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Resumen

[Objetivo] Verificar el cumplimiento de los niveles de exposicion a SO, y H.S, de los guardaparques
del parque, tomando como referencia la norma internacional OSHA. [Metodologia] Se estudio la
concentracion del SO, desde setiembre 2018 hasta diciembre 2019 y para el H,S de febrero 2019
hasta diciembre 2019, haciendo uso de equipos de deteccion portatiles MultiRae. Los puntos de
muestreo se colocaron en la casa de guardaparques, la caseta de entrada, el centro de visitantes y el
mirador. El nivel de riesgo quimico se determiné considerando: la salud de los trabajadores, el tiempo
de exposicion, el equipo de seguridad, las capacitaciones y los valores de TWA y STEL obtenidos.
[Resultados] El valor mas alto de la concentracion de SO,, 16,0 ppm, se registré en el centro de
visitantes, y el de H.S, 45 ppm, se presento en la casa de guardaparques. La concentracién promedio
de los gases estuvo cercana al limite de deteccion para ambos gases, sugiriendo que, los gases en
general no se dirigen hacia las zonas de visitacion. Ningun puesto de medicidn super6 los 2 ppm para
el SO, en 8 horas (TWA). Sin embargo, en el centro de visitantes y en el mirador para visitantes, se
superd los 5 ppm de SO, en 15 minutos (STEL), con concentraciones de 10,1 ppm y 7,4 ppm,
respectivamente. [Conclusiones] Se obtuvieron niveles bajos de riesgo quimico, para ambos gases,
en los puntos muestreados, a excepcién del punto del centro de visitantes, donde el nivel de riesgo
fue medio.

Palabras claves: Sulfuro de hidrégeno, diéxido de azufre, cromatografia de gases, riesgo quimico,
exposicion laboral.

Abstract
[Objective] Verify the levels of exposure to SO, and H,S, of the employees of the park, according to
the international OSHA standard reference. [Methodology] The SO, concentration was studied from
September 2018 to December 2019 and for H,S from February 2019 to December 2019, using
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MultiRae portable detection equipment. The data were collected in the park ranger house, the main
entrance to the park, the visitor center and the viewpoint. The level of chemical risk was determined
considering: worker’s health, the exposure time, the safety equipment, the training, and the TWA and
STEL data. [Results] The highest value of the SO, concentration was 16.0 ppm, recorded in the
visitor center. In the case of HS, 45 ppm was obtained in the park ranger house. The average
concentration of the gases was close to the detection limit for both gases, suggesting that the gases in
general are not directed towards the visitor areas. No measurement station exceeded 2 ppm for SO,
at 8 hours (TWA). However, in the visitor center and the visitor viewpoint, SO, exceeded 5 ppm in
15 minutes (STEL) with concentrations of 10.1 ppm and 7.4 ppm, respectively. [Conclusions] Low
levels of chemical risk were obtained for both gases with the exception of the point of the visitor
center, where the level of risk was medium.

Keywords: Sulfur dioxide, hydrogen sulfide, gas chromatography, chemical risk, occupational
exposure.

Introduccion

Los compuestos azufrados se encuentran presentes alrededor del planeta siendo parte
importante de los ciclos biogeoquimicos. De estos compuestos los principales que muestran
un riesgo importante a la salud humana son el acido sulfarico (H2SQa), el didxido de azufre
(SO>) vy el sulfuro de hidrégeno (H2S) (Oppenheimer et al., 2011). EI SO, se encuentra
presente en diferentes procesos industriales, principalmente en la obtencion de H.SOs y en
la combustién de derivados del petroleo y del carbon (Yoshihiko y Tsutomu, 1966). La
principal fuente de exposicion es a través de la inhalacion, aungue, también puede ser por
contacto con la piel, causando irritacion y problemas pulmonares en personas asmaticas
(Williams-Jones y Rymer, 2015). EI SO; es relativamente soluble en agua, por lo cual se da
una mayor absorcion del diéxido de azufre por respiracién via nasal que por la inhalacion
bucal. Al entrar al tracto respiratorio ocurre la formacion de &cido sulfarico, que
posteriormente es eliminado por via la urinaria como sulfato (Loomis, 1972; Chou et al.,
2016).

