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Resumen: Los accidentes quimico-tecnolégicos son eventos inesperados que conllevan la
liberacion no controlada de una 0 mas sustancias quimicas con graves repercusiones en la
salud humana y, en ocasiones, impactos irreversibles en el ambiente. El presente estudio
consistio en la elaboracion del primer Atlas de Amenazas Quimico-Tecnoldgicas para las
principales industrias de la Gran Area Metropolitana de Costa Rica (GAM). La amenaza
sobre los asentamientos humanos, en las provincias de Alajuela y Heredia, se concentrd
en las industrias que manipulan gas cloro, acido nitrico y clorhidrico. En Cartago, la
principal amenaza se centraliz6 en las empresas que utilizan gas cloro. El canton central
de San José present6 la mayor amenaza respecto a centros de atencion medica, debido a

la conjugacion de dos factores: alta concentracion de industrias y la presencia de los
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centros hospitalarios de mayor importancia en el pais. El analisis espacial revel6 que un
87 % de las industrias en San José se encuentran sobre aguas subterrdneas: 33 % en
Alajuela, 83 % en Heredia y 88 % en Cartago. Los principales cuerpos de agua que
pueden ser afectados ante eventuales incidentes en el area de estudio son los rios:

Ciruelas, Virilla, Turales, Bermudez, Torres, Tiribi, Chiquito y Taras.

Palabras claves: Atlas; amenaza quimico-tecnoldgica; industria; Gran Area

Metropolitana; sustancias quimicas.

Abstract: The chemical and technological accidents are unexpected events where non-
controlled release of one or more chemical substances can affect the security and health
of the community involved with negative impacts to the environment. This study presents
the first atlas of chemical and technological threats of the greater industries in the Great
Metropolitan Area of Costa Rica. In the residential areas of Alajuela and Heredia, the
companies that use chloride gas, nitric and hydrochloric acid represented the greatest
threat. In Cartago, the most important threat relied on the industries that use chloride gas.
In San Jose, hospitals and health centers are under a high pressure due to the conjugation
of two factors: high industry density and presence of the most important hospitals in the
country. Likewise, the atlas also show the strategic position of many industries which are
located on rich aquifers zones; indeed 87 % of the industries in San José are located
above aquifers, 33 % in Alajuela, 83 % in Heredia, and 88 % in Cartago. The most
affected rivers were found to be Ciruelas, Virilla, Turales, Bermldez, Torres, Tiribi,

Chiquito y Taras.

Keywords: atlas; chemical and technological threat; industry; Great Metropolitan Area;

chemical susbtances.

Introduccién

En las ultimas tres décadas, el creciente desarrollo de la actividad industrial,
agroindustrial y comercial en Costa Rica ha fomentado la implementacion de procesos
productivos complejos que, en la mayoria de los casos, implican el uso de equipos
sofisticados y materiales altamente peligrosos. Una amplia gama de estos procesos involucra
el uso o la formulacion de sustancias inflamables, tdxicas, corrosivas, oxidantes, y
radioactivas, entre otras, tanto como materia prima, producto final, y desechos que

comprometen la calidad de vida de la poblacion y del entorno donde se desarrollen estas
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actividades (Solis y Campos, 2000). Los accidentes quimicos-tecnoldgicos se diferencian de
otros tipos de desastres por su alto potencial de riesgo de contaminacion secundaria, el efecto
toxico sobre un gran numero de personas o el desarrollo del proceso téxico en los afectados
(CEPIS/OPS, 2002).

Los accidentes quimico-tecnolégicos ocurren con alta frecuencia en complejos
industriales, almacenes de deposito, bodegas de plaguicidas y centros de estudios
universitarios. La movilizacion de sustancias peligrosas por carretera o el trasiego a traves de
tuberias pueden generar una emergencia quimico-tecnolégica (Solis, 2002). Sanchez (2010)
realiz6 un andlisis de los accidentes presentados en la GAM en el periodo 1998-2005. De
acuerdo con Sanchez (2010), la Unidad de Materiales Peligrosos (MATPEL) atiende en
promedio 2.7 eventos por mes en la GAM, donde los accidentes con gas amoniaco y gas
licuado de petroleo (LPG) presentaron la mayor incidencia.

En la GAM, el desarrollo de la industria no ha sido paralelo al establecimiento de
programas de prevencion, preparacion y respuesta ante las emergencias producidas por
accidentes que involucran sustancias quimicas, incluida la preparacion del sector salud para
enfrentar los efectos de este tipo de eventos. Debido a su alta densidad poblacional e
industrial, la GAM necesita de una herramienta que permita visualizar el tipo, el uso, el
almacenamiento, la localizacion, el consumo y el manejo de sustancias quimicas, con el
objetivo de mejorar la capacidad de respuesta ante eventuales accidentes quimicos-
tecnolégicos.

La Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE)
integr6, desde 1992, un grupo de trabajo interinstitucional denominado Comité Asesor
Técnico de Emergencias Tecnoldgicas. Este comité cuenta con la colaboracion de varias
instituciones: el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica (Unidad de Materiales
Peligrosos, MATPEL), el Ministerio de Salud Publica, el Colegio Federado de Quimicos e
Ingenieros Quimicos de Costa Rica, la Caja Costarricense de Seguro Social, la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), entre otras. La CNE ha iniciado un proceso de capacitacion
y preparacion, ante emergencias quimico-tecnoldgicas, para los comités locales y el personal
de las instituciones de respuesta.

La preparacion de la comunidad para enfrentar una situacion de emergencia
constituye un elemento vital para reducir las pérdidas humanas, ambientales y materiales. Al

respecto, la Organizacion Internacional de Trabajo (OIT) sefiala que “(...) sin un plan para
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una eventualidad de emergencia para la empresa y la comunidad, se disminuye la capacidad
de controlar cualquier crisis en forma eficaz” (Solis, 2002).

Un atlas de amenazas quimico-tecnoldgicas es una herramienta esencial para la
gestion y el mejoramiento de la atencién de accidentes quimicos-tecnoldgicos. Este
instrumento consiste en un conjunto de mapas teméticos que, mediante la utilizacion del
Sistemas de informacion geografico (SIG), permite caracterizar y ubicar las empresas que
presentan, por su tipo de actividad productiva e insumo de materia prima peligrosa, una
potencial amenaza quimico-tecnologica para la salud humana y ambiental, y que constituyen
un alto riesgo econémico tanto para el Estado como para la empresa privada.

El objetivo primordial de este estudio fue la elaboracion del primer Atlas de amenazas
quimico-tecnologicas en la GAM. Esta innovadora herramienta permite determinar la
ubicacion de las empresas de alto riesgo, al considerar como criterios principales la distancia
de las empresas a centros de poblacion (zonas residenciales, nucleos comerciales, escuelas,
clinicas, hospitales), a otras industrias de alto riesgo, y a recursos naturales, como mantos

acuiferos, rios y quebradas.

Metodologia

Definicion del &rea de estudio

El area de estudio se delimit6 en funcién de la zona que histéricamente ha presentado
mayor incidencia de accidentes quimico-tecnoldgicos (Sanchez, 2010). El atlas incluy6 36
distritos con un area aproximada de 1 300 km?, lo que equivale a un 2,5 % de la superficie del

pais (Figura 1).
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Figura 1: Area de estudio del Atlas de Amenazas Quimico-Tecnoldgicas

La poblacién total que contempld el atlas fue de 1 377 454 habitantes (Tabla 1). En

Alajuela, las industrias se ubican en los distritos de San Rafael, La Guacima, Rio Segundo,

San Antonio del Tejar, Barrio San José y Central. En la provincia de Heredia, las industrias

estan ubicadas entre las zonas francas de Barreal y Santa Rosa. En la zona de Cartago, los

distritos estudiados corresponden a San Ramén, Dulce Nomb

re, San Rafael, San Nicolas y

Guadalupe.
Tabla 1
Poblacion, area y densidad de poblacion del area de estudio
Densidad Poblacion
Canton Poblacion*  Area (km?)
(Hab/km?)

San José 309 672 44.10 7022
Escaz 52 372 34.39 1523
Goicoechea 117 532 315 3731
Santa Ana 34 507 61.42 562
Tibas 72094 8.15 8 843
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Moravia 50419 28.62 1762
Montes de Oca 50 433 15.16 3327
Curridabat 60 889 15.95 3817
Alajuela 222 853 391.20 570

Cartago 132 057 287.80 459

La Union 80 279 44.83 1791
Heredia 103 894 282.60 368

Santo Domingo 34788 26.60 1308
Belén 19 834 11.81 1679
Flores 15038 6.70 2244
San Pablo 20 813 8.30 2508
Total 1377 454 1299

Nota: *Elaboracion propia con base en datos del Censo 2000, Instituto Nacional de Estadistica

y Censos

Seleccidn de las industrias que representan la mayor amenaza quimica en la GAM

Con base en el analisis de accidentes quimico-tecnoldgicos elaborado por Sanchez
(2010), se seleccionaron las industrias que importan y utilizan las sustancias quimicas
involucradas en los accidentes mas frecuentes. La informacion, respecto a la importacion de
materias primas, fue proporcionada por el Departamento de Estadistica de la Oficina de
Aduanas.

Se elabord un indicador para evaluar la amenaza asociada a cada sustancia. El
indicador consiste en la multiplicacion del cddigo de peligrosidad de la sustancia, establecido
por la National Fire Protection Association (NFPA), por la cantidad en kg importada de la
sustancia. Se agruparon las industrias seleccionadas en categorias por producto importado.
Las categorias para propano, butano, hidroxido de sodio, acido sulfurico, acido nitrico,
tolueno, alcohol isopropilico, gas cloro, gas amoniaco, xilenos, hidrogeno, son las siguientes:

= [0-1000]

= [1001-10000]

= [10001-50000 ]
= [50001-100000 ]
= Mayor a 100000
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En el caso de la acetona las categorias son:
= [0-500]
= [501-10000 ]
= [10001-100000 ]
= [100001-500000 ]
= Mayor a 500001.
Para el acetileno las categorias establecidas son:
= [0-100]
= [101-500]
= [501-10000 ]
= [10001-50000 ]
= Mayor a 50001.
Para el acido clorhidrico los rangos se establecieron en:
= [0-1000]
= [1001-10000 ]
= [10001-50000 ]
= [50001-200000 ]
= Mayor a 200001.

Con el fin de observar el comportamiento de las industrias respecto al volumen de
producto importado en el periodo de 1998-2004, a cada una de las categorias se le asigné un
valor. A la primera categoria se le otorgd un valor de 1, a la siguiente 2 y asi sucesivamente
hasta llegar a 5, en el Gltimo rango. El promedio de estos valores permitid clasificar las
empresas de mayor amenaza por producto.

Determinacion de los radios de amenazas

La Guia de respuestas en caso de emergencia (GRE) es un documento elaborado por
el personal de Transporte de Canada, el Departamento de Transportes de los Estados Unidos
de América y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México. La GRE (2004)
establece radios de aislamiento inicial y distancias de accion protectora para cada sustancia.
La guia concibe, como emision, la liberacion de vapor resultante de la evaporacion desde un
derrame liquido, la emision directa de vapores de un envase hacia la atmdsfera o la
combinacion de ambos (tal como ocurre en los gases licuados que pueden liberarse tanto de
una mezcla aerosol/vapor o evaporarse de un derrame). También se toman en cuenta la

emisién de vapores toxicos generados por derrames de sustancias reactivas con el agua. Los
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derrames cuyos volumenes son de aproximadamente 200 litros 0 menos son considerados
derrames pequefios, mientras que derrames mayores a 200 litros son considerados derrames
grandes (GRE, 2004).

Los radios de accion protectora estan establecidos de acuerdo con la dimension del
derrame o fuga y la hora en que se presente el incidente. Se escogieron los radios
correspondientes a derrames grandes y las horas nocturnas, debido a que el proceso de
mezcla atmosférica es menos efectivo para dispersar vapores durante la noche. La forma del

area en la cual se deben tomar las acciones de proteccion se muestra en la Figura 2.

Direccidn el Viento

Zonha de Accidn -
Profectora % —_—
- 142 de k3 Distancia
en la Direccidn del
Wignta
Zora de
Ajslamiento (:}"
Inicial
112 de la Distancia
- en la Direccidn del
-~ Wiento
Derrarme e L

Figura 2: Area de aislamiento inicial y accion protectora. Fuente: GRE (2004)

La direccién y velocidad del viento son factores que deben ser considerados en fugas
de gases, asi como en los casos en que la sustancia derramada reaccione con agua Yy, al
hacerlo, produzca vapores toxicos. Para la zona de estudio se solicitaron datos de velocidad
(km/h) y direccion del viento, en forma mensual durante el afio 2004, con la finalidad de
conocer el comportamiento del campo de vientos en la GAM. Las estaciones meteoroldgicas
empleadas por el Instituto Meteoroldgico Nacional se ubican en el ITCR (Cartago), el Barrio
Aranjuez (San José), el Aeropuerto Juan Santamaria (Alajuela) y el Aeropuerto Tobias
Bolafios (Pavas).

Una vez establecidas las caracteristicas del viento en las zonas de estudio, se procedid
a determinar los radios de amenaza para cada una de las 14 sustancias escogidas. Para
aquellas industrias que, dentro de su proceso productivo, utilizan mas de una sustancia
quimica en el marco de las 14 seleccionadas, se escogié el radio de mayor distancia (Tabla

2). En la zona central del cantén de San José, debido a la variabilidad en la direccion del
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viento, se realizaron mediciones en las trayectorias Suroeste y Oeste, con lo cual el vector

resultante es representativo de ambas componentes.

Tabla 2
Radios de amenaza para las sustancias quimicas en el Atlas de amenazas quimico-

tecnoldgicas

Sustancia Radio Nocturno Sustancia Radio Nocturno
(km) (km)

Gas Amoniaco 1.1 Acido clorhidrico 4.3
Gas Cloro 6.8 Acido sulfdrico 5.6
Gas Butano 0.8 Acido Nitrico 35
Gas Propano 0.8 Alcohol Isopropilico 0.3
Hidrégeno 0.8 Xilenos 0.3
Acetileno 0.8 Tolueno 0.3
Acetona 0.3 Hidroxido de sodio 0.8

Fuente: Guia de respuestas en caso de emergencia, 2004

Resultados y discusion
Andlisis espacial

El atlas incluyé 78 empresas, 12 en la provincia de Alajuela, 16 en Cartago, 11 en
Heredia y 39 en la zona capitalina (Figura 3). La distribucion promedio de industrias fue de
2,16 industrias por distrito. La zona capitalina presentd la mayor concentracion de industrias
(2,05 por distrito), destacan en esta, por su nimero de industrias, los cantones de Curridabat
(5) y Tibas (4). Los distritos del cantdn central de San José con mayor cantidad de industrias

contempladas en el atlas son: La Uruca (7), Pavas (4), Hospital (3) y Mata Redonda (3).
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Figura 3: Distribucion de las industrias en el Atlas de amenazas quimico-tecnologicas

Distribucidn de las industrias respecto a asentamientos humanos

En la GAM, el crecimiento demogréafico en las Ultimas décadas presenta como
caracteristica principal la construccién de zonas residenciales dentro o cercanas a zonas
industriales; asi como también el establecimiento de nuevas industrias quimicas en regiones
de alta densidad de poblacion (Figura 4). En el cantdn central de Alajuela, la principal
amenaza la constituyo la empresa Vapor y Enfriamiento S.A. Ante un eventual escape de gas
cloro en condiciones de viento normales (direccion este, velocidad promedio de 16.1 km/h),
el area de impacto afectaria cerca de 54 207 habitantes en las comunidades de EI Coyol,

Barrio San José, Ciruelas, El Roble, El Coco y San Rafael de Ojo de Agua.
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Figura 3: Ubicacion de las industrias respecto a los asentamientos humanos en la GAM

En segundo lugar se encuentra la empresa Proquimia S.A. Esta industria, al manipular
acido clorhidrico, present6 un radio de amenaza de 4.3 km, que incluye los poblados de San
Antonio del Tejar, Barrio San José, El Roble y EI Coco; estas comunidades cuentan con una
poblacién cercana a los 57 139 habitantes.

En el caso de la empresa Holcim, ubicada en San Rafael de Alajuela, las personas
posiblemente afectadas serian 19 162, correspondientes al distrito de San Rafael. Asimismo,
la industria ECOLAB S.A., al manipular acido nitrico, presenta un radio de amenaza de 3.5
km, que incluye los poblados de El Coyol y Ciruelas, con una poblacién aproximada de 5
986.

En la provincia de Heredia, la principal amenaza la constituyen las empresas
Productos Quimicos Varius y Quimicos Holanda. Ambas empresas manipulan gas cloro, por
lo que sus radios de amenaza se extienden hasta 6.8 km. El radio de amenaza para la industria
Productos Quimicos Varius abarca 9 comunidades, entre ellas, Asuncién, San Joaquin, Santa
Elena, Llorente, Las Animas y Los Angeles. En conjunto, estos poblados cuentan con 18 929

habitantes. Por su parte, el radio de amenaza de la industria Quimicos Holanda se extiende a
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lo largo de 14 pueblos cuya poblacion es de aproximadamente 28 526 habitantes. Entre ellos
destacan San Antonio, Asuncion, San Vicente, Labores, Ojo de Agua, Llorente, Los Angeles,
La Ribera, entre otras.

En las provincias de Alajuela y Heredia, la principal problematica en cuanto a efectos
directos sobre la poblacion estd concentrada en 5 industrias, las cuales manipulan gas cloro,
acido nitrico y clorhidrico. En la provincia de Cartago las industrias con mayor amenaza para
las comunidades cercanas a sus instalaciones son aquellas que manipulan gas cloro. No
obstante, existe una importante amenaza debida a empresas que manejan acido clorhidrico,
nitrico y sulfurico.

Las empresas Gerber Ingredients S.A., Importadora Quimica del Norte S.A., y
Transmequin de Costa Rica S.A., muestran radios de amenazas que abarcan las comunidades
de San Josecito, Tres Rios, Concepcion, Dulce Nombre, San Rafael, Carpintera, San Juan,
San Diego, Fierro, Kerkua, entre otros. En el caso de la empresa IREX de Costa Rica S.A., el
radio de amenaza de 6.8 km comprende los poblados de Dulce Nombre, San Rafael, Tres
Rios, Santiago del Monte, San Juan, Concepcion, San Diego, entre otros; con una poblacién
aproximada de 133 604 habitantes. Sin embargo, el accidente presentado en esta empresa el
13 de junio de 2002, afect6 aproximadamente a 1 200 personas en un radio superior (10 km)
al establecido en la Guia de respuesta en caso de emergencia.

Respecto a la empresa CELCO de Costa Rica, el radio de amenaza de 5.6 km
correspondiente al &cido nitrico, incluye las comunidades de San Josecito, Tres Rios,
Concepcion, Dulce Nombre, San Rafael, San Juan y San Diego, cuya poblacién es de
aproximadamente 65 212. En menor escala se encuentran las empresas Central de Servicios
Quimicos S.A. (20 970 habitantes), Laboratorios Stein S.A. (11 139 habitantes).

La provincia de San José presenta los cantones dentro del atlas con mayor densidad de
poblacién, entre ellos: San José (7 022 hab/km?), Goicoechea (3 731 hab/km?), Tibés (8 843
hab/km?) y Curridabat (3 817 hab/km?). A diferencia del comportamiento presentado en
Alajuela, Heredia y Cartago, en San José la mayor amenaza reside en las empresas que
utilizan éacido sulfurico y clorhidrico. En orden decreciente de amenaza por acido sulfurico
respecto a poblacion eventualmente afectada estan: NCH de Costa Rica S.A. (232 379
habitantes), INCESA (110 414 habitantes), Electrénica Centroamericana S.A. (106 243),
Equipos y Accesorios Recreativos S.A. (53 705 habitantes), CEFA Central Farmacéutica (52
372 habitantes) y Productos Gutis S.A. (47 968 habitantes).
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En cuanto al acido clorhidrico el nimero de habitantes varia entre un minimo de 52
372 habitantes (LACOFA S.A) hasta un maximo de 90 417 habitantes (Grabados en Acero
S.A.). Otras empresas relacionadas con la amenaza debida al &cido clorhidrico son:
Biocentifica Internacional, Corporacion FONT S.A, Distribuidora Goyca S.A e Importadora
Mufioz y Nanne S.A.

Es importante sefialar que existe una significativa amenaza de gas cloro por la
empresa Aqua Lux S.A., en donde el radio de amenaza de 6.8 km en direccion suroeste-oeste,
incluye 18 comunidades con una poblacion aproximada de 64 258 habitantes. Asimismo,
existen amenazas de menor intensidad relacionadas con sustancias como: gas amoniaco,
LPG, hidroxido de sodio y disolventes.

Distribucion de las industrias respecto a centros educativos

En la GAM existe una amenaza derivada de la ubicacion de comunidades o poblados,
a los que se asocian los centros educativos (Figura 4). En los Ultimos afios estudiantes
escolares y colegiales se han visto afectados por liberaciones de LPG, gas cloro, amoniaco o
por la utilizacién de plaguicidas en zonas aledafias a sus instalaciones.

En el cantdn central de Alajuela, la principal amenaza la constituyen las empresas
Proquimia y Vapor y Enfriamiento S.A, debido a que sus radios de amenaza se extienden 4.3
km y 6.8 km en direccion oeste (direccion predominante del viento), respectivamente. En el
caso de la empresa Proquimia, entre las escuelas dentro del radio de amenaza se encuentran:
Juan Rafael Meofio, Mauricio Soto Alfaro, Modelo Adventista, Pacto de Jocote, Pueblo
Nuevo, Caminantes, Leon Cortés Castro, entre otras. Igualmente, coexiste una amenaza
debida a la manipulacion de acido nitrico (ECOLAB S.A.) y amoniaco (Holcim, LANCO).
La empresa Vapor y Enfriamiento S.A, presenta un radio de amenaza que incluye 27 escuelas

y 8 centros de educacion secundaria; estos ultimos con una poblacion de 8 256 estudiantes.
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Figura 4: Ubicacion de las industrias respecto a los centros educativos en la GAM

En la zona central de Heredia, la problematica se concentra en las empresas Productos
Quimicos Varius S.A. y Quimicos Holanda. En la primera, en nimero de escuelas y colegios
perjudicados ante un escape de gas cloro seria de 41 y 24, respectivamente. En el caso de la
compafiia Quimicos Holanda, los centros educativos involucrados serian 22 en total, con una
poblacion colegial de 2 275.

En la provincia de Cartago la amenaza hacia instituciones educativas se encuentra mas
diversificada. Asi, por ejemplo la empresa Celco de Costa Rica contempla en su radio de
influencia 18 escuelas y 9 centros de educacion secundaria (3 257 estudiantes). La empresa
Central de Servicios Quimicos S.A., con un radio de accion protectora de de 4.3 km en
direccion noroeste (direccion predominante del viento), presenta una zona de amenaza que
comprende las siguientes escuelas: Quebrada del Fierro, Carