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Por Rosario Alfaro

El CO como contaminante

El monéxido de carbono (CO) es un gas incolo-
ro, inodoro e insipido, con moléculas homogeé-
neas, cuya densidad es ligeramente menor que
la del aire y que se combina preferentemente
con la hemoglobina de la sangre bloqueando el
sistema de transporte de oxigeno del cuerpo. Es
producto de la combustion incompleta de los
combustibles carbonicos, que tiene lugar cuan-
do no hay suficiente tiempo ni oxigeno para que
se convierta completamente en diéxido de car-
bono. Otras fuentes de monéxido de carbono
son industriales: la carbonizacién del combus-
tible y la incineracion de desechos; también son
fuentes la oxidacion del metano en la atmésfe-
ra, las emisiones de los océanos, las erupciones
volcanicas, los incendios forestales y las reac-
ciones de terpenos. En la naturaleza, las plan-
tas producen cantidades minimas por la des-
composicién de las moléculas de clorofila. El
CO se reconoce como uno de los principales
contaminantes de las grandes ciudades, siendo
las emisiones vehiculares las responsables cen-
trales: el 98,% del CO en la atmésfera proviene
de ellas, y el 1,5% restante de otros procesos
industriales. El tiempo de vida del monéxido de
carbono en la atmésfera es de alrededor de
cuatro meses y es removido de ella al reaccio-
nar con radicales hidroxilo (Manahan. 1996.
Quimica Ambiental. Lewis Publishers, USA).

Efectos del CO en la salud

El mayor impacto del monéxido de carbono en
la salud consiste en que establece un fuerte en-
lace con el atomo de hierro del grupo hemo de
la hemoglobina y forma carboxihemoglobina,
sustancia que disminuye la capacidad de la san-
gre de transportar oxigeno y altera la disocia-
cién de la oxihemoglobina provocando hipoxia
a nivel de los tejidos del organismo. El CO es
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absorbido por los pulmones y su concentracion
en la sangre esta asociada al tiempo de exposi-
cién y a la concentracion de éste en el ambien-
te. Los niveles en ambientes cerrados tienden a
ser mas peligrosos que en los espacios abiertos
(OMS. 1993. Criterios de Salud Ambiental. N*
13. Monéxido de carbono. Publicacién Cienti-
fica N® 455).

Se ha establecido que la afinidad de la hemo-
globina con el mondxido de carbono es aproxi-
madamente 240 veces mayor que la atraceién al
oxigeno. En ambientes contaminados por CO se
puede producir una intoxicacién sobreaguda
cuando los niveles de carboxihemoglogina en la
sangre son superiores al 40%, y la muerte se
produce con niveles entre 60 y 80%. Cuando
éstos son superiores al 20% durante exposicio-
nes prolongadas, como en los casos de los ché-
feres de taxis y autobuses y en el de los vende-
dores ambulantes, se produce una intoxicacién
cronica (Argueta, W. 1998. Riesgo de intoxica-
cion crénica por contaminacién ambiental de
monéxido de carbono. Informe de Tesis. Uni-
versidad de San Carlos. Guatemala). Al expo-
nerse individuos a ciertos niveles de contamina-
cion se tiene como resultante dos tipos de
efectos: los intermedios, dados cuando la expo-
sicion alcanza semanas o meses a determinados
niveles de concentracién, y los inmediatos, que
ocurren dentro de las 24-48 h de incremento de
la contaminacién. Estos tiltimos se dan, gene-
ralmente, en espacios abiertos, en especial con
individuos que permanecen en la calle o sitios
donde los niveles de monéxido son altos y cons-
tantes.

De acuerdo con la documentacion cientifica,
un incremento importante en los niveles de este
gas ocasiona cefalea, cansancio, debilidad y
nausea, y si las concentraciones son constantes
se puede llegar a dificultades respiratorias, in-
habilidad muscular, el colapso y la muerte. No
existen pruebas de carcinogenicidad y mutage-
nicidad con el CO. Segiin la Organizacion Mun-
dial de la Salud, el nivel maximo permitido de
monéxido de carbono en el aire es de 9 ppm pa-
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ra una exposicion de ocho horas y un nivel pro-
medio de saturacién de carboxihemoglobina de
2% (WHO. 1999. Guidelines of Air Quality and
Human Health. Geneva).

Avances de un estudio en San José

Desde 1993, el Programa de Estudios de la Ca-
lidad del Aire, de la Escuela de Ciencias Am-
bientales de la Universidad Nacional, en asocio
con Swisscontact de Suiza, ha venido monito-
reando los niveles de CO en varios puntos del
pais. A partir de esa fecha se logré detectar que
las concentraciones de este contaminante pre-
sentan un orden creciente en la ciudad de San
José, sobrepasando en ciertos puntos la norma
recomendada por la Organizacién Mundial pa-
ra la Salud -especialmente por la pérdida de te-
rreno del programa de control de emisiones ve-
hiculares y el aumento del parque automotor
que, con un crecimiento superior al 8% anual,
ha llegado a mas de 600.000 unidades.

Segiin la GTZ, en la regién metropolitana de
San José se concentra aproximadamente un
70% del parque vehicular nacional y las emi-
siones de éstos aportan un 75% de la contami-
nacion del aire, otro 23% es contribucién de la
actividad industrial y energética y el restante
2% es generado por otras fuentes.

Con el fin de evaluar la contribucién de las
emisiones vehiculares sobre la calidad del aire
en el sector de mas alta congestién vehicular de
la ciudad (producto de la concentracién de las
actividades comerciales y gubernamentales),
procedimos a obtener una muestra representa-
tiva de ese aire, con una concentracién correc-
ta segiin los estandares mundiales. En funcién
de ello empezamos por definir los puntos repre-
sentativos de los diferentes niveles de contami-
nacién (segiin proximidad de las fuentes emiso-
ras y contacto con los receptores directos)
(véase figura 1).

Las mediciones se hicieron a nivel de la ca-
lle, a 1,65 m de altura sobre la superficie de la
acera, de manera uniforme durante todo el es-
tudio. Para lograr un valor confiable se prome-
diaron muchas mediciones separadas, debido a
que la concentracién y velocidad de éstas va-
rian de un punto y momento a otro. La concen-
tracién del monéxido de carbono en cada pun-
to se determiné con un medidor automatico
Drager Park para CO durante cinco minutos y
se realizaron 10 mediciones como minimo en
cada punto. Se obtuvieron 30 mediciones como
minimo en cada punto. Los valores promedio
registrados fueron analizados en concordancia
con la topografia, la sefializacién del sitio y el
flujo vehicular, ya que existe una fuerte depen-
dencia de los modos de transporte motoriza-

dos. También se tomé en cuenta las condiciones
climaticas al realizar el muestreo. En periodos
de precipitacion no se tomé ninguna muestra,
salvo la inicial para establecer los niveles que se
estaban dando, que por lo general son tan ba-
Jos que no son registrados por el monitor.

Para la recogida y tratamiento de la infor-
macién se procedié, primeramente, a hacer un
anilisis global de la red vial de San José rela-
cionada con el flujo vehicular, se hizo una de-
terminacion espacial de las posibles zonas criti-
cas y se ubicé en el mapa los puntos de
muestreo. A partir de eso se pasd a determinar
los niveles de contaminaciéon por CO en los di-
ferentes puntos, habiendo seleccionado tres pe-
riodos de medicién: el primero, de 7 a 8.30
a.m., el segundo, de 11.30 a 13.30 p.m., ¥, el
Gltimo, de 16.30 a 18.30 p.m. La informacién
se incorpord a una base de datos digital com-
puesta por: codigo del punto de muestreo, su
ubicacién y los valores detectados durante los
tres periodos. Para la conformacién de esta ba-
se de datos se utilizé el programa Arcview; la
base, posteriormente, se trasladé al programa
Surfer, que genera el analisis de la informacién
de manera grafica; y una vez logrado el mapa
de isolineas se trasladaron al programa Arcin-
fo, creandose una tipologia. Estos mapas, final-
mente, se pasaron otra vez al programa Arc-
view para caracterizar las diferentes ireas
seglin su concentracién. Las figuras 2 ¥ 3 nos
dan un ejemplo de lo registrado en la ciudad
capital.

