacién que
muestra diversos sintomas (durante la
actividad fumardlica) deben utilizarse para
estimar los nimeros de personas con
necesidades inmediatas de atencién en caso
de un evento de mayor magnitud, ya que
estos serian los mds sensibles y primeros en
llegar a centros asistenciales.

. Si bien los datos de concentraciones
atmosféricas de contaminantes puede
depender de las condiciones meteoroldgicas,
los datos histéricos (1,2,,7.8) indican que
debe establecerse un primer radio de
evacuacién total y preventivo de 5
kilémetros en forma inmediata, en caso de
actividad incrementada o erupcion intensa.
Este radio corresponde a la zona de alto
riesgo por lava, piedras, ceniza y gases.

Debe comunicarse a los pobladores y
visitantes el grado de riesgo y tiempo de
evacuacién requerido para ponerse a salvo.
Se estima que la evacuacién en caso de

actividad incrementada o erupcién intensa

no debe sobrepasar los 8 minuios. tempo
en que las condiciones meteoroldgicas
pueden hacer llegar los gases t0xicos hasta
un radio de 5 kilémetros.

Deben monitorearse los volcanes cercanos
a poblados en un radio de 40 kildometros en
forma continua, y correlacionando las
concentraciones a distintas distancias con las
condiciones meteoroldgicas y la actividad
observada (por otros medios) del volcdn. Se
puede asi establecer las concentraciones de
“linea base™ (fumardlicas) esperadas para
cada tipo de atmoésfera. asi como
concentraciones de “alerta” (actividad
incrementada o erupcion intensa) basadas en
la simulacién o datos histéricos. Los puntos
idéneos de monitoreo también pueden
derivarse de la simulacién numérica (ver
graficas 1-10), considerando que existen
puntos fisicos que coinciden con maximos
en las concentraciones, que harian mds
temprana la deteccién de desviaciones.

. Los datos histéricos deben ser utilizados en

la planificacién territorial, incorporando
zonas de proteccion. Los datos derivados
de Ia simulacién y del andlisis
epidemioldgico-toxicolégico deben ser
usados para estimar las necesidades de
evacuacion y recursos médico-asistenciales,
en caso de actividad incrementada o
erupcion intensa.

. Debe asumirse, de la forma mis

conservadora, que la dispersién de
contaminantes es igual en todas las
direcciones. Asimismo se debe recordar que
el modelo de Pluma Gaussiana no contempla
los efectos de una posible inversién
atmosférica, por lo que una pluma que el
modelo indica se empieza a depositar a una
distancia considerable del volcdn, puede
depositarse, en caso de inversién, muy cerca
del volcdn y con muy poca dilucidn debido
al componenie vertical descendente generado.
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L La cooperacién necesana para monitorear los

volcanes y sus efectos en forma idénea (medicion
de gases atmosféricos, monitoreo geoldgico,
monitoreo de salud, monitoreo de efectos
ambientales, mediciones meteorolGgicas), debe
realizarse en un marco intersectorial, lo que
permite mejor utilizacién de recursos y agrega
valor a los datos. La incorporacién de
representantes de las comunidades aledaiias alos
volcanes provee a los cientificos de un fmpetu
realista.

Es necesario realizar estudios de mesoescala
para ver la influencia de los pardmetros
meteorol6gicos y su interaccién con la
topografia, empleando dichos estudios en los
planes de contingencia por emergencia
volcdnica con miras a la mitigacién de los
fenémenos naturales.
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TABLA 1

Valor de las variables utilizadas en el Modelo Matematico

VARIABLE VOLCAN ACTIVO VOLCAN EN ERUPCION
H (m.s.nm) 1450 1450
Q (ton/dia) 12000 700000
U (m/s) 1-10 [-10
X (km) 1-40 1-40
Z (m.s.nm.) 500 y 1000 500 y 1000
TABLA 2

TOXICIDAD DEL DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

Concentracion Ambiente  Ambiente Efectos agudos (3) Efectos Emergencias
(MGM:) urbano (1) trabajo (2) crénicos (4) (5
017 Muy bueno '

0.20 i +Morbilidad
020-0.36 Bueno |
0.50 | +Mortalidad
0.80 i ERPG-1
0.80-1.40 Malo
+1.40 Muy malo
30 Afectacién de

. funcién pulmonar

; reversible
5.0 L TLV-TWA
8.0 ; ERPG-2
10.0 | TLV-STEL M
13.0 * Constriccién Dafio

| Bronquiolos ' permanente

i al pulmén
14.0 j Irmitacién leve de

| 0)0s
210 | Irritacién nanz y

1 garganta
24.0 ‘I Imtacion moderada |

‘ a severa de 0Jos '
24 0-32.0 : Dolor de ojos y |

: lagnmeo |
400 ' ERPG-3
530 [mitacién molestia del

sistema respiratorio
133.0 Quemaduradecémea |
266.0 IDLH |
1330.0 Asfixiaporconsmiccion |
pulmonar i
Notas a Tabla |

(1} Baxter, Report on the Quality of Air We Breathe. tomado de Gamboa

(2) Crtenos de OSHA y ACGIH (CCINFO)

(3) Datos CCINFO
(4) Datos OPS/OMS
(5)  AIHA (CCINFQ)
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TABLA 3 Calidad del aire

CALIDAD DEL AIRE CONCENTRACION 50, (ug/m’) |
MUY BUENA <17
BUENA 172-358
MALA 358-1430
MUY MALA 1430

Nota a Tabla 3: tomada de Baxter (9). Report on the Quality of Air We Breath

TABLA 4
Valores de las constantes para calcular los coeficientes de difusién

Estabilidad X<= 1km X >1km
atmosférica
a C d f c d f
A 213 +08 1.941 | 927 459.7 2.094 96
B 156 1063 149~ 33 1082 98 | 20
C 104 61.0 0911 ' O 61.0 1.098 0
D 68 332 0725 | -117 415 0.516 -130
E 50.5 238 0678 13 554 0.30 340
F 33 1435 074 | -035 626 0.18 436
TABLA §
CLASES DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA
DiA NOCHE
Yelocidad de
viento INTENSIDAD SOLAR
(m/s) FUERTE MODERADA | DEBIL NUBLADA CLARA
>2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C c-D D D D
>6 c D D D D
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GRAFICO 1 - 5 VOLCAN EN ERUPCION INTENSA

GRAFICO 1
ATMOSFERA TIPO A
VOLCAN EN ERUPCION
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GRAFICO 2
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GRAFICO 3

ATM{)SFERA TIPO C
VOLCAN EN ERUPCION
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GRAFICO 4
ATMQSFERA TIPO D
VOLCAN EN ERUPCION
£ & 150
& v 100
§§ 50 """" H"Zf-"som
£8 vt B2 ® G50 M,
[ IR/, 0
T285 %30
DISTANCIA (XM)

@ REVISTA COSTARRICENSE DE SALUD PUBLICA

53



GRAFICO 5

ATMOSFERA TIPO E
VOLCAN EN ERUPCION
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GRAFICOS 6-10 VOLCANACTIVO

GRAFICO 6
ATMOSFERA TIPO A
VOLCANACTIVO
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GRAFICO7

ATMOSFERA TIPO B
VOLCANACTIVO
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GRAFICO 9

ATMOSleRA TIPO D
VOLCAN ACTIVO
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GRAFICO 10
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