El H.S, se encuentra en areas con actividad geotérmica, volcanica y en procesos
industriales. Las plantas de tratamiento de aguas residuales también son una fuente
importante de compuestos azufrados, ya que se generan como subproductos de las
condiciones anaerobicas. La degradacion del H2S se da por medio del higado, los rifiones y
el pancreas, es oxidado y eliminado como sulfato por via urinaria. Los principales impactos
a nivel de salud son en el sistema respiratorio, nervioso y cardiaco (Loomis, 1972;
Giggenbach, 1987; CDC NIOSH, 2017).

La exposicion al SOz aumenta el riesgo de paro y arritmia cardiaca; entre sus efectos
cronicos se encuentran: las enfermedades cardiacas, la tos, el asma, una menor funcién de
los pulmones, un mayor riesgo de infecciones y enfermedades respiratorias (Wang, 2012;
Heaney et al., 2011; Li et al., 2019). Por otro lado, la exposicion laboral al H>S ocasiona una
afectacion en el sistema nervioso, el cardiovascular y el respiratorio. En el caso de altas
concentraciones origina neurotoxicidad, convulsiones, broncoespasmos y fallos
respiratorios. Una exposicion aguda, alta concentracion de HzS, deja de inmediato una
secuela toxica o letal, sin embargo, una exposicion baja y a largo plazo deja dolencias
(Malone et al., 2017; U.S. Department of Health and Human Services, 2010; New Jersey
Department of Health, 2001).
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Estudios han evidenciado los efectos en la salud producto de la exposicion laboral a
los compuestos azufrados. En China se han realizado estudios de exposicion al SO2 en varias
ciudades, concluyéndose que los niveles de este compuesto aumentan el riesgo
cardiovascular y respiratorio principalmente en la poblacion adulta mayor. Igualmente, existe
una correlacion con las enfermedades en los pies, las manos y la boca en nifios durante la
época de invierno (Chen et al., 2012; Wei et al., 2019; Wang et al., 2018). En el parque
hidrotermal en Santa Lucia, en el Mar Caribe, se detectaron concentraciones de SO> entre
650 ug/m® y 1300 pug/m® producto de la actividad geotérmica, esto puede generar una
afectacion a personas sensibles con problemas respiratorios. Se han evidenciado
exposiciones al SO, por quema de carbdn para obtencion de energia, y por la quema de una
mina de azufre, donde el riesgo quimico ha generado problemas pulmonares en la poblacion
cercana a las fuentes de emision (Bjornham et al., 2017; Joseph et al., 2015; Amster et al.,
2014; Buonanno et al., 2014).

En el Reino Unido se evalud la exposicion laboral al H2S por medio de analisis de
tiosulfato en sangre y en orina, obteniendo resultados positivos en personas inconscientes
encontradas en sus zonas de trabajo (Jones, 2014). Otra investigacion realizada en Nueva
Zelanda, donde la actividad geotérmica es la principal fuente de energia, se estudiaron los
problemas de salud pulmonares, alteraciones cognitivas y neuropatia periférica a la
exposicion cronica a los compuestos azufrados. El estudio evidencio niveles superiores al
permitido de H2S en el ambiente laboral, sin embargo, no se pudo demostrar alguna relacion
concluyente sobre efectos de la salud y HzS (Pope et al., 2017; Reed et al., 2014; Bates et
al., 2015). Un estudio desarrollado en Brasil detect6 un riesgo para la salud en lugares
cercanos a una planta de tratamiento de aguas residuales en Curitiba, producto de las
concentraciones de H>S emitidos hacia los alrededores del sistema de tratamiento (Godoi et
al., 2018). Uno de los principales casos de intoxicacion por inhalacion del H2S con efectos
nocivos a la salud en zonas volcéanicas se dio en Japon en 1988, especificamente en el monte
Sakurajima, donde se presentaron concentraciones de hasta 209 ppb, afectando a la poblacion
cercana al volcan. Otro incidente sucedié en 1997 cuando cuatro turistas murieron en el
volcan de Adatara en Japon, por inhalacion de H2S (Delmelle et al., 2000).

Varias investigaciones se han enfocado en estudiar los efectos en la poblacién por la
exposicion a las emisiones volcanicas. Una investigacion en Portugal relaciona un aumento
de céncer, principalmente en la faringe, en la boca y en los genitales, debido a una exposicién
cronica a la actividad volcanica en el volcan Azores. De la misma forma, en varios parques
nacionales volcanicos de Hawaii se han encontrado concentraciones mayores a los 500 ppb
de SO> en el aire ambiente, ocasionando dafios a la salud humana (Michaud et al., 2005;
Amaral y Rodrigues, 2007; Heggie, 2009). Estudios en el volcan Monte Etna (Italia), Mt St
Helens (USA), Soufriere Hills (Isla Monserrat) sobre el riesgo a la salud a corto y largo plazo
por la exposicién a ceniza, han concluido que este contaminante causa la generacion de
problemas respiratorios, molestias dérmicas y oculares (Horwell y Baxter, 2006; Lombardo
et al., 2013; Hansell et al., 2006; Cullen et al., 2002).

En el caso particular de Costa Rica, se han ejecutado gestiones preliminares por parte
de instituciones estatales y autonomas, las cuales han realizado esfuerzos para estudiar los
posibles efectos en la salud de las personas como producto de la exposicion a las erupciones
de ceniza en los volcanes Turrialba y Poas (Alvarado et al., 2020; Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social, 2016; Alvarado y Martinez, 2017; Red Sismolégica Nacional, 2014). Un
ejemplo de afectacion de personas por exposicion a emisiones volcanicas es la reduccion de
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la cantidad de guardaparques en el Parque Nacional Volcan Poas; se pasd de 14 a 3
guardaparques, a causa de un evento eruptivo ocurrido en junio del 2017, debido a una
concentracion de hasta 47,0 mg/m? de SO; en la caseta de entrada al parque nacional. Durante
la noche del mismo dia del evento, tres guardaparques fueron retirados de sus puestos de
trabajo, debido a la exposicion de gases en el ambiente laboral que les produjo sangrado
nasal, dolor de cabeza, irritacion en el tracto respiratorio y sintomas de vomito. Como
resultado de este incidente se prohibi6 la permanencia de personal en el parque durante la
noche, hasta disponer de mediciones y conocimiento sobre los gases y la exposicion laboral
(Ortiz et al., 2022; Sibaja Brenes et al., 2019).

Hay que tomar en cuenta que Costa Rica es un pais con alta actividad volcanica al
estar en el cinturdn de fuego del Pacifico, por lo que hay alta actividad volcanica (Red
Sismologica Nacional, 2019; Korhonen et al., 2004; Lynch et al., 2018). Debido a la reciente
actividad magmatica en el VVolcan Poas, el Laboratorio de Quimica de la Atmosfera de la
Universidad Nacional (LAQAT-UNA), con el objetivo de diagnosticar cambios en la
desgasificacion fumarolica, ha realizado muestreos desde el 2017 de los compuestos: HF ),
HCl(ac), SO2(g), H2S(g) Yy HNO3 (ac). La iniciativa del LAQAT-UNA se realiza en conjunto con
el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), institucion que en sus politicas de
gestion de capital humano destaca el compromiso de mantener un ambiente fisico y mental
adecuado para los funcionarios. La salud de las personas en el ambiente laboral en un parque
volcanico puede verse afectada por situaciones internas del lugar de trabajo, como descuido
o desconocimiento de las normas de trabajo y seguridad, o por situaciones externas como
temblores o0 emision de gases y aerosoles por la actividad volcanica. La salud puede afectarse
mental o fisicamente segun la situacion o la exposicidn que tenga el personal (Myers et al.,
2000).

Al estar expuestos a ciertas sustancias que pueden afectar su salud, se toman valores
de concentracion en aire recomendados, los cuales no deben ser sobrepasados en un lapso o
un valor de concentracion especifica. Con respecto a lo anterior, se hace necesario una
constante medicion y evaluacion de la exposicion de gases azufrados en los guardaparques,
mediante la medicion continua de SOz y el H»S, para determinar el riesgo quimico y
establecer el posible efecto de salud agudo o crénico causado por la exposicion a sustancias
guimicas en ese tipo de ambiente laboral, para asi, tomar acciones que permitan disminuir
las potenciales afectaciones a la salud de las personas.

Las metodologias mas utilizadas para determinar el riesgo quimico son de las
instituciones, tales como: del Ejecutivo de Salud y Seguridad (HSE) de Gran Bretafia y del
Instituto Nacional de Investigacion en Seguridad (INRS) de Francia. Las metodologias toman
en cuenta diferentes en aspectos como la naturaleza de la sustancia, la toxicidad o la
afectacion a la salud, asi como el tiempo de exposicion, el equipo de proteccion personal u
otros. EI modelo britanico proporciona un diagnostico inicial, que comprende la etapa de
estimacion del riesgo (potencial) y desarrolla una metodologia para determinar la medida de
control adecuada a la operacion que se estd evaluando, y no propiamente para determinar el
nivel de riesgo existente.

El método del INRS es el mas utilizado debido a que realiza una estimacioén mas real
del riesgo, al tomar en cuenta mas cantidad de variables. Este método es adaptado por el
Instituto Nacional Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) (Aguilar et al., 2015; INSHT,
2019).
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Una regulacion muy utilizada para evaluar y comparar los valores ambientales para
trabajadores es de la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) de Estados
Unidos, entidad que ha definido los Limites de Exposicién Permisible (PEL) dependiendo
del tipo de sustancia, la toxicidad del compuesto y el tiempo de exposicion. EI TWA es el
valor maximo permitido en una jornada laboral de 8 horas. También, un limite PEL es el
STEL, siendo el valor maximo permitido en un tiempo corto de 15 minutos, este valor no se
puede superar en ninguin momento de la jornada laboral. Igualmente, existe el valor CEILING
el cual no debe ser superado en ningin momento durante la jornada laboral (Giggenbach,
1987; Chou et al., 2016; Huici-Montagud y Ferrer-Panzano, 1999).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la exposicion laboral de compuestos
azufrados en los trabajadores en el Parque Nacional Volcan Poas (PNVP), mediante la
medicién continua de SOz Y el H2S(g) para la determinacion del nivel de riesgo quimico en
las condiciones de trabajo del personal del parque.

Metodologia

Puestos de muestreo

En el Parque Nacional Volcan Poas los puestos de muestreo se evaluaron segun la
cantidad de equipos disponibles y en relacién con los lugares mas frecuentados por las
personas, sean guardaparques o Vvisitantes. Las coordenadas geogréaficas de los puestos de
recoleccion de datos fueron: puesto 1: Caseta de entrada 10°10'52,88"N y 84°14'16,27"0,
puesto 2: Centro para Visitantes 10°11'8,25"N y 84°14'10,96"0, puesto 3: Mirador para
Visitantes borde sur del crater principal 10°11'26,13"N y 84°13'57,69"0 y puesto 4: Casa
guardaparques 10°10'4,02"N y 84°13'57,35"0. Los puestos se detallan a continuacion en la
Figura 1.




ESTE DOCUMENTO ES UN PREPRINT.

‘Puesto 2

Puesto 1 '

Puesto 4 ‘

Figura 1. Puestos de medicion de SOz y H2S en el Parque Nacional Volcan Poas,
Costa Rica.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Recoleccion de datos

El registro de los valores de concentracion de SO2 y H2S se hizo por medio de 4
detectores portétiles MultiRae lite de Honeywell (New Jersey, Estados Unidos)
pertenecientes al PNVP, que utilizan sensores especificos calibrados para cada gas de interés.
Los equipos toman muestras cada minuto las 24 horas del dia en cada puesto de medicion.
Los datos se recolectaron a partir de setiembre del 2018 para el SO, finalizando en diciembre
del 2019, y para el H2S se recogieron a partir de febrero del 2019 hasta finales de diciembre
del 2019.

Igualmente se recolectaron los datos de concentracion de SO de la estacion EXpoGAS
marca Campbell, sistema de deteccion de gases que mide en tiempo real, tomando lecturas
cada 3 segundos y reporta promedios de 5 minutos. Los datos son transferidos
telemétricamente hasta el OVSICORI-UNA en Heredia. Los datos recogidos son entre el 17
de mayo del 2019 hasta 31 diciembre del 2019 en un periodo de tiempo de las 7:30 am hasta
las 2:30 pm. La ubicacidn de la estacion se encuentra en el puesto 3, midiendo solamente
SO..
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Evaluacion de riesgo quimico asociado con la exposicion laboral
Se elabor6 una metodologia para determinar el riesgo quimico para SO, y H,S utilizando
las siguientes variables:
e Estado de salud de trabajadores
Tiempo de exposicion
Equipos de seguridad
Capacitacion y formacion de trabajadores
Los TWA'y STEL experimentales y tedricos
La generacion de informacion para las variables de evaluacion del riesgo quimico
(encuestas, entrevistas y visitas guiadas) se fundamentd principalmente en insumos
disponibles y desarrollados por INSST, OSHA, EPA, NIOSH, COSHH e INRS. Los valores
ambientales TWA y STEL experimentales se determinaron mediante los criterios de la
organizacion de la OSHA, utilizando los valores criterio (STEL, TWA y valor “ceiling”) para
el SO, y para el H2S. El célculo de los valores experimentales se realiza mediante un valor
promedio de los datos en el tiempo determinado segun el valor limite ambiental.
Se valid6 la metodologia mediante un grupo focal compuesto por tres expertos en temas
relacionados con contaminacion atmosférica, exposicion laboral y salud ocupacional. Se
elabor0 y se aplicd un cuestionario para obtener informacion relativa a:

> Condiciones, medidas y equipos de seguridad y proteccion personal.
> Condiciones infraestructurales de los trabajadores en los puestos.

> Procesos de formacion y capacitacion de trabajadores en temas relacionados con
exposicion a sustancias quimicas.

> Gestion administrativa y operativa de la exposicion laboral por parte de la gerencia
del PNVP.
El Nivel de Riesgo de exposicién a la Sustancia Quimica (NRSQ) para cada sustancia

se determind a partir de las siguientes variables.
Variable I: Peligro de la sustancia quimica (PSQ); El peligro de la sustancia se determind con
los valores STEL en mg/m?.
Variable 1I: Toxicidad de la Sustancia Quimica (TSQ); se tomd en consideracion para su
célculo la dosis letal media de la sustancia en ppm.
Variable I11l: Frecuencia de Exposicion a la Sustancia Quimica (FESQ); se determiné por
medio del tiempo de exposicidn.
Variable 1V: STEL Experimental de la Sustancia Quimica (SESQ); se calcula con base en el
valor porcentual del STEL experimental con respecto al STEL tedrico.
Variable V: TWA Experimental de una Sustancia Quimica (TESQ); EIl valor asignado
corresponde a la relacion porcentual del TWA experimental con respecto al TWA tedrico.
Variable VI: Uso de Equipo de Proteccion Personal (EPP); para su calculo se considero el
uso y la frecuencia de uso de los dispositivos de seguridad.
Variable VII: Efecto potencial sobre la salud de la sustancia quimica (EFSQ); para ello se
tomo en consideracion los efectos de la sustancia a corto y largo plazo.
Variable VIII: Capacitacion en Gestion de Productos Quimicos (CGPQ); se determino
tomando como base la frecuencia en la capacitacién recibida por el personal en temas de
peligros y riesgos quimicos, efecto de las sustancias quimicas sobre la salud y ambiente,
limites de exposicion laboral, primeros auxilios, entre otros.
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La puntuacion que se le asigna a cada una de las variables que influyen en la determinacién
el riesgo de exposicién de una sustancia quimica se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Desglose del valor de cada una de las variables que influyen en el nivel de riesgo de
exposicion a sustancias quimicas.

Variable PSQ TSQ FESQ SESQ TESQ EPP EFSQ CGPQ
Paramet STEL CL5 Tiempo % STEL % TWA Uso Efectos  Frecuenci
ro mg/m 0 de experimen  experimen enla ade
evaluado 3 ppm  exposici tal en tal en salud capacitaci

on relacion relacion on
con el con el
valor valor
tedricode  tedrico de
STEL TWA
Valor de - - - - - - - -
la
variable
1 > 100 > <15 <20 <20 Siempre *EC No se 1/mes
2000 min/dia conocen
0
2 > 10 > >15 >20 >20 Regularment  Efectos  1/3meses
<100 2500 min/dia <50 <50 e *EC reversibl
< <1 h/dia es
2000
0
3 >1 > > 1 h/dia >50 >50 Ocasionalme  Corrosiv.~ 1/6meses
<10 500 <4h/dia <80 <80 nte *EC 0
<
2500
4 >0.1 > > 4 h/dia >80 >80 Ocasionalme  Tdéxico 1/12
<1 100 <8h/dia <100 <100 nte **El meses
<
500
5 <0.1 >50 >8h/dia <100 <100 Nunca **El Muy Nunca
< Téxico
100

* EC, uso de equipo completo
** El, uso de quipo incompleto

Nota: Fuente propia de la investigacion.

El nivel de riesgo debido a la exposicion a sustancias quimica se determiné mediante
el uso de la siguiente férmula: (Huici-Montagud y Ferrer-Panzano, 1999; 3M, 2018; Tarin et
al., 2006; Tuggle, 2000; NASA, 2022; Solans y Regidor, 2010; Beheshti et al., 2015; UNA
observatorio ambiental, 2022)

NRSQ = /SESQ x TESQ x PSQ x TSQ x EFSQ x EPP x FESQ x CGPQ (Ecuacion 1)

El resultado de la sumatoria de las ocho variables permite determinar el tipo de riesgo
a la exposicion de la sustancia quimica; donde, la puntuacién para un nivel de riesgo bajo de
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entre 1 a 150, un nivel de riesgo medio de entre 151 a 300 y un nivel de riesgo alto mayor a

301

Analisis y resultados

concentracion de los gases.

Concentracion de los gases en los puestos de muestreo

En latabla 3 se observa un resumen de los datos generales para cada punto muestreado
de las concentraciones de SO. y H»S. El mayor porcentaje de datos positivos (mayor a 0,5
ppm) para SOz es de 1,7 %y se presento en el puesto 3. El dato de mayor concentracion para
el SO, fue de 16,0 ppm, que se determind en el puesto 2. Con respecto al HS, el dato mas
alto de concentracion fue de 45 ppm y se dio en el puesto 4. La presencia de valores mayores
al limite de deteccion del equipo hace que sea relevante el seguimiento del aumento de la

Tabla 3.
Resumen de los datos en los cuatro puntos de estudio de las concentraciones los gases SO>
y H2S en el volcén Poas.

Cantidad total
de datos
recolectados
Mayor a 0,5
ppm
Mayor a 1
ppm
Mayor a 2
ppm
Mayor a 3
ppm
Mayor a 4
ppm
Mayor a 5
ppm
Mayor a 10
ppm
Valor mayor
Promedio
ppm
% mayor a
0,5 ppm

% mayor a1l
ppm

% mayor a5
ppm

Concentracion SO (ppm)

Concentracion H,S (ppm)

Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3 Puesto 4 Puesto 1 Puesto 2 i;’ﬁ?goi’ Puesto 4
Caseta Centro Mirador para Casa Caseta Centro ara Casa
cobro visitantes visitantes  guardaparques cobro visitantes P guardaparques

visitantes

301171 637431 434953 535775 149467 435426 218962 535808
1380 2820 7162 1127 429 0 1 2

454 1179 3460 438 34 0 1 2
78 423 1195 111 0 0 1 2
14 259 540 42 0 0 1 2
2 157 262 25 0 0 1 2
0 99 122 17 0 0 1 2
0 27 8 0 0 0 0 1
4,5 16,0 12,1 7.4 1,4 0,0 9,0 45,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,4 1,7 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
0,2 0,2 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Nota: Fuente propia de la investigacion.

Exposicion laboral TWA'y STEL

Para la exposicion laboral se tomo en cuenta el TWA y el STEL para cada lugar de
medicién. En el puesto 1 (Figura 2), para el SO se determin6 que los datos de TWA no son
mayores al limite superior establecido (2,0 ppm), por lo que no hay evidencia de exposicion
laboral toxica para este gas en un tiempo de 8 horas. Para el caso del STEL, los datos no
exceden el limite maximo (5,0 ppm), por lo que no hay evidencia de exposicion laboral toxica
para el SO2 en esta zona de trabajo para un periodo de 15 min durante el periodo de
mediciones realizado (Oppenheimer et al., 2011; Joseph et al., 2015; Hancock, 2019). Para

el caso del H2S no se encuentra ningun dato mayor al limite de deteccion (0,1 ppm) para el
TWAy el STEL.
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Figura 2. Resultados de TWAy STEL para el SO del puesto 1 ubicado en la caseta de cobro
de la entrada del Parque Nacional Volcan Poas.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Para el puesto 2 (Figura 3) se observa para el SO2 que el TWA presentd valores que
no sobrepasaron el limite de 2,0 ppm. Sin embargo, para el STEL se obtuvieron 54 datos
mayores al limite de 5 ppm. Estos valores implican que hay un posible peligro por exposicion
laboral debido a las altas concentraciones de SO en el corto plazo, més no a largo plazo en
esta zona de trabajo (Oppenheimer et al., 2011; Yoshihiko y Tsutomu, 1966). Las
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concentraciones de H»S en el puesto 2 no sobrepasaron los valores de exposicion laboral para
el TWA o el STEL.

12

Concentracién (ppm)

@

ago. 2018
sep. 2018
oct. 2018
nov. 2018
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ene. 2019
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mar. 2019
dic. 2019
ene. 2020

Tiempo © Tiempo vs STEL

. Tiempo vs TWA

Figura 3. Resultados de TWA 'y STEL para el SO del puesto 2 ubicado en el centro de
visitantes del Parque Nacional Volcan Poas.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

En el puesto 3 (Figura 4) se determin6 para TWA que las exposiciones al SO, son
menores a 2,0 ppm durante un periodo de 8 horas. Para el STEL se determiné que 13 datos
sobrepasaron los limites permitidos, eventos que se presentaron en diciembre del 2018 y
octubre del 2019. Estos valores confirman que hay un posible riesgo quimico y se pueden
dar afectaciones a la salud si no se tienen las condiciones de seguridad para el personal y los
visitantes, ademas, de las mediciones constantes del SO, para alertar a los visitantes y tomar

las medidas de seguridad correspondientes. Para el H2S no se reportaron concentraciones de
TWA o STEL mayores a los valores limites.
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Figura 4. Resultados de TWA y STEL para el SOz en el puesto 3 ubicado en el mirador para
visitantes del Parque Nacional Volcan Poas.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

La Figura 5 muestra los datos a nivel de exposicion laboral en el puesto 4. Se observa
que los datos de TWA calculados no son mayores al limite superior recomendado. En el caso
de la exposicion maxima permitida durante 15 minutos (STEL), los valores no superan los
5,0 ppm. Para el H.>S tampoco se reportaron concentraciones de TWA o STEL mayores a los
valores limites ambientales (Yoshihiko y Tsutomu, 1966; Hancock, 2019).
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Figura 5. Resultados de TWA y STEL para el SO> en el puesto 4 ubicado en la casa de los
guardaparques Parque Nacional Volcan Poas.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Resultados del riesgo quimico

El nivel de riesgo quimico se determina mediante la ecuacion 1, para el caso de las
variables de peligrosidad, toxicidad y efectos de la salud de los compuestos, los valores son
determinados segun la sustancia quimica. Para el TWA experimental y el STEL experimental
el valor se obtiene al comparar el dato de mayor concentracidn obtenido en cada puesto y el
valor del TWA y STEL teorico. Para los variables de frecuencia, equipo de proteccién
personal y capacitaciones los datos provienen de un cuestionario realizado por cada
trabajador en el Parque Nacional VVolcan Poas. Para el caso de la frecuencia, se tom6 como
referencia una jornada de 40 horas semanales (Solans y Regidor, 2010; Beheshti et al., 2015).

Tabla 2.

Resultados riesgo quimico segin metodologia para el SO2 y H>S en el Parque Nacional
Volcan Poas.

SO2 H2S
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Puesto Resultado Nivel de riesgo Resultado Nivel de riesgo
Caseta de cobro 38 Bajo 49 Bajo
Centro de . ]
. 164 Medio 55 Bajo
visitantes
Mirador para . ]
. 120 Bajo 49 Bajo
visitantes
Caseta Guarda ) )
134 Bajo 55 Bajo

parques

Nota: Fuente propia de la investigacion.

La evaluacion del riesgo quimico en el PNVP muestra como resultado para el SOz un
riesgo bajo para todas las areas exceptuando el puesto de centro de visitantes, siendo el
resultado de un riesgo medio para este punto (Tabla 2), mientras que el riesgo quimico para
el H.S es bajo en todos los puntos de muestreo para esta sustancia. A pesar de ello, no se
descarta que se puedan presentar afectaciones de corto plazo para las personas que se
encuentren en las zonas de estudio, ya que se han presentaron periodos donde se sobrepasa
el STEL por varios minutos; las personas sensibles, podrian tener repercusiones agudas o
graves por la exposicion continua a sustancias en este ambiente.

Los estudios sobre riesgo en volcanes se encuentran enfocados en el riesgo fisico
debido a las posibles erupciones de los volcanes y sobre los efectos en la salud por cenizas y
gases volcanicos (Michaud et al., 2005; Amaral y Rodrigues, 2007; Heggie, 2009; Lombardo
et al., 2013). Sin embargo, no se observan estudios de riesgo quimico especificos para estos
los componentes. Desde un punto de vista de la salud ocupacional, es recomendable la
vigilancia de las concentraciones a las que se encuentran expuestos los guardaparques, debido
a que, el tener un nivel de riesgo bajo, no implica no tomar acciones para disminuir las
potenciales afectaciones a la salud del personal expuesto.

La disminucion del riesgo quimico se puede llevar a cabo analizando los valores mas
altos en el puntaje obtenido, segun la metodologia propuesta, las correcciones gque se puedan
realizar para reducir el puntaje y asi disminuir el riesgo quimico asociado en el punto de
muestreo son altamente recomendables.

Conclusiones

El valor de TWA experimental no fue sobrepasado en ningln punto, se considera un
valor ambiental maximo permitido en un periodo de 8 horas o en una semana de 40 horas.
Al ser el volcan Poéas un volcan activo, la desgasificacién es descontinua o continua o
magnitud indefinida, ademas, las condiciones meteorologicas como el viento, la
precipitacion, la humedad relativa, la radiacion solar y la temperatura influyen en la
dispersion y por ende en la concentracion de los gases en los puntos estudiados.

En cuanto al STEL, se observaron datos mayores al limite permitido de 5 ppm. Al ser
el STEL un valor maximo permitido en un periodo de 15 minutos, un factor importante en el
periodo de medicion fue la intensidad de desgasificacion del volcan, la cual esta relacionada
con la actividad volcanica. Al sobrepasar los valores maximos recomendados se observa un
riesgo la salud de las personas expuestas a estas concentraciones. Para el STEL, los efectos
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a la salud son agudos, inmediatos o de corto plazo, pero, si la exposicion es constante en el
tiempo, los efectos futuros podrian ser cronicos. Sin embargo, por la naturaleza del lugar los
empleados van a estar expuestos a los gases SO, y H2S.

De los cuatro puntos de analisis solo el centro de visitantes tiene un riesgo medio para
el sO,. Segun la encuesta realizada a los empleados del PNVP, se registro que la mayoria de
las personas no ha recibido capacitaciones y el uso de equipo de proteccion personal es
deficiente, ya que no se utiliza completo, por lo que se recomienda elaborar un plan de accién
que permita disminuir el riesgo quimico, enfocado en capacitaciones a los empleados sobre
salud, seguridad ocupacional y uso adecuado de equipo de proteccion personal.
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