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Estudio preliminar con respecto a los
efectos en la salud de trabajadores y su
relacion con la exposicion a emisiones
gaseosas volcanicas. Un caso de estudio
en dos volcanes activos de Costa Rica

Preliminary study on health effects and their relation to volcanic gas
emissions exposure. A case study of two active volcanoes in Costa Rica

Estudo preliminar sobre os efeitos na saude dos trabalhadores e sua rela¢do
com a exposi¢do a emissoes gasosas vulcdanicas.
Um estudo de caso de dois vulcoes ativos na Costa Rica
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Resumen &)

[Objetivo] El objetivo del presente trabajo de investigacidn fue generar un diagndstico preliminar entre
las emisiones gaseosas volcanicas y los efectos en la salud presentes en los funcionarios del Sistema
Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) de los volcanes Pods y Turrialba de Costa Rica. [Metodologia]
Se evalué la calidad del aire ambiental por presencia de emisiones gaseosas (SO, H,S, HCl , HNO, ,
y HF,,). para lo cual se realizaron muestreos en 7 puntos estratégicos durante 7 meses. Los andlisis se
realizaron mediante diferentes técnicas analiticas (cromatografia de iones, espectrofotometria, medidores
portdtiles). Paralelamente, se realizaron entrevistas a una muestra compuesta por 16 funcionarios de los
sitios de estudios y se analizaron sus expedientes médicos, con el fin de generar una relacion preliminar
entre la exposicién a las emisiones gaseosas y las patologias reportadas. [Resultades] Los principales
resultados (contaminantes por encima del limite de deteccion) reportados para los dos parques nacionales
indican que el valor mas elevado del presente estudio corresponde al SO? (media de 3 h) y proviene del
volcén Pods (1,90= 0,11) mg/m?. Por su parte, la mayor concentracion de SO? en Turrialba corresponde
a (0,40 = 0,04) mg/m® durante el mismo periodo. Con respecto al proceso de evaluacion de salud de
los trabajadores, las patologias més frecuentemente reportadas y que impactan la salud de la poblacién
de estudio corresponden a irritacién de mucosas-ojos (n = 9), dolores de cabeza (n = 8) y fatiga (n = 8).
[Conclusidn] Los resultados obtenidos producto de las emisiones gaseosas reportadas y su relacion con
las patologias indicadas por parte de los trabajadores y de los expedientes médicos son una linea base
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para futuros estudios de investigacion en el tema. Se recomienda una mayor cantidad de mediciones en
periodos de tiempos mds extensos. Paralelamente, es necesario el uso de encuestas y la realizacién de
controles médicos que incluyan exdamenes en especimenes como sangre, orina, cabello, saliva, asi como el
uso de indicadores bioldgicos y quimicos que permitan relacionar de forma més directa una patologia con
determinado contaminante quimico.

Palabras claves: Volcanes; contaminantes atmosféricos; salud; emisiones; gases; téxicos; Costa Rica.

Abstract

[Objective] The objective of this research was to carry out a preliminary diagnosis of the relationship between
volcanic gaseous emissions and health effects present among workers of the National System of Conservation
Areas (SINAC) of the Pods and Turrialba volcanoes of Costa Rica. [Methodelogy] Ambient air quality was
measured by the presence of gaseous emissions (SO, H,5, HCl , HNO, ,y HF ), with sampling carried
outin 7 strategic points during 7 months. Analyses were performed using different analytical techniques (ion
chromatography, spectrophotometry, portable meters). At the same time, interviews were conducted with a
sample consisting of 16 park rangers from the study sites, and their medical records were analyzed to detect
a preliminary relationship between exposure to gaseous emissions and reported pathologies. [Results] The
principal results (pollutants above the detection limit) reported for the two national parks indicated that the
highestvalue in this study was that of SO? (average of 3 h)in the Pods Volcano (1.90 = 0.11) mg/m’.The highest
concentration of SO? in Turrialba was (0.40 = 0.04) mg/m*during the same period. During the evaluation of
park rangers' health, it was found that the most frequently reported pathologies thatimpact health in the study
population were irritation of the mucous membranes- eyes (n = 9), headaches (n = 8), and fatigue (n = 8).
[Conclusion] The results obtained for the gaseous emissions and their possible relationship with pathologies
and medical records indicated by park rangers provide a baseline for future research on the subject. A greater
number of measurements over longer periods of time is recommended. At the same time, it is necessary to
use surveys and carry out medical controls that include tests on specimens such as blood, urine, hair, and
saliva, as well as the use of biological and chemical indicators that allow a pathology to be more directly related
to a specific chemical contaminant.

Key Words: VVolcanoes; atmospheric pollutants; health; emissions; gases; toxins; Costa Rica.

Resumo

[Objetivo] O objetivo desta pesquisa foi gerar um diagndstico preliminar entre as emissdes gasosas
vulcanicas e os efeitos sobre a satide dos trabalhadores do Sistema Nacional de Areas de Conservacio
(SINAC) dos vulcdes Poas e Turrialba, na Costa Rica. [Metodologia] A qualidade do arambiente foi avaliada
quanto a presenca de emissdes gasosas (SOz(g), H,S HCI(g), HNO, .y HF(g)), para as quais a amostragem
foi realizada em 7 pontos estratégicos durante 7 meses. As analises foram realizadas utilizando diferentes
técnicas analiticas (cromatografia de fons, espectrofotometria, medidores portéteis). Em paralelo, foram
realizadas entrevistas com uma amostra de 16 funcionarios dos locais do estudo e seus registros médicos
foram analisados a fim de gerar uma relacdo preliminar entre exposicao a emissées gasosas e patologias
relatadas. [Resultados] Os principais resultados (poluentes acima do limite de detec¢do) relatados para
os dois parques nacionais indicam que o valor mais alto no presente estudo corresponde a SO? (média de
3 h) e vem do vulcdo Pods (1,90 = 0,11) mg/m?®. Por outro lado, a maior concentragdo de SO2 em Turrialba
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corresponde a (0,40 = 0,04) mg/m*durante o mesmo periodo. Com relacdo ao processo de avaliagao da
satide dos trabalhadores, as patologias mais frequentemente relatadas com impacto na satide da populacéo
estudada foramirritacdo da mucosa dos olhos (n = 9), dores de cabeca (n = 8) e fadiga (n = 8). [Conclusao]
Os resultados obtidos com as emissdes gasosas relatadas e sua relagao com as patologias descritas pelos
trabalhadores e os registros médicos sdo uma linha de base para futuros estudos de pesquisa sobre o
assunto. Recomendam-se mais medidas em periodos de tempo mais longos. Em paralelo, é necessério
utilizar pesquisas e controles médicos que incluam exames de amostras de sangue, urina, cabelos, saliva,
assim como o uso de indicadores biolégicos e quimicos que permitam uma ligacdo mais direta entre uma

patologia gerada por poluente quimico especifico.