Niveles de CO en el centro de San José

Los vientos juegan un papel clave tanto en la
concentraciéon del contaminante como en su
distribucién espacial. En el sector estudiado,
los mismos tienen un patron noreste-suroeste,
generando un desplazamiento de las emisiones
hacia el sur de la capital. Siempre se da en la
ciudad una corriente de brisas generada por
las cuencas de los rios Torres y Maria Aguilar y
el parche de bosque de La Sabana; de manera
general, se desarrollan brisas de espacios frios
(por ejemplo, las areas ocupadas por parques o
cuencas de los rios) a espacios calientes (gene-
rados por la actividad urbana y las areas resi-
denciales).

Los niveles de CO (como se ve en las figuras
2 y 3) varian segin el punto y el periodo de
muestreo. Las concentraciones de CO en el pe-
riodo que va de 7 a 8.30 a.m. (véase figura 2)
van desde niveles muy bajos (2,9 ppm) hasta ni-
veles més de cuatro veces superiores a la nor-
mativa para ocho horas (36,00-38,9 ppm). Né-
tese que la cobertura entre 6,0 y 14,9 es la de
mayor predominancia en la figura, y se mantie-
ne durante el periodo critico de la mafiana, pu-
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diéndose apreciar el contraste del sector peato-
nal, ubicado entre la avenida central y la calle
2, que aparece casi limpio.

Las areas eriticas en concentracién de mo-
néxido de carbono estan delimitadas al norte
por el rio Torres, al sur por la avenida 18, al
oeste por La Sabana y por el este llegan hasta la
parte central de San Pedro. Es importante in-
dicar que el area critica se orienta segin el eje
central de la ciudad: Paseo Colén-avenida 2.
Por las rutas 202, 218, 5 y 1606 del sector norte
de la ciudad ingresa uno de los mayores voli-
menes de vehiculos: hasta un promedio diario
de 108.000 unidades. El principal problema del
ingreso por este sector se da en las vias 166 y 5,
cuya carga vehicular se concentra en la aveni-
da 7, que es mas angosta (dos carriles) y bor-
deada por edificios altos que no permiten la cir-
culacién del aire, lo que provoca en ésta la
concentracién mas critica de CO en San José,
siendo en el sector del distrito Carmen donde
méas agudamente ocurre.

El sector oeste presenta el mayor flujo vehi-
cular, con un promedio de 150.000 unidades
que ingresan por cuatro rutas (1, 104, 27, 167).
La gran mayoria de ellas se orientan hacia el
Paseo Colén, generando con ello, hasta San Pe-
dro, una zona de maxima congestién y una ma-
yor emisién de gases contaminantes. No se de-
be descartar el fenémeno de inversién térmica
que juega un papel importante en la concentra-
cion de los contaminantes durante la mafiana,
en razoén de que no permite el desplazamiento
de éstos a mayores alturas ni su disipacion.

El periodo de medio dia se caracteriza por
una disminucién en los niveles de contamina-
cién (nivel maximo de 14,9 ppm) debido al des-
censo del flujo vehicular durante el tiempo de
almuerzo. El movimiento de gente es mas local
y, en mayor medida, peatonal.

Durante las horas pico de la tarde (16.30-
18.30 p.m.) hay un incremento de la contamina-
cion registrandose niveles de hasta 17,9 ppm y
respondiendo los focos de contaminacion a la
misma conducta del transporte del periodo de la
maiiana. Sin embargo, en este periodo pico los
niveles registrados son mas bajos que los matu-
tinos, debido a las diferentes horas de salida de
los trabajos y colegios de los usuarios de las ru-
tas indicadas. También las brisas intraurbanas,
generadas por un descenso de temperaturas,
permiten una mayor disipacion de los contami-
nantes, al contrario de en horas tempranas,
cuando las temperaturas tienden a incremen-
tarse gradualmente y el aire se estabiliza.

Los valores promedio diarios que se detecta-
ron en la ciudad son muy superiores a la nor-
mativa recomendada como segura para la salud
humana (como puede verse en la figura 4).

¢ Por qué dreas criticas?

Segiin el precedente anélisis, se registran
dreas criticas en que el mondxido de carbono
se concentra en cantidades muy arriba de la
normativa recomendada a nivel mundial. Es-
tas areas criticas se dan por el mal estado de
los vehiculos, el mal control del ecomarcha-
mo, el alto flujo vehicular y la gran congestién
de éste por falta de planificacién urbana y di-
sefio inadecuado de la red vial. Esta alta con-
gestion deriva directamente de que casi todas
las actividades comerciales, administrativas y
gubernamentales del pais se desarrollan en el
centro de San José en un area de sélo 15 km?,
lo que es agravado por el hecho de que las zo-
nas residenciales de mayor poblacion del can-
tén central de San José (como Hatillo y San
Sebastian) carecen de servicios esenciales, lo
que obliga a sus pobladores a desplazarse a los
distritos centrales. En la ciudad de San José
se mueve diariamente mas de un millén de
personas.

El modo de desplazamiento en la ciudad
incide directamente en la conformacion de las -
zonas criticas. La coneentracion de cuadran-
tes, la divisién excesiva del espacio y una re-
gulacién inadecuada generan una inercia ve-
hicular por lo menos cada cien metros,
provocandose un aumento en las emisiones al
aire. La capital se ve cargada diariamente por
un 65% de transporte piblico y un 35% de
transporte privado.

Segin la GTZ (2000. Proyecto Aire Limpio
San José. Convenio de Cooperaciéon Interins-
titucional, San José), los buses realizan apro-
ximadamente 1.1 millon de viajes diarios con
una velocidad promedio de 10 km/h. Se tiene
registro de mas de 100 lineas de bus que con-
vergen en el centro de la cindad, lo que provo-
ca una problematica concentracion de 110
bus/hora en ciertas rutas. Se estima que De-
samparados, Hatillo, Alajuelita y Guadalupe
son las zonas de mayor produccién de viajes
dentro del Area Metropolitana. Por ejemplo,
en una hora pico mas de 7.000 personas tran-
sitan de Desamparados al centro de San José.
Dentro del Gran Area Metropolitana, Heredia
produce el mayor flujo radial hacia el centro
de San José: cerca de 10.000 personas en una
hora pico.

Respecto de esto ‘es importante indicar que
la ubicacién de las paradas de bus no es siem-
pre la mas acertada, generandose el desorden
en las vias de transito y el congestionamiento
del centro. Es decir, hay una discontinuidad en
todas las entradas de las vias radiales al sector
central, lo que da origen a varios puntos de
conflicto llamados cuellos de botella: dos ejem-
plos claros son la Plaza Gonzalez Viquez y el
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Paseo Colén a la altura de la es-
tatua Leén Cortés, puntos éstos
donde convergen varias rutas
nacionales que difunden su in-
tenso trafico en una sola via, mas
angosta, provocando congestion
y valores muy altos de concen-
tracion de CO. La topografia,
ciertas regulaciones de transito y
los malos habitos de manejo
coadyuvan frecuentemente al
congestionamiento.

Conclusiones y sugerencias

Los niveles de monéxido de car-
bono han llegado a alcanzar en el
area de estudio valores que supe-
ran de manera critica las reco-
mendaciones de la OMS. No
siendo el CO el finico contami-
nante presente en tal area, pue-
de preverse reacciones sinergéti-
cas que agraven el impacto sobre
la salud humana. Esto obliga a
medidas prontas para su con-
trol, y la reduccién de las emisio-
nes de los vehiculos de motor
constituye la mas eficaz, pudien-
do ella reducir la presencia de
HC y CO en mas del 95% y las
emisiones de NOx en un 80%. Es
necesario un plan de reubicacién
de paradas de autobuses y taxis
acorde con la capacidad de carga
de la ciudad, asimismo urge re-
gular semaforos y otras sefiales
de transito para un mayor flujo
vehicular,

Como un gran porcentaje de
vehiculos hace emisiones en de-
masia, los ministerios del Am-
biente y de Obras Pablicas y
Transportes deben reforzar su
papel fiscalizador, paralelo a lo
cual debiera promoverse la con-
cientizacion respecto de la im-
portancia de la reduccién de la
contaminacion del aire.

La excesiva centralizacién de
funciones econémicas y politico-
administrativas que se da en el
centro de San José debiera ser
enfrentada por las instancias
competentes potenciando un
proceso planificado de descen-
tralizacion de manera que los
flujos se distribuyan a nuevos
sectores de la ciudad.
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Figura 2. Distribucién del CO contenido en la atmosfera,
San José Centro 2000 (mediciones de 7 a 8.30 am.).
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Figura 3. Distribucion

del CO contenido en la atmdsfera,

San José Centro 2000 (mediciones de 16.30 a 18.30 pm.).
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Figura 4. Distribucién del CO contenido en Ia atmosfera,

San José Centro 2000 (pomedio diario).
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