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Resumen

Introduccién: Las emisiones de dioxido de
azufre (SO,) del volcan Arenal representan un
riesgo para la salud ambiental en La Fortuna. Se
realizé un analisis teérico de las diferentes varia-
ciones en las concentraciones de SO, del volcan,
con posible impacto a la salud de sus pobladores.
Estudios tedricos sobre emision y dispersion de ga-
ses volcanicos, asi como su impacto potencial a la
salud en el pais, han sido realizados en 1999 por
Morales & Liao (1).

Material y métodos: Basados en datos de
maxima emision de SO, del Arenal (1), se presu-
men escenarios de diferentes volimenes de emi-
sion de SO,, a diferentes velocidades de salida, y
aplicados a las diferentes clases de condiciones
atmosféricas. Para determinar el mecanismo de
dispersion del SO, y sus concentraciones en La
Fortuna, se utilizé el modelo Gaussiano con cal-
culo de penacho y dispersidn horizontal a nivel de
piso.

Resultados: Emisiones de SO, con cauda-
les inferiores a 190 ton/dia no representan riesgo
para la salud humana en La Fortuna. Emisiones
superiores a 800 ton/dia, con velocidades de sali-
da superiores a 40 km/h provocan concentraciones
de SO2 cercanas a los 365 pug/m?, (maxima con-
centracién para un periodo de 24 horas de expo-
sicion), para atmdsferas tipo A y B. Emisiones de
SO, mayores a 12.000 ton/dia, en atmosferas tipos
Ay B, alcanzan concentraciones entre 1.417 uyg/m?®
y 4.869 pg/m3.

Discusion y conclusiones: Emisiones de SO,
superiores a 800 ton/dia, implican un riesgo a la
salud de los pobladores de La Fortuna, incluyendo
caracteristicas fatales. Se recomienda implementar
monitoreos constantes de las emisiones de SO,,
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para tomar medidas de proteccion en La Fortuna en
caso de emisiones iguales o mayores a 800 ton/dia.

Introduccion

Costa Rica, por su historia geoldgica y su posi-
cion geotectonica, se ha desarrollado como un pais
practicamente de origen volcanico, en el que a la
fecha se le han reconocido mas de 200 focos vol-
céanicos, de los cuales 10 de ellos presentan alguna
actividad que incluye desde aguas termales, solfa-
taras y fumarolas, hasta erupciones de emisiones
lavicas y piroclasticas de tipo peleano y estrombo-
liano. Asociado a estas emisiones, muy comunes
en este tipo de volcanes, también se reconocen las
emisiones de varios tipos de gases directamente
asociados con la actividad volcanica, tales como
dioxido de carbono (CO,), monoxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogeno (NOx), didxido de azu-
fre (SO,), entre otros, todos ellos definidos como
poseedores de algun efecto nocivo y téxico en el
ambiente y la salud humana segun las concentra-
ciones, exposiciones y dosis particulares.

El volcan Arenal se encuentra ubicado al no-
roeste de Costa Rica, a unos 7 km al OSO de La
Fortuna, provincia de Alajuela, cordillera volcanica
de Tilaran (figura 1), siendo un estratovolcan de
forma cénica, con una altura de aproximadamente
1633 m.s.n.m. Vulcandlogos nacionales y extranje-
ros (2) han determinado que este volcan inicié su
existencia y actividad hace unos 4000 afos, reco-
nociéndosele una muy violenta actividad alrede-
dor del afio 1500 A.C. y muy probablemente otra
en 1525 (x 20) D.C. A partir de este evento no se
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identifica ni se reporta ningun otro tipo de actividad
eruptiva, sino hasta 1968, cuando inicia una violen-
ta erupcion en su flanco oeste. Después de esta
actividad han sucedido otros eventos en los afos
1973, 1975, 1984, 1985, 1989, 1993, 1995, 1996,
1998, 1999, 2003, 2004, 2005, 2006.

Es indudable que en cada actividad eruptiva,
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variables cantidades de gases volcanicos han sido
emanadas a la atmdsfera. Los efectos de estos ga-
ses, en especial los de SO,, pueden ser detectados
en los alrededores inmediatos de las zonas de emi-
sion del volcan, ya que su reaccion con el agua de
la atmosfera genera el efecto de lluvia acida, que
destruye la vida vegetal y afecta otros ecosistemas
facilmente observables a simple vista.
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Hasta ahora, la mayoria de las investigaciones
realizadas con respecto a las posibles amenazas
naturales a las que esta parte del pais y sus pobla-
ciones estan expuestas, se han concentrado en los
eventos volcanicos de caracteristicas fisicas, tales
como posible exposicién a los flujos lavicos, cai-
das de cenizas y otros piroclastos (3), efectos de
lluvias acidas (4, 5), sismicidad, etc. Sin embargo
muy poco se ha investigado sobre la emision de
gases toxicos y sus posibles dafios a la salud am-
biental (5, 6). Hasta la fecha no existe ningun estu-
dio sobre los efectos de este contaminante en los
poblados vecinos del volcan Arenal, especialmente
en el poblado de La Fortuna y sus habitantes.

El dioxido de azufre (SO,) es un gas incoloro,
no inflamable y de olor sofocante. Condensa (liquido
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incoloro) a -10°C y solidifica a -72°C. Es soluble en
agua (85% a 25°C) y en solventes organicos. Du-
rante su proceso de oxidacién en la atmdsfera, este
gas forma sulfatos, es decir, sales que pueden ser
transportadas en el material particulado respirable
(PM10) y que en presencia de humedad forman &ci-
dos. Luego, estos acidos son una parte importante
del material particulado secundario o fino (PM2,5).

Tanto la exposiciéon a sulfatos como a los aci-
dos derivados del SO,, es de extremo riesgo para
la salud debido a que éstos ingresan directamente
al sistema circulatorio humano a través de las vias
respiratorias.

Se ha encontrado que los 6xidos de azufre
perjudican el sistema respiratorio, especialmente
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de las personas que sufren de asma y bronquitis
cronica. El SO, es un importante broncoconstric-
tor desde los primeros minutos de exposicion y su
efecto aumenta con la actividad fisica, con la hiper-
ventilacion, al respirar aire frio y seco y en perso-
nas con hiperreactividad bronquial.

Los efectos a la salud humana por exposicion
al didxido de azufre dependen, en términos gene-
rales, de la concentracion de dicho gas y al tiem-
po de exposicion al mismo. Asi, los efectos que la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) han de-
terminado sobre la exposicion diaria (24 horas) a
diferentes concentraciones (en pg/m?®), se indican
en la tabla 1. Los principales efectos suelen ser so-
bre el sistema respiratorio en general; sin embargo,
también se indica la posibilidad de otros trastornos
tales como: opacamiento de la cérnea (queratitis),
inflamacion de las vias respiratorias, irritacion ocu-
lar por formacion de acido sulfuroso sobre las mu-
cosas humedas, alteraciones psiquicas, edemas
pulmonares, paros cardiacos y colapsos circulato-
rios, entre otros.

Algunos organismos internacionales que se
ocupan del estudio y control de contaminantes en
relacion con la salud humana y ambiental, han se-
fialado limites de exposicion permisibles al SO, en
funcion del tiempo, en los que se considera que no
deberia de haber riesgo o efectos a la salud. Asi,
por ejemplo, la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos de América (EPA), ha consi-
derado un maximo promedio anual de 80 yg/m3 de
exposicion, y un promedio maximo diario (24 ho-
ras) de 365 pg/m3. La American Industrial Higiene
Association (AIHA, EEUU), establece los siguien-
tes limites:

* 0,8 yg/m3: Concentracién a la que pueden ex-
ponerse casi todos los individuos por una hora
y s6lamente experimentar efectos leves transi-
torios, o un olor molesto.

* 8 pg/m3: Concentracion a la que pueden expo-
nerse la mayoria de las personas por una hora,
sin ningun dafo o efecto irreversible en su sa-
lud, sin disminuir su capacidad de ponerse a
salvo.

* 340 pg/m3: Concentracién a la que puede ex-
ponerse casi toda la poblacion por una hora sin
ningun efecto o dafio que amenace su salud.

En algunas poblaciones con alta sensibilidad al

S0O,, se han documentado otros efectos agudos y
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croénicos. Asi, por ejemplo, la exposicion a 3 ug/m?
por un periodo de 6-8 horas, trae como consecuen-
cia una disminucion reversible de la funcién pulmo-
nar. La exposicién a 13 ug/m?® por un periodo de
10-30 minutos produce estrechez de los bronquios.
La exposicion a 21 ug/m? por 20 minutos produce
enrojecimiento e irritacion de la nariz y garganta. Al
alcanzarse los 53 pug/m?, la irritacién se considera
molesta al sistema respiratorio. Al alcanzarse los
1330 pg/m® puede darse la asfixia por constriccién
pulmonar. En este nivel de concentracion de didxi-
do de azufre, se presenta una seria obstruccion de
las vias respiratorias, hipoxemia, edema pulmonar,
y puede sobrevenir la muerte en pocos minutos.
Los efectos en los ojos se empiezan a notar como
irritacion leve a los 14 ug/mé®. A los 24 pug/mé@ la irri-
tacion de ojos es de moderada a severa, y entre los
24-32 pg/m? se inicia el lagrimeo con dolor irritante.
Al alcanzarse los 133 pg/m® puede ocurrir la que-
madura temporal de la cérnea.

En cuanto a los efectos cronicos, se conoce que
la exposiciéon a 10 ug/m?® puede causar dafio perma-
nente al pulmén, debido a la repetida bronco-cons-
triccion, 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 siner-
gia entre el dioxido de azufre y particulas, cuyos
efectos en el caso de ceniza volcanica y diéxido
de azufre son practicamente desconocidos, ya que
estos estudios se han realizado Unicamente para
ambientes de contaminacion urbana. La OPS/OMS
han analizado diversos estudios que indican la exis-
tencia de efectos sinérgicos del SO, y particulas.
Para exposiciones breves y combinadas, los nive-
les mas bajos (promedio de 24 horas) en los que
se observan cambios en la morbilidad es de 0,2
ug/m?® (0,07 ppm) de SO, y de 150 pg/m? para las
particulas. Estos serian niveles a los que los gru-
pos de poblacién mas sensibles (nifios, ancianos,
personas con problemas pulmonares o cardiacos
preexistentes) presentarian afectacion. Se informé
igualmente de un aumento en la mortalidad al lle-
garse a 0,5 pyg/m? (0,18 ppm) de SO, y 500 pg/m?
de particulas. Esta informacion debe utilizarse con
cautela, pues la mayoria de los estudios se refieren
a particulas provenientes de fuentes de combustion
industriales y automotores, las que pueden diferir
de las emitidas por los volcanes, que generalmente
son silicicas, pero que también poseen dimensio-
nes comparables a las particulas respirables (1).

©
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Efectos a la salud humana por exposicion a concentraciones de SO,

Concentracion e3n 24 horas
(ug/m’)

Efecto observado

400 —900

Posible incremento de los trastornos respiratorios (tos, irritacion
de la garganta y silbidos en el pecho) en personas con asma.

Incremento de los trastornos respiratorios en personas con asma
500 - 1700 y posible agravamiento de las personas con enfermedades
pulmonares y cardiacas.

Incremento significativo de los trastornos respiratorios en

1700 — 2300 personas con asma y agravamiento de las personas con
enfermedades pulmonares y cardiacas.
Trastornos respiratorios severos en personas con asma y riesgo
2300 — 2900 serio de agravamiento de las personas con enfermedades
pulmonares y cardiacas.
> 2900 Cambios en la funcion pulmonar y trastornos respiratorios en

individuos sanos.

Materiales y métodos

Para el analisis de la amenaza en la salud am-
biental de la poblacién de La Fortuna por efectos de
la concentracion de SO, del volcan Arenal, se presen-
tan tres escenarios de erupcion a diferentes caudales
y velocidades de emision de SO,, los que, segun los
pocos registros que al respecto existen, se encuen-
tran dentro de la realidad de su actividad volcanica.

El modelo de calculo utilizado es el denominado
Modelo Gaussiano, que calcula el comportamiento
de los penachos de emisién y su concentracion
de contaminantes. Para su desarrollo se requiere
conocer aspectos tales como la altura efectiva del
aparato emisor, el caudal de emision y velocidad
de salida del gas a analizar, la velocidad del viento
en el punto de emisién (crater), el diametro de la
fuente de emision, la temperatura de los gases a su
salida, la temperatura ambiental, la presién atmos-
férica y la gradiente de temperatura en el sitio de
estudio, la distancia entre el punto emisor y el sitio
donde se quiere evaluar la concentracion del gas, y
muy especialmente, el tipo de atmédsfera en la que
el evento se efectua.

La relacién matematica del modelo Gaussiano
a utilizar, cuando se requiere la maxima concentra-
cion del contaminante a una distancia especifica,
medida a nivel del suelo y emitida por un aparato
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emisor de altura determinada con formacion de pe-
nacho de salida, es:

0 2
Co0,0) =———— exp [-1/2 H }
T Gy GZ U Oz

Donde:

C = Concentracién del contaminante a una distan-
cia x del punto de emision (ug/m.)

Q = Caudal de salida del gas (kg/s)

U = Velocidad del viento a boca de emision (m/s)
H = Altura efectiva del aparato volcanico (Hs) mas
la altura del penacho (AH)

o, o, = Coeficientes de dispersion horizontal

La altura efectiva del penacho de emisién a
partir del crater se calcula con la relacién:

AH=1,6F1/3x23 .U

Donde:

AH = Altura de penacho de emision de contami-
nantes

F = Parametro del flujo por flotacién

X. = 13,53 (constante)

f
U = Velocidad del viento a boca de emision

El parametro del flujo por flotacion (F), se obtie-
ne por medio de la relacion:
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Ts -Ta

F=gV,r )

Donde:

g=9,8 m/s?

Vs = Velocidad de salida de los gases (m/s)

r = radio del foco emisor (m)

Ts = Temperatura de salida de los gases (°K)
Ta = Temperatura ambiente (°K)

Mediciones de la actividad volcanica entre
1975-1985 han estimado su emisién de gases en
un rango de 50-200 ton/dia, a una temperatura de
aproximadamente 940 °C. Los gases contaminan-
tes representan un 6% de las emisiones gaseosas,
siendo el restante 94% vapor de agua. Este 6% de
material toxico se compone de CO, = 50%; SO,
37%; H, = 8%; CO = 0,27%; H,S = 900 ppm; CH,
120 ppm (7).

Por analogia con otros volcanes de caracteris-
ticas muy similares, se puede colegir que las erup-
ciones del volcan Arenal facilmente podrian alcan-
zar una fase activa de hasta 12000 ton/dia (1).

Los diferentes escenarios a ser utilizados en
este trabajo para calcular las concentraciones de
S0, a las que estarian sometidos los pobladores de
La Fortuna son:

a) Parametros fijos:

» Altura efectiva del volcan Arenal con respecto al
poblado de La Fortuna = 1.383 m

* Temperatura de salida de los gases = 940 °C
(1.213 °K)

* Temperatura ambiente = 23 °C (296 °K)

+ Velocidad del viento a boca de emisiéon =

12 km/h (3,3 m/s)

+ Diametro de salida efectiva de gases = 250 m

* Presion atmosférica = 100 kPa

» Gradiente de temperatura (AT/AZ) = 0,005

» Distancia entre el foco emisor y el poblado de
La Fortuna = 6 km (6.000 m)

b) Parametros variables:

b.1) Caudales de emision de SO,

+  Q1=190 ton/dia (2,2 kg/s)

+ Q2 =800 ton/dia (9,26 kg/dia)

+ Q3 =12000 ton/dia (138,9 kg/dia)

b.2) Velocidad de salida de los gases de SO2
* Vs1=40km/h (11,11 m/s)

* Vs2=100 km/h (27,7 m/s)

* Vs3 =120 km/h (33,33 m/s)

Los calculos de concentraciones de SO, en el
poblado de La Fortuna, a 6 km del foco emisor, a las
diferentes condiciones de caudales de emision y ve-
locidad de salida del gas, depende también del tipo
de atmosfera que exista en el momento del evento.

Los tipos de atmésfera o clases de estabilida-
des atmosféricas han sido descritas y establecidas
por Pasquill-Gifford, quienes definieron 6 clases de
estabilidades, denominadas popularmente como
las “clases de Pasquill’, y son: A = alta inestabili-
dad; B = inestable; C = ligeramente inestable; D =
neutra; E = ligeramente estable; F = estable. Basi-
camente, su caracterizacion se basa en el tipo de
radiacion solar (o nubosidad por las noches) y en la
velocidad del viento medida a una altura de 10 m.
La tabla 2 muestra la clasificacion de las clases de
Pasquill, segun lo indicado.

Tabla 2
Clasificacion de la atmosfera, segun las clases de Pasquill
Velocidad del Radiacion solar Horas de noche
viento Ujg Fraccién cubierta de nubes
Fuerte | Moderado | Débil

(m/s) >1/2 <12

<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

>6 C D D D D
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Resultados

Asi, los resultados obtenidos de concentracion
de SO, en el poblado de La Fortuna, luego de cada
una de las condiciones de emision indicadas y se-
gun las diferentes clases de atmésferas menciona-
das, se indican a continuacion:

1.- La tabla 3 muestra los resultados de concen-
tracion de SO, en el poblado de La Fortuna, a dife-
rentes clases de estabilidad atmosférica, para una
emision de 190 ton/dia (2,2 kg/s) de SO,, con una
velocidad de salida de 40 km/h (11,11 m/s).

Tabla 3
Concentracion de SO, segun estabilidad atmosférica

Clases de estabilidad atmosférica A B C D EF
Concentr%ci()n 61,07 | 77,12 | 1.89x 10" | 7,48 x 10| 0] 0
(ug/m”)

2.- La tabla 4 muestra los resultados de concen-
tracion de SO, en el poblado de La Fortuna, a dife-

emision de 190 ton/dia (2,2 kg/s) de SO,, con una
velocidad de salida de 100 km/h (27,7 m/s).

rentes clases de estabilidad atmosférica, para una

Tabla 4
Concentracion de SO, segun estabilidad atmosférica

Clases de estabilidad atmosférica A B C D E |F
Concentracién 50,83 7594 | 1,89x 10* | 7.48x 10% | 0 | 0
(ug/m”)

3.- La tabla 5 muestra los resultados de concen-
tracion de SO, en el poblado de La Fortuna, a dife-

emision de 190 ton/dia (2,2 kg/s) de SO,, con una
velocidad de salida de 120 km/h (33,33 m/s).

rentes clases de estabilidad atmosférica, para una

Tabla 5
Concentracion de SO,, segun estabilidad atmosférica

Clases de estabilidad atmosférica A B C D E|F
Concentracion 59,52 175,55 | 1,45x 107 [ 3,86 x10%°| 0 | 0
(ug/m”)

4.- La tabla 6 muestra los resultados de concen-
tracion de SO, en el poblado de La Fortuna, a dife-
rentes clases de estabilidad atmosférica, para una

emision de 800 ton/dia (9,26 kg/s) de SO,, con una
velocidad de salida de 40 km/h (11,11 m/s).
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Tabla 6
Concentracion de SO, segun estabilidad atmosférica

Clases de estabilidad atmosférica A B C D E | F
Concentracién 255,76 | 324,62 | 7,96 x 10 | 336 x10%7 | 0 | 0
(ug/m”)
5.- La tabla 7 muestra los resultados de concen- emision de 800 ton/dia (9,26 kg/s) de SO,, con una
tracion de SO, en el poblado de La Fortuna, a dife- velocidad de salida de 100 km/h (27,7 m/s).6.-

rentes clases de estabilidad atmosférica, para una

Tabla 7
Concentracion de SO,, segun estabilidad atmosférica

Clases de estabilidad atmosférica A B C D E | F
Concentracién 251,85 | 319,65 [9,75x 10™ |7,69x10°*| 0 | 0
(ug/m’)
La tabla 8 muestra los resultados de concentracién sion de 800 ton/dia (9,26 kg/s) de SO,, con una
de SO, en el poblado de La Fortuna, a diferentes velocidad de salida de 120 km/h (33,33 m/s).

clases de estabilidad atmosférica, para una emi-

Tabla 8
Concentracion de SO,, segun estabilidad atmosférica

Clases de estabilidad atmosférica A B C D E | F
Concentracion 250,55 | 318,0 | 5,96 x 10° | 1,62x 10| 0 |0
(ug/m’)
7.- La tabla 9 muestra los resultados de concen- emision de 12.000 ton/dia (138,9 kg/s) de SO,, con
tracion de SO, en el poblado de La Fortuna, a dife- una velocidad de salida de 40 km/h (11,11 m/s).

rentes clases de estabilidad atmosférica, para una

Tabla 9
Concentracion de SO, segun estabilidad atmosférica

Clases de estabilidad atmosférica A B C D E|F
Concentracién 14172 | 4869,25 | 1,2x 1072 [503x10* |0 |0
(ug/m”)
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8.- La tabla 10 muestra los resultados de concen-
tracion de SO, en el poblado de La Fortuna, a dife-
rentes clases de estabilidad atmosférica, para una

Tabla 10

emision de 12.000 ton/dia (138,9 kg/s) de SO,, con
una velocidad de salida de 100 km/h (27,7 m/s).

Concentracion de SO,, segun estabilidad atmosférica

Clases de estabilidad atmosférica A B ¢ D ELF
Concentracién 3777,7 | 4794,77 | 1,46 x 10° | 1,15x10°* | 0 | 0
(ug/m’)

9.- La tabla 11 muestra los resultados de concen-
tracion de SO, en el poblado de La Fortuna, a dife-
rentes clases de estabilidad atmosférica, para una

Tabla 11

emision de 12.000 ton/dia (138,9 kg/s) de SO,, con
una velocidad de salida de 120 km/h (33,33 m/s).

Concentracion de SO,, segun estabilidad atmosférica

Clases de estabilidad atmosférica A B C D EF
Concentracién 3758,5 | 4770,14 | 8,93 x 10™ [ 244x10™* | 0 | 0
(ug/m”)

Discusién y
conclusiones

Como se indica anteriormente, los efectos de
toxicidad en sus diferentes impactos a la salud hu-
mana por parte del SO,, depende basicamente de
dos aspectos claves, a saber: la concentracion del
gas y el tiempo de exposicion de las personas a
este gas.

La norma de la Agencia para la Proteccion Am-
biental de los Estados Unidos de América (EPA)
define los siguientes limites de concentracion por
unidad de tiempo de SO, en sus efectos en la salud
humana:

* 80 pg/m® como maxima concentracion para un
periodo anual de exposicion

+ 365 ug/m*® como maxima concentracion para un
periodo de 24 horas de exposiciéon

+ 1.600 pg/m® como maxima concentracion para
un periodo de 3 horas de exposicion
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Considerando lo anterior, y analizando el pri-
mer evento supuesto de emision de SO, a un cau-
dal de 2,2 kg/s, a una velocidad de salida de 11,11
m/s (tabla 3), se obtiene que la concentracion del
contaminante en cualquiera de las clases de esta-
bilidades atmosféricas indicadas, en el poblado de
La Fortuna, a unos 6.000 m de distancia del foco
emisor, el volcan Arenal no llega a superar ninguna
de las dosis indicadas, puesto que la maxima con-
centracion de SO, a registrarse en La Fortuna seria
de 77,12 ug/m?® bajo la influencia de una atmadsfera
tipo B. Aunque esta concentracion de SO, bajo este
tipo de atmosfera podria considerarse como una
amenaza a la salud humana, hay que tomar en con-
sideracion que la dosis correspondiente se refiere a
una exposicién anual; bajo esa premisa, la amena-
za en ciernes se podria descartar como tal, ya que
es muy poco probable que el volcan mantenga una
emision continua de SO, a ese caudal, y ademas,
que la clase de atmosfera sea invariablemente de
tipo B, de tal manera que el poblado de La Fortuna
se mantenga por un afio bajo la influencia de una
concentracion de SO, a una concentracion cercana
a los 80 pug/méd.
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La misma discusién es valida también para los
casos en que se tenga igual caudal de emision (2,2
kg/s), pero a velocidades de salida de 27,7 m/s y
33,33 m/s (tablas 4 y 5), segun lo considerado.

Para una emision de 9,26 kg/s de SO, y a una
velocidad de salida de 11,11 m/s (tabla 6), la concen-
tracion del gas bajo clase atmosférica A y B superan
la dosis anual (255,76 pg/m®y 324,62 ug/md, res-
pectivamente) y se acercan a la dosis diaria. Ya se
ha discutido la problematica o ventaja que se suscita
con respecto a las dosis anuales, en relacion con la
clase atmosférica y la dudosa posibilidad de una
continua emisiéon con concentracion de al menos
80 pg/m* de SO, sobre el poblado de La Fortuna.
Sin embargo, si es importante el prestar atencion,
que para una atmaésfera tipo B, la concentracion del
contaminante seria de 324,62 ug/md, la cual es muy
cercana a la dosis diaria (365 ug/m?). En este caso,
la posibilidad de que una condicion atmosférica tipo
B, con una concentracion de SO, como la indicada
sea mantenida por 24 horas sobre el poblado de La
Fortuna, es muy factible, por lo que la salud de la
poblacion y otros seres podria estar efectivamente
en riesgo. Aun en este caso, se tiene el hecho de
que en horas de la noche se pueden tener condi-
ciones atmosféricas D, E ¢ F (tabla 2), en las que,
en este caso, mantienen o permiten concentracio-
nes de SO, muy pequefias o de cero, de tal manera
que la dosis de 24 horas, se reduciria a unas 12.
Lo anterior no implica que en la poblacion, bajo las
condiciones dadas, no se puedan llegar a generar
impactos a la salud, especialmente sobre aquellas
personas que muestran una mayor sensibilidad a
este contaminante.

El andlisis para un evento con un caudal de 9,26
kg/s y una velocidad de salida de 27,7 m/s de SO,
(tabla 7), resulta similar a lo ultimo discutido.

De igual manera, los resultados obtenidos para
una emision de 9,26 kg/s y una velocidad de salida
de 33,33 m/s (tabla 8), indican que las condiciones
de concentracion del contaminante, al igual que los
dos ultimos casos analizados, también representan
una amenaza a la salud humana, especialmente
bajo condiciones atmosféricas tipo B, es valido con-
siderar los atenuantes indicados.

Al tener en cuenta los efectos de concentracion
de SO, en la poblacion de La Fortuna ante un even-
to eruptivo con un caudal de emision del contami-
nante de 138,9 kg/s y una velocidad de salida de
11,11 m/s (tabla 9), se obtiene que dicha poblacién
se encuentra ante un muy elevado riesgo a su sa-
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lud; e incluso sobre la vida, siempre y cuando dicho
evento se produzca en clases atmosféricas tipo A 'y
B. Asi, en el primer caso (clase atmosférica A), la
concentracion de SO, en La Fortuna es de 1.417,2
Mg/m3; en el segundo caso (clase atmosférica B), la
concentracion sera de 4.869,25 ug/meé. Ambas con-
centraciones son ahora consideradas como un ver-
dadero riesgo a la salud ambiental de la zona, pues
la primera (atmdsfera A) esta muy cercana a la dosis
de 3 horas (1.600 pg/m®), y la segunda (atmdsfera
B) sobrepasa por casi tres veces la dosis de 3 horas.
Asi, es facil considerar que en caso de una emisioén
de SO, con un caudal de 138,9 kg/s (12.000 ton/dia),
bajo atmdsferas tipo A 6 B, el impacto a la salud y
a la vida es extremo, puesto que se iguala o sobre-
pasa la dosis de 3 horas indicada por la EPA. Bajo
otras condiciones atmosféricas (clases C, D, E 6 F),
las concentraciones del contaminante, por efectos
de dispersion y otros factores, se ven en extremo
reducidas (en atmosferas E y F la concentracion del
SO, es de cero), de tal manera que el impacto a la
salud ambiental no es significativo.

En casos de emision de SO, con caudal también
de 138,9 kg/s, pero a velocidades de salida de 27,7
m/s y 33,33 m/s (tablas 10 y 11, respectivamente),
las concentraciones del gas alcanzan valores que
hasta triplican la dosis para 3 horas de la EPA.

Asi, al caudal indicado y a 27,7 m/s de veloci-
dad de salida, la concentracion del SO, en clase at-
mosférica tipo A es de 3.777,7 ug/m?®, y para clase
atmosférica tipo B es de 4.794,7 ug/m? (tabla 10).
En ambos casos, la concentracion representa real-
mente un verdadero riesgo para la salud e incluso la
vida en general.

El mismo razonamiento se aplica, entonces, a
un evento con igual caudal de SO,, pero ahora a
velocidad de salida de 33,33 m/s. Elevadas concen-
traciones del gas alcanzan La Fortuna sélamente
bajo condiciones atmosféricas tipo A y B (tabla 11),
siendo ellas de 3.758,5 ug/m®y de 4.770,14 ug/m3,
respectivamente. Ambas concentraciones, por su-
puesto, sobrepasan la dosis de 3 horas de la EPA,
representando, por lo tanto, un verdadero riesgo a la
salud y vida de personas y animales en el poblado
de La Fortuna.

Bajo las mismas condiciones de caudal y velo-
cidades de salida de SO, pero con clases de esta-
bilidad atmosférica tipo C, D, E 6 F, las concentra-
ciones del contaminante que alcanzan el poblado de
La Fortuna son tan bajas, e incluso de cero, que no
representan ningun riesgo para la poblacion y vida
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animal de esa localidad.

Segun la metodologia utilizada para determinar
los efectos a la salud ambiental, especialmente en
lo concerniente a la salud humana, se establece que
en caso de una emision gaseosa de SO, por el vol-
can Arenal, y tomando en cuenta las dosis maximas
de toxicidad emitidas por organismos internaciona-
les especializados en temas de la salud, la poblacion
de La Fortuna de San Carlos estaria bajo riesgo si la
emision volcanica de SO, fuera de un caudal de 800
ton/dia (9,26 kg/s), a velocidades de salida de 40,
100 y 120 km/h, y a condiciones atmosféricas tipo A
y B, siempre y cuando todas las condiciones reque-
ridas se mantengan por mas de 24 horas. Por otra
parte, si el caudal de emision de SO, se incrementa
a 12.000 ton/dia, a velocidades de salida superiores
alos 40 km/h y con condiciones atmosféricas de tipo
A o B, las concentraciones de SO, que alcanzarian
La Fortuna serian muy cercanas a la dosis de 3 ho-
ras (1.600 ug/m®) en atmdsfera tipo A, pero hasta
mas del doble de esa concentracién (hasta 4869,25
pg/m?®) si el tipo de atmésfera se mantuviera del tipo
B, con lo que el riesgo a la salud aumentaria redu-
ciéndose el tiempo de exposicién por menos de 3
horas. En condiciones atmosféricas tipo C, D, E o F,
el riesgo seria practicamente inexistente a cualquier
emision y velocidad de salida de las propuestas.

Con base en lo anteriormente expuesto, es muy
recomendable la implementacion por parte de algun
organismo nacional o internacional, de un plan de
monitoreo constante de las concentraciones de SO,
en las emisiones gaseosas del volcan Arenal, con
el fin de poder determinar cuando se estaria gene-
rando un caudal de gas téxico que podria poner en
riesgo a la poblacion de La Fortuna, y de esa ma-
nera activar una alerta que tienda a proteger a las
personas y otros seres vivos.
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