Palavras-chave: Vulcoes; poluentes atmosféricos; satide; emissdes; gases; toxicos; Costa Rica.

Introduccion

Costa Rica se situa sobre la interac-
cion de tres grandes placas: Cocos, Caribe y
Nazca, lo que provoca la actividad sismica
y volcénica periddica en la zona (Rodriguez
et al., 2004; Hernandez et al., 2007; Gon-
zales et al., 2015), presenta, ademas, una
actividad volcanica superficial distribuida
en los conos de los volcanes denominados
Poas, Turrialba y Rincén de la Vieja (CNE,
2019; SINAC, 2019).

Para antes del 2017, el Parque Nacio-
nal Volcan Poas (PNVP) es el parque nacio-
nal mas visitado de Costa Rica, alcanzando
su récord de visitas en el 2007 con una cifra
de 307 000 turistas (Bermudez et al., 2008;
Gobierno de Costa Rica, 2018; FUNDE-
COR, 2018). E1 PNVP tienc una extension
de 6 506 hectareas (ha) constituidas por un
terreno irregular con depresiones tipo cal-
dera, conos volcanicos y crateres. Su altura
maxima es de 2 700 m s.n.m. y se ubica en la
Cordillera Volcanica Central de Costa Rica,
a escasos 16 km de la ciudad de Alajuela
(Bermudez et al., 2008; Fischer et al., 2015).

Por su parte, el volcan Turrialba tiene
una extension de 1 257 ha, estando com-
puesto por 3 focos eruptivos distribuidos a
lo largo de un complejo eliptico con 125 m

de longitud y 700 m de ancho (Bermudez et
al., 2008; Campion et al., 2012). Tiene una
altitud méxima de 3 340 m s.n.m. y se ubica
al sureste de la Cordillera Volcénica Cen-
tral, a 35 km al este de San José. El clima
del lugar tiene una temperatura promedio de
16 °C y las precipitaciones fluctiian entre 3
000 mm y 4 000 mm anuales (Bermudez et
al., 2008; Campion et al., 2012).

Los volcanes (Poas y Turrialba), ade-
mas de ser un centro de atraccidn turistica,
pueden interactuar con el ambiente de ma-
nera mecanica (lahares, expulsion de rocas
o avalanchas de escombros), térmica (roca
fundida o lava y gases a elevadas tempera-
turas), quimica (SO, , H,S , HCl , HF(g)
y aerosoles), eléctrica (relampagos) e inclu-
so con radiacion ionizante (Rn , ); cada una
de estas interacciones, en ciertas condicio-
nes, puede ser letal para la vida (Hansell ef
al., 2006). Los volcanes pueden emitir en
forma pasiva, pero persistente, gases, aero-
soles y particulas al ambiente e influenciar
la cali- dad de este mismo y la vida de las
personas (Williams-Jones y Rymer, 2015).

Las emisiones gaseosas de los vol-
ca- nes, por lo general, suelen tener una
libe- racion de varias sustancias, los cuales
han sido estudiadas por afios, se identifi-
can principalmente: vapor de agua (Hzo(g)),
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dioxido de azufre (SOz(g)), dioxido de car-
bono (COz(g)), sulfuro de hidrogeno (H,S (g)),
hidrogeno (Hz(g)), monoxido de carbono
(CO,,) y pequenas concentraciones de otros
gases como radon (Rn) y helio (He) (Bax-
ter y Horwell, 2015). Ademas, se ha regis-
trado la emision de especies fuertemente
acidas como el fluoruro de hidrogeno y el
cloruro de hidrogeno (HF ®Y HCl(g), respec-
tivamente) y aerosoles como 4cido nitrico
(HNO, (ac)) y éacido sulfarico (H,SO, ) (Wi-
lliams-Jones y Rymer, 2015).

Las emisiones gaseosas de los vol-
canes generan efectos varios en la salud
de las personas; no obstante, el impacto de
las sustancias quimicas sobre el ser huma-
no depende de la naturaleza del compuesto
quimico, las concentraciones emitidas y la
influencia del viento y las precipitaciones.
Entre las principales emisiones gaseosas
con efectos negativos en la salud de las
personas estan los siguientes gases: SO,
(asfixiante, muy toxico), HZS(g) (asfixiante,
muy inflamable), HCl  HF  (corrosivo,
muy irritante) y HNO, _ (toxico, corrosivo)
(Baxter y Horwell, 2015; Williams-Jones y
Rymer, 2015).

La calidad del aire en zonas urbanas
se puede ver afectada por emisiones gaseo-
sas antropogénicas, asi como de fuentes
naturales como lo son los volcanes. En el
caso particular de las emisiones de material
particulado, existen hipdtesis significativas
sobre el gran potencial de efecto negativo
sobre la salud de las personas, principal-
mente debido a la compleja y variada com-
posicion del material particulado (tamaio,
forma, solubilidad) (Silva et al., 2020).
Otros estudios han investigado sobre el
im- pacto de los volcanes en la calidad del
aire, observandose una importante cantidad
de concentraciones de dioxido de azufre a
lo largo de la pluma volcénica (Carn et

4(ac)
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al., 2017; Cuesta et al., 2018, Cuesta et al.,
2020; Longo, 2013). Un estudio realizado
por Carn et al. (2017) durante el 2015 en el
volcan mas activo de Colombia (Nevado de
Ruiz) demostr6 que este sitio fue el quinto
mayor emisor anual de emisiones de dioxi-
do de azufre. Otras investigaciones, como
la realizada por Velasco (2015), detectd la
presencia de sulfato en el material particu-
lado (PM, ) asociado con emisiones gaseo-
sas de volcanes. De acuerdo con investiga-
ciones recientes, las emisiones gaseosas de
volcanes pueden emitir una gran cantidad
de material particulado de diferentes tama-
fos (Buseck y Adachi, 2008; Businger et
al., 2015, Schéfer et al., 2011; Silva et al.,
2020). En general, las fuentes naturales (por
ejemplo, volcanes) pueden incrementar los
niveles de contaminacion en la calidad del
aire y por ende inferir negativamente en la
salud de las personas, principalmente sobre
las mas cercanas a estos sitios volcanicos
(Silva et al., 2020).

Particularmente, con el didxido de
azufre (S0O,,), las cantidades que puede
emitir un volcén de este compuesto por dia
son enormes, esto lo convierte en uno de los
responsables mas significativos de cau- sar
impactos negativos en la salud de los habi-
tantes de ambientes volcénicos. Apro- xi-
madamente el 90 % del gas se absorbe en
el sistema respiratorio, donde reacciona
inicialmente para formar acido sulfuroso y,
posteriormente, se oxida para formar acido
sulfurico (Williams-Jones y Rymer, 2015).
Las personas que se exponen esporadica-
mente al SOz(g) conciben los primeros indi-
cios de su presencia alrededor de los 5 ppm
(13 mg/m?) debido a sintomas como: tos,
sequedad y picor de garganta, aceleracion
de la respiracion (jadeo) y del pulso (Am-
dur et al., 1953). Las personas que conviven
usualmente con el gas sufren inflamacion
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cronica de las vias respiratorias, lo que a
su vez causa la secreciébn de una mucosa
que induce cierta tolerancia en el individuo
(Ishigami et al., 2008; IVHHN, 2019).

En el caso del sulfuro de hidrégeno
(HZS(g)), este inhibe mecanismos enzimati-
cos indispensables en el cuerpo humano
y potencia otros, aunque no estd claro si
su- cede de la misma manera que durante
la falta de oxigeno. Se ha demostrado que
su exposicion puede alterar neurotransmiso-
res cerebrales encargados del pensamiento
cognitivo en individuos adultos, asi como
el desarrollo adecuado del tejido neuronal
en nifios y neonatos (Reiffenstein, 1992).
Cuando las concentraciones exceden los
500 ppm es fatal, debido a que provoca pér-
dida de conciencia inmediata, y si el indivi-
duo finalmente no es retirado del ambiente
contaminado puede morir de asfixia (Dou-
jaiji y Al-Tawfiq, 2010).

En relacién con el cloruro de hidré-
geno (HCl(g)), la exposicion aguda a bajas
concentraciones de esta sustancia ha de-
mostrado provocar jadeo y tos persistente,
asi como irritacion de mucosas, piel, ojos
y otras zonas expuestas. Concentraciones
alrededor de los 35 ppm provocan grave
irritacion de nariz, garganta, y laringe, con
valores cercanos a 100 ppm puede resultar
en dafio agudo permanente de la laringe o
un edema pulmonar, incluso ante una bre-
ve exposicion (Heggie, 2009; Van Sickle
et al., 2009). Por su parte, la inhalacion del
fluoruro de hidrégeno (HF(g)) puede generar
un decrecimiento de la capacidad pulmo-
nar en individuos expuestos por ambientes
laborales. Incluso 5 minutos de contacto son
suficientes para ser fatales, producto de los
severos dafios que provoca en el tracto res-
piratorio (Mager, 1998). El efecto agu- do
mas notorio es la irritaciéon inmediata de
nariz y ojos, por la rapida disminucion
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del pH, siendo capaz de producir ceguera
permanente, si no se remueve rapidamente
(USPHS, 1993).

Con respecto a las emisiones de acido
nitrico (HNO, ), sus efectos mds importan-
tes por exposicion aguda son: irritacion, co-
rrosion, vomito sanguinolento, tos, ardor de
garganta, edema pulmonar, insuficiencia res-
piratoria, sofocacion, ceguera, dolor de esto-
mago, vision borrosa, ulceraciones e, inclu-
sive, la muerte (UNA, 2019; Merck, 2018).

No obstante, a pesar de los riesgos en
la salud que generan las emisiones gaseo-
sas volcanicas, existen motivos como: la
ubicacion de los establecimientos urbanos,
la belleza escénica para explotacion turis-
tica (abundante flora y fauna, aguas terma-
les, paisajismo), el estudio cientifico y las
fértiles laderas, que inducen la innegable
convivencia entre personas y volcanes; sin
embargo, asimismo se genera la gran nece-
sidad de controlar los riesgos hacia la salud
de las personas (funcionarios y visitantes de
parques nacionales) de manera que no se
sacrifique el aprovechamiento del recurso
(Berrocal, 2008).

El presente trabajo de investigacion
tiene como objetivo principal evaluar la cali-
dad del aire ambiental por presencia emisio-
nes gaseosas (SOz(g), HZS(g), HCl(g), HNOS(ac)
y HF ) y su respectivo riesgo para la salud
de los funcionarios del Sistema Nacional de
Areas de Conservacion (SINAC) en los vol-
canes Pods y Turrialba de Costa Rica.

Metodologia

2.1 Sitios de estudio

Se establecieron un total de 3 sitios de
muestreo en el PNVP (A-Casa de guardapar-
ques, B-Casetillas de cobro y C-Mirador del
crater) para las emisiones gaseosas (Figura
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1). Los muestreos se realizaron entre junio del
2018 y febrero 2019. Con respecto al PNVT,
se definieron 4 sitos para el muestreo de las
emisiones gaseosas en el (Figura 2) A-Cam-
per de guardaparques, B-Centro Educativo El
Volcén, C-Casa de guardaparques en ruinas,
D-Mirador del crater). Los muestreos se rea-
lizaron entre junio del 2018 y abril 2019, con
mediciones al menos cada 2 meses de forma
aleatoria durante los dias de analisis.

505000 £10000 615000

Escala de altitud (msnm)

Figura 1. [lustracion del terreno
comprendido por el Parque Nacional
Volcan Poés y los puntos de muestreo
definidos. A) Casa de guardaparques. B)

Casetillas de cobro. C) Mirador del créater.
Fuente: Propia de la investigacion.
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Figura 2. Tlustracion del terreno comprendido
por el Parque Nacional Volcan Turrialba y
los puntos de muestreo definidos. A) Camper
de guardaparques. B) Centro Educativo El
Volcan C) Casa de guardaparques en ruinas.
D) Mirador del créter.

Fuente: Propia de la investigacion.

La distribucion de muestras recolec-
tadas en cada parque, por punto de mues-
treo y analito de interés, se representa en
la Tabla 1.
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Tabla 1
Cantidad de muestras recopiladas (por analito) en cada sitio de muestreo definido
en el Parque Nacional Volcan Poas y el Parque Nacional Volcan Turrialba

Distancia del Cantidad de muestras recopiladas
Punto de muestreo Coordenadas | crater activo
(km) st<g> SOZ<g> HCl(g) HF HNOs(ac)
Casa de 10°10°4,4” N
. guardaparques 84°13°57,2” O 33 2 3 ! ! !
> . 10°10°52,9” N
E Casetilla de cobro 84°14°16.4” O 2,0 3 3 3 3 3
. , 10°11°26,0” N
Mirador del crater 84°13°57.0 O 0,7 4 4 4 4 4
10°00°17,7”° N
Escuela §3°46'49.1” O 2.3 2 4 2 2 2
; Ruinas de casa de | 10°00°52,2” N 0.7 ) 3 ) ) )
E guardaparques 83°45°33,0” O ’
. , 10°01°05,0” N
Mirador del crater §3°45'37.0" O 0,3 3 6 3 3 3

Nota: Propia de la investigacion.

2.2 Materiales y métodos

Custodia, transporte y coservacion
de muestras

La manipulacion y la custodia de las
muestras se limit6 inicamente a funciona-
rios del Laboratorio de Quimica de la At-
mosfera (LAQAT) de la Universidad Na-
cional (UNA). de Costa Rica El transporte
de las muestras se realizé en un recipiente
tipo hielera (a temperatura ambiente) para
proteger el contenido de alguna contami-
nacion externa. Una vez en el laboratorio,
las muestras se almacenaron bajo refrige-
ra- cion (0 °C a 4 °C) hasta el momento de
su analisis.

Muestreo y analisis de muestras

Se utiliz6 un sistema de tubos ab- sor-
bentes para la recoleccion de las muestras
de SO,,, ¥ H,S,, en el cual los gases se
absorben en diferentes burbujeadores

localizados a distintas alturas del nivel del

suelo. El sistema de absorcion utiliza mate-
riales auxiliares como una bomba de mem-
brana, valvulas de punto critico, portafiltros,
prensas y un medidor de flujo de aire. Una
vez que el analito ingresa al sistema de reco-
leccion atraviesa un filtro (0,2 pm) de fibra
de vidrio para particulas, conduciéndose el
analito posteriormente a los diferentes bur-
bujeadores que contienen la disoluciéon ab-
sorbente correspondiente para cada analito.
Las interconexiones de todos los sistemas
utilizados involucraron mangueras de poli-
propileno. El sistema de muestreo se detalla
en la Figura 3 (Valdés y Sibaja, 2015).
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Figura 3. Sistema de muestreo de tubos
absorbentes para la determinacion de
SO,(g) y H,S(g). (Valdés y Sibaja, 2015).

Determinacion de SOZ(g)

Para recolectar la muestra de SO,
se utiliz6 una disolucién diluida (0,6 %
v/v) de peroxido de hidrogeno ligeramente
acida para oxidar el SO, a HSO, . Una
vez recogida la muestra en el burbujeador
se trasvaso a un recipiente de polipropile-
no para su transporte y almacenamiento.
Las muestras de SO, en forma de SO 42'(“)
se analizaron por cromatografia de iones,
utilizando un cromatografo marca DIO-
NEX®, modelo ICS-5000 DUAL, con una
pre-columna anionica lonPac AG23 (4 mm
x 50 mm), una columna analitica anionica
IonPac AS23 (4 mm x 50 mm), un detec-
tor de conductividad eléctrica suprimida y
una fase movil de 0,8 mmol/L NaHCO,/ 4,5
mmol/L Na,CO, (Valdés y Sibaja, 2015).

Determinacion de st(g)

El H,S, se muestre6 burbujeando el
volumen medido de aire en una solucion al-
calina de sulfato de cadmio (CdSO, 0,012
mol/L) e hidroxido de sodio (NaOH 0,10
mol/L). La disolucién absorbente y el preci-
pitado fueron trasvasados a un recipiente os-
curo de polipropileno para evitar su foto-des-
composicion. Las muestras de H,S ( SC tratan
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con 3,0 mL de una disolucion fuertemente
acida de N, N-dimetil-p-fenilendiamina (DM-
PFD) junto con otros reactivos para liberar
nuevamente el gas y realizar una determina-
cion espectrofotométrica con el método del
azul de metileno a una longitud de onda de
670 nm (Valdés y Sibaja, 2015).

Determinacion de acidos (HCl,
HNO, .y HF )

3(ac)

Para el muestreo de acidos (HCl(g),
HNO, ., v HF (g)) se aprovecho la técnica
de tubos de difusion Denuders. Finalizado
el muestreo de acidos, los tubos Denuders
se sellaron con parafina y tapones para su
transporte. En el laboratorio, los acidos
fueron extraidos con 3,0 mL de agua para
ser analizados posteriormente por cromato-
grafia de iones, en un cromatdgrafo marca
DIONEX®, modelo ICS-5000 DUAL, con
una precolumna anionica IonPac AG23 (4
mm x 50 mm), una columna analitica anio-
nica [onPac AS23 (4 mm x 50 mm), un de-
tector de conductividad eléctrica y una fase
movil de NaHCO,/ Na,CO, (Vald¢s y Siba-
ja, 2015).

2.3 Evaluacion de la salud de las
personas

Con el fin de generar un diagnostico
preliminar de los potenciales efectos en la
salud de los guardaparques (12 funcionarios
del Parque Nacional Volcan Pods y 4
funcionarios del Parque Nacional Volcan
Turrialba) producto de la exposicion a las
emisiones gaseosas volcanicas, se utilizaron
durante el periodo comprendido entre el 5y
el 15 de mayo del 2019 las siguientes dos
herramientas. Primeramente, se aplicd una
encuesta mediante entrevista personal a los
funcionarios de los parques, en la cual se
evalud aspectos relativos a edad, sexo y su
permanencia en el parque, asi como habitos
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de consumode medicamentos, antioxidantes,
tabaco en ingesta de alcohol. Similarmente
la entrevista permiti6 identificar potenciales
sintomas hacia la salud (tos, dolor toracico,
disnea, irritacion cutanea, irritacion de
mucosas y de ojos, faringitis, ndauseas,
mareos, dolores de cabeza, perdida del
suefio, fatiga, presion arterial anormal,
hiporexia) relacionados con las actividades
de trabajo desarrolladas por los trabajadores.
La segunda herramienta fue la revision de
las epicrisis (Facilitadas por el Area Rectora
de Salud de Poas del Ministerio de Salud)
del personal entrevistado, lo cual se utilizd
para diagnosticar una posible relacion entre
los padecimientos mas comunes observados
en el grupo y las principales emisiones
gaseosas generadas en los sitios de estudio.
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Analisis y resultados

3.1 Calidad del aire en el volcan
Turrialba

Los resultados mas relevantes de este
estudio se relacionan con el didxido de azu-
fre, el rango de concentraciones encontrado
en el PNVT oscilo desde debajo del limi-
te de deteccion (0,01 mg/m?) hasta (0,40 +
0,04) mg/m?® en una media de 3 horas. De
acuerdo con la Figura 4, los resultados mas
importantes corresponden al antiguo centro
de operaciones del parque (700 m al suroes-
te en linea recta del crater activo), para el
cual durante los dias 22 de agosto y 05 de
octubre del 2018 se obtuvieron datos de
(0,10 £0,01) mg/m? y (0,40 £ 0,04) mg/m?,
respectivamente. En la Figura 3 se muestra
el comportamiento de las concentraciones
de didxido de azufre en los tres lugares de
muestreo en el PNVT.

0,50 1/6/2018  m22/8/2018

Concentracion SO, (mg/m?)

Escuela

5/10/2018

I

0,10
L | .
0,00 - = - - T

Ruinas Mirador
Punto de Muestreo

27/3/2019 m5/4/2019 ®m23/4/2019

.| _-_

Figura 4. Comportamiento de las concentraciones en el PNVT por ubicacion a través de los
distintos muestreos. Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Segun la Figura 4, en el mirador (a
escasos 300 m hacia el sur del crater) se
mantuvieron cercanos al limite de deteccion
(0,01 mg/m?), exceptuando el 05 de abril del
2019 (color azul), alcanzando (0,11 = 0,01)
mg/m’; por su parte, dentro de los terrenos
de la escuela (a 2,3 km al oeste del crater) se
detectaron concentraciones de (0,14 = 0,01)
mg/m? durante este mismo muestreo (azul).
Es esperable encontrar concentracio-
nes elevadas en zonas tan proximas al vol-
can como la finca La Central (~ 2 km), don-
de se ubica el centro educativo El Volcan,
no obstante, esto es finalmente determinado
por diversos factores, como, por ejemplo: la
altura de la columna eruptiva, duracion de
la erupcidn, volumen de gases, temperatura
de emision, composicion, condiciones me-
teoroldgicas, entre otros (PAHO, 2012).

Los flujos de gases emitidos dia-
ria- mente por el Volcan Turrialba son los
prin- cipales responsables sobre las con-
centra- ciones ambientales del SO, en
la zona. La bibliografia indica que se han
alcanzado a emitir hasta 4 000 ton/dia de
este gas entre el 2009 y el 2015 (de Moor
et al., 2016). Una vez en la atmosfera, la
estabilidad gobierna en sentido vertical,
depositando los contaminantes mas densos
primero. No obstante, los factores meteo-
rolégicos (viento principalmente) cumplen
una in- fluencia determinante, tanto en la
distribu- cion y el transporte, como en la
remocion de los contaminantes por medio
de la for- macion de contaminantes secun-
darios, o precipitacion seca y himeda. El
viento es el encargado de transportar a los
gases y a las particulas cuando son emiti-
das (Morales y Liao, 1999).

En el volcan Turrialba, los vientos
que predominan se generan por sistemas de
alta presion en el Atlantico norte, los cuales
provocan el contacto de las emisiones con
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la ladera suroeste y oeste del volcan (Liz-
ano, 2007). Los modelos de dispersion de
contaminantes en el aire (Figura 5) mues-
tran los diversos sentidos encontrados en
la direccion del viento, no obstante, estas
fechas concuerdan con las concentraciones
mas elevadas. El 22 de agosto del 2018 (A)
el viento se dirige principalmente hacia el
noroeste (Finca Silvia) y suroeste (Finca
La Central), mientras que el 05 de abril del
2019 (B) y el 05 de octubre del 2018 (C)
gobernaba principalmente hacia el noreste
(hacia Limon) y sureste (Tajo). La posi-
cion del mirador del crater estd muy poca
influenciada por las emanaciones del crater
activo del volcan Turrialba, ya que al en-
contrarse al sureste del punto de emision y
el viento predominante hacia el oeste, hace
que los visitantes y los guardaparques ten-
gan muy pocas afectaciones por los gases
expulsados debido a la actividad volcanica.
En ciertos dias y meses del afio, la direc-
cion del viento puede cambiar (como en
la transicion entre la época seca y la época
lluviosa), dando una emanacién de gases
hacia el sur o el sureste del crater, por lo
que es necesario su constante vigilancia, en
términos de velocidad, direccion de viento
y concentracion de gases como el didxido
de azufre. De lo anterior puede concluirse
que fuentes tan grandes de emision pueden
impactar terrenos aledafios, a pesar de que
el viento transporte el mayor porcentaje de
las emisiones hacia otros sitios (Morales y
Liao, 1999).
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Figura 5. Modelos de dispersion de gases y particulas (AERMOD) del Laboratorio de
Quimica de la Atmosfera (LAQAT-UNA) de los muestreos del 22/08/2018 (A), 05/10/2018
(C) y 05/04/2018 (B).

Durante el muestro realizado el 05 de
abril del 2019 se observd la salida de ga-
ses directamente del crater, evidenciada a
través de una fuerte coloracion azul de la
pluma volcénica producto de una alta carga
de gases azufrados como el dioxido de azu-
fre y aerosoles liquidos de acido sulfurico y
particulas finas de silicatos (Figura 6), que
con una alta temperatura (mayor a 300 °C).
En horas posteriores del mismo dia fue per-
cibido, de manera olfativa, el olor a gases
azufrados, tanto por pobladores de la Finca
La Central como por el equipo de trabajo
del LAQAT-UNA. Para este dia, se presen-
td un cambio en la direccion del viento, pa-
sando de una pluma hacia el noreste antes
de las 7:00 a.m., a una pluma hacia el oeste
después de las 9:00 a.m. Estos cambios en
la direccion del viento provocan una mayor

percepcion y afectacion para los lugares
cercanos a la fuente de emision y al poblado
de la Finca La Central y la Finca Silvia.

Figura 6. Vista del crater desde el mirador

durante el muestreo del 05 de abril del 2019.
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Los resultados referentes a las demas
sustancias analizadas se mantuvieron por
debajo del limite de deteccidn; sin embargo,
esto no descarta la posible existencia de
emisiones importantes por parte del volcéan.
El HS, (LD =2 ug/m?) por su densidad
y naturaleza reducida, es mas comun de
encontrar cercano a la fuente de emision,
asimismo, su corto tiempo de residencia
en la atmoésfera (24 h) no le permite
movilizarse demasiado lejos ni por mucho
tiempo (IVNNH, 2019). Por su parte, las
sustancias 4cidas estudiadas (HCl(g) (LD =
30 ug/m?), HF (LD =30 pg/m?), HNO,
(LD = 10 pg/m?®)) presentan solubilidades
tan elevadas que les permite interactuar
rapidamente con el agua y movilizarse
en esta, por ende, el monitoreo de estas
especies puede evidenciarse con el andlisis
de los aniones respectivos en cuerpos de
agua circundantes.

3.2 Calidad del aire en el volcan
Poas

El volcan Poas es otro parque nacio-
nal que recibe la prolongada influencia de
los vientos alisios que predominan en la
region Caribe. Esta corriente conduce nor-
malmente las emisiones (hacia el oeste y el
suroeste) por callejones bien definido en el
terreno, hasta el valle de Bajos del Toro y
San Luis de Grecia (Tacares). Cambios de
direccion en la orientacion del viento hacia
el sur o el suroeste propician el contacto con
los funcionarios y sus sitios mas concurti-
dos (mirador, casetilla de cobro y casa de
guardaparques), como sucedi6é durante los
muestreos del 01 de febrero y 02 de marzo
del 2018 (datos mas significativos, repre-
sentados por color amarillo y verde de la
Figura 7). Los datos de febrero y marzo del
2018 evidencian el transporte de masas de
aire con gases emitidos por el crater desde
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el volcan hasta las zonas de interés y de vi-
sitacion, principalmente si las concentracio-
nes en el mirador (700 m al sur del crater
activo) fueron (1,90 £ 0,11) mg/m?® y (0,80
+ 0,06) mg/m’.

En el marco de la salud ocupacional, la
informacion destacada durante estos dias de
muestreo concuerda con los valores encon-
trados, debido a que son los lugares donde se
encuentran al menos 3 de los funcionarios de
SINAC, durante toda la jornada laboral dia-
ria. Los valores reportados en la casetilla de
cobro fueron (0,85 £+ 0,08) mg/m’ y (0,35 +
0,04) mg/m>. La casetilla se ubica a 2 km al
sur del crater activo. La casa de guardapar-
ques obtuvo valores de (1,50 + 0,10) mg/m?
y (0,33 £ 0,03) mg/m°’, ubicada a 3,3 km al
sur del foco emisor. Estos altos valores su-
peran las concentraciones descritas en regla-
mentos internaciones (IVNNH, 2019).

Similarmente que el volcan Turrial-
ba, durante los muestreos en el PNVP no se
presentaron precipitaciones, no obstante, la
presencia de la nubosidad caracteristica de la
zona, de igual manera pueden aprovechar las
emisiones del volcan como fuente de nucleos
de condensacion (Morales y Liao, 1999).

Los muestreos realizados en el PNVP
mediante el sistema de tubos absorbentes
descrito en la metodologia se complementa-
ron con el uso de medidores portatiles (medi-
dores de SO, y H,S  en tiempo real Multi-
RAE). Estos medidores han registrado datos
en el mirador de hasta 18,30 ppm (47,95 mg/
m®) (8 de octubre del 2018) que se mantu-
vo por al menos 1 h. Otros puntos de interés
como la casa de guardaparques y la caseta de
cobro alcanzaron sus respectivos maximos
de 5,80 ppm (15,20 mg/m?®) y 1,50 ppm (3,93
mg/m?) durante el 31 de agosto del 2018. Es-
tos valores han demostrado ser capaces de
provocar fuerte irritacion de zonas de piel
expuestas y problemas respiratorios. Si las
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Figura 7. Comportamiento de las concentraciones en el PNVP por ubicacion a través de los
distintos muestreos. Nota_ Fuente propia de la investigacion.

concentraciones continuaran aumen-
tando (+ 20 ppm) podrian inducir paralisis, e
incluso la muerte (+ 150 ppm) en menos de 5
minutos (IVNNH, 2019).

Durante los dias donde la recoleccion
de datos se realiz6 con medidores portatiles
y los tubos absorbentes, se encontrd la di-
ferencia de datos esperada, debido a que el
muestreo con tubos absorbentes funciona a
partir de la recoleccion de un volumen co-
nocido de aire en un periodo definido que
posteriormente se analiza en el laboratorio.

Los medidores portatiles funcionan a
través de la recoleccion puntual de concen-
traciones de SO,,, por segundo, lo que per-
mite observar picos puntuales de concentra-
cion oscilantes entre 1 ppm (2,62 mg/m?) y
3 ppm (7,86 mg/m?) que se mantuvieron por
algunos segundos. No obstante, utilizando
como ejemplo el 31 de agosto del 2018 para
comparar los datos en el mismo periodo (3
h), la técnica de tubos absorbentes arrojo
un resultado de SO, (0,037 £ 0,004) mg/
m?, mientras que los medidores portatiles de
0,049 ppm (0,128 mg/m?). Caso contrario

sucedio el 15 de febrero del 2019 cuando
la concentracion fue de (0,09 = 0,01) mg/
m?® por tubos absorbentes y los medidores
durante este periodo detectaron concentra-
ciones de 0,01 ppm (0,03 mg/m?).

Es relativamente normal reportar
siempre mayores concentraciones a través
del muestreo activo con tubos absorbentes,
debido a la potencia de la bomba; no obs-
tante, existen factores como la ubicacion del
sistema y la direccion del viento que pueden
estar causando un factor determinante.

El uso de medidores en tiempo real
permitié implementar un sistema de alerta
de concentracion de contaminantes para la
administracion del acceso al PNVP (Tabla
2). Esta herramienta tiene como objetivo
principal proteger la salud de funcionarios
y turistas.

La informacién utilizada para su
confeccion comprende limites recomenda-
dos, datos historicos del LAQAT-UNA e
informacion del Centro Vulcanolégico de
Hawaii. La implementacion de esta herra-
mienta conlleva a una disminucion en el
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tiempo de respuesta ante eventualidades de
emanacion de gases, resulta de utilidad tan-
to en cierres temporales del mirador (como
por ejemplo el cierre del 08 de octubre del
2018), como cierre definitivo de toda el area
del parque (23 y 24 de setiembre del 2019)
(Blunda, 2006; CNE, 2019).

Similarmente que en el PNVT, las
demas sustancias analizadas en el PNVP se
mantuvieron por debajo del limite de de-
teccion para los puntos muestreados (casa
guardaparques, casetilla de cobro y mira-
dor del crater). HC] (< 30 pg/m?), HF
(<30 ug/m’), HNO, (<10 ug/m’) y H,S
(<2 pg/m’).

Al comparar los resultados reportados
para los dos parques nacionales, se tiene
que, el valor mas elevado del presente es-
tudio corresponde al SO, (media de 3 h) y
proviene del volcan Poas (1,90 = 0,11) mg/
m’. Por su parte, la mayor concentracion
de SO, en Turrialba corresponde a (0,40 +
0,04) mg/m* durante el mismo periodo.

Los valores obtenidos en Poas son lo
suficiente altos como para superar las con-
centraciones recomendadas por los gobier-
nos de Colombia (0,75 mg/m?®), Ecuador
(1,50 mg/m?), Estados Unidos (1,30 mg/m?)
y el Decreto N.° 39951-S Reglamento De
Calidad del Aire para Contaminantes Crite-
rio de Costa Rica, el cual define el limite
de SO, para 0,50 mg/m’ para periodos de
exposicion de 3 h (IVHHN, 2019; MINAM-
BIENTE, 2010; Poder Ejecutivo, 2016).

Al considerar que se realizaron unica-
mente 4 muestreos, el reporte de un valor
sobre lo permitido indica que la exposicion
de los funcionarios puede ser significativa
y que se encuentra latente la posibilidad de
enfrentar situaciones adversas. Mientras
tanto, los resultados encontrados en el vol-
can Turrialba para el SO, durante esta inves-
tigacion no superan el valor recomendado

3(ac) (&)
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(0,50 mg/m’® para periodos de exposicion
de 3 h) (IVHHN, 2019; MINAMBIENTE,
2010; Poder Ejecutivo, 2016). Pero no se
descarta que, en otros periodos del afio, por
cambios en la actividad del volcan o con di-
ferentes condiciones atmosféricas se llegue
a valores iguales o superiores a los encon-
trados en el PNVP.

3.3 Analisis del efecto de los gases
en la salud de los funcionarios de
SINAC

Producto de la entrevista personal rea-
lizada a los 16 guardaparques de los parques
volcanicos, la mayoria (n = 11) de los par-
ticipantes reveld que la problematica prin-
cipal estd relacionada con la irritacion de
mucosas-0jos, un total de 9 funcionarios in-
dican sentir irritacion de la piel, por su parte
8 de los entrevistados manifiestan tener do-
lores de cabeza y sentir fatiga. No obstante,
el impacto real en cada individuo depende
de la concentracion de las sustancias a las
que se presenta y del tiempo de exposicion,
asi como la tolerancia del cuerpo ante los
gases (Williams-Jones y Rymer, 2015; Al-
varado, 2006). En la Tabla 2 se muestra
una ampliacion de las sintomatologias ex-
presadas por los entrevistados, extraidas de
los expedientes médicos (epicrisis), eviden-
cian que las patologias mas frecuentadas por
los participantes son aquellas desarrolladas
en vias respiratorias superiores (faringitis,
laringitis, rinitis, sinusitis y epistaxis). Por
su parte, las vias respiratorias inferiores son
también afectadas con casos de bronquitis y
broncoespasmos.
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Tabla 2.

Patologias mas frecuentes presentadas en los guardaparques
de los volcanes Poas y Turrialba

Patologia Cantidad de funcionarios con la patologia
Tos 6
Dolor torcico 4
Disnea 2
Irritacion cutinea 2
Irritacion de mucosas/ojos 9
Faringitis 7
Nauseas 2
Mareos 3
Dolores de cabeza 8
Pérdida del suefio 7
Fatiga 8
Presion arterial 7
Hiporexia 2

Nota: Informacion de expedientes médicos.

En el histérico de muestreos (genera-
do por LAQAT-UNA) del volcan Poas, la
mayor concentracion registrada del SOz(g)
alcanzé los 49,36 mg/m’ en la casa de los
guardaparques durante el 11 de junio del
2017, en un periodo de 4 horas. Duran-
te la noche de ese dia, los tres funcionarios
ubicados en el recinto fueron evacuados de
emergencia por accion de la Cruz Roja, de-
bido al constante vomito y sangrado nasal
que ocasiond la irritacion extrema del tracto
respiratorio (Bolafios et al., 2018).

Cuando el SOz(g) ingresa al organismo
se absorbe en su mayoria (40 % a 90 %) en
la parte superior de las vias respiratorias de-
bida a su solubilidad en el agua. La reaccion
con agua produce especies oxidadas de azu-
fre (SO,, SO,*, HSO,, H,SO, y H,SO,) ca-
paces de provocar sequedad e irritacion del
tracto respiratorio. La mucosa nasal es capaz
de remover efectivamente gran cantidad del
SOz(g) inhalado; sin embargo, cuando ingre-
sa a través de la cavidad bucal, la concen-
tracion es demasiado elevada o la persona
se expone por periodos prolongados, el gas

ingresa hasta la mucosa pulmonar, derivan-
do en broncoconstriccion, con lo cual, se
obstruyen las vias respiratorias y aumenta
la dificultad para respirar (disnea) (Chen et
al., 2007).

En lo que respecta a los guardaparques
del PNVT, suelen ubicarse en la mayoria de
su tiempo en los alrededores del camper en
La Central, con ciclos ocasionales de vigilan-
cia en el parque, por lo tanto, su exposicion y
los posibles efectos en la salud, depende del
transporte de los gases hasta la zona en la que
se encuentren. Los resultados de este estudio
indican bajas concentraciones de SOZ(g) du-
rante los dias muestreados; no obstante, el va-
lor de (0,40 + 0,04) mg/m? reportado durante
el 05 de octubre del 2018 revela que la con-
centracion puede aumentar. La implementa-
cion de medidores en tiempo real similares a
los del PNVP en el PNVT es indispensable
para garantizar la proteccion del trabajador
me- diante la implementacion de planes ro-
tativos del personal, asi como sistemas de
alarma y cierre del parque. Y con una posi-
ble apertura del PNVT para los visitantes, se
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debe tener medicion y cuantificacion de los
gases, para evitar problemas a los turistas.
Ademas, con la apertura, los guardaparques
permanecerian mas tiempo en un lugar mas
cerca al crater, por lo que se deben tomar las
medidas nece- sarias para evitar que los sin-
tomas identifica- dos se intensifiquen.

En relacion con el PNVP, tanto los
datos de este estudio para el SO, (1,90 +
0,11) mg/m? recopilado el 01 de febrero del
2018, como las cifras de los medidores en
tiempo real (18,3 ppm) (08 de octubre de
2018) son indicadores de las concentracio-
nes importantes a las que se pueden exponer
las personas. Cuando el medidor alerte su-
perar incluso 0,5 mg/m’ (0,2 ppm) durante
un periodo de 10 min es recomendable sus-
tituir el personal del mirador sea sustituido
por uno no expuesto, como especifican las
recomendaciones de la Organizacion Mun-
dial de la Salud (WHO, 2018).

Resaltar que, aunque la exposicion al
SO, pueda inducir efectos en la salud in-
dicados anteriormente, no es la tinica fuen-
te capaz de generarlos, ya que existen otras
posibles variables a considerar como: la ali-
mentacion, las enfermedades hereditarias o
el estilo de vida que pueden derivar en pa-
decimientos similares. Ademas, la potencial
presencia de otras sustancias emitidas por
el volcan reportadas por debajo del limite
de deteccion (HCl(g), HF(g), HZS(g), HNO3(aC)
yH,S0,..) puede generar una contribucion
importante, incluso de manera sinérgica,
dada su naturaleza, a los problemas en el ser
humano expuesto.

Se debe recalcar que el presente trabajo
de investigacion es un estudio preliminar en
cuanto a la relacion directa que pueda existir
entre las emisiones gaseosas de los volcanes
y sus efectos directos en la salud de los tra-
bajadores en los sitios de estudio. Existen pa-
tologias presentes en la poblacion de estudio
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(Tabla 2) que pueden presentar una relacion
directa con las emisiones de dioxido de azu-
fre y del material particulado en los volca-
nes evaluados, no obstante, es necesario mas
procedimientos investigativos que impliquen
una mayor cantidad de mediciones, tanto en
tiempo como en cantidad de las concentra-
ciones gaseosas emitidas. Paralelamente, es
necesario la realizacion de mediciones de
exposicion mediante el uso de encuestas hi-
giénicas que permitan valorar asertivamente
el nivel de exposicion de los trabajadores a
las sustancias quimicas. Finalmente, los da-
tos resultantes de las entrevistas y de la re-
vision de las epicrisis de los trabajadores de-
ben ser complementados con la realizacion
de controles médicos que incluyan exdmenes
en especimenes como sangre, orina, cabello,
saliva, entre otros; asi como el uso de indi-
cadores bioldgicos y quimicos que permitan
relacionar de forma mas directa una patolo-
gia con determinado contaminante quimico.
Histéricamente se recomiendan la realiza-
cion de distintos andlisis bioquimicos como:
prueba de 6xidos de silicio, perfil de metales
y metales pesados en sangre, determinacion
de mercurio bioacumulable (pelo y ufias) u
otras pruebas como: espirometria, prueba de
esfuerzo, prueba de funcion hepatica, prueba
de funcién renal y el registro de la evolucion
de la presion arterial pueden proporcionar
informacion relevante para evaluar la inci-
dencia volcanica en la salud de las personas
(Baxter et al.,1986).

Sin embargo, los resultados obteni-
dos constituyen un diagnostico de caracter
preliminar que puede servir como linea de
base para futuros estudios de investigacion,
que tengan como objetivo restablecer una
relacion directa entre los efectos en la salud
y las emisiones volcénicas. Por lo tanto, los
resultados del presente proyecto de inves-
tigacion requieren de mayores pesquisas,
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debido a que los datos obtenidos no per-
miten establecer un patréon comun entre las
epicrisis y una correlacion directa expo-
sicion-enfermedad, principalmente por la
limitada cantidad de poblacion de estudio
evaluada (numero de epicrisis disponible y
funcionarios del parque).

Conclusiones

Las concentraciones mas elevadas
corresponden con el SOZ(g), el cual, alcanzd
una concentracion maxima de (0,40 = 0,04)
mg/m® y (1,90 + 0,11) mg/m? en el PNVT
y en el PNVP, respectivamente (media de 3
h). Otras especies se mantuvieron por deba-
jo del limite de deteccion: HCl(g) (<30 png/
m’), HF , (<30 pg/m,), HNO, (< 10 pg/
m,) y H,S (<2 pg/m’).

Monitorear las condiciones ambienta-
les en tiempo real por presencia de sustan-
cias especificas es la manera mas efectiva
de prevenir la exposicion a concentraciones
nocivas de las emisiones volcanicas tanto
para los guardaparques, como para los turis-
tas que visitan estos atractivos sitios.

Tanto las epicrisis recopiladas como la
percepcion de los propios funcionarios evi-
dencian y sefialan los sintomas descritos por
literatura, relacionados principalmente con el
caracter toxico y corrosivo de las emisiones
volcénicas, no obstante, no es posible rela-
cionarlos directamente mediante la informa-
cion producida durante esta investigacion.

Se incita a replicar investigaciones en
el tema, especialmente desde un enfoque
epidemioldgico mas detallado, con la reali-
zacion de encuestas higiénicas y con mayor
apoyo en disefios experimentales enfocados
en la recopilacion de las condiciones en-
frentadas a lo largo de un periodo prolongado
(varios afios) y la respuesta observada en el
organismo de las personas expuestas.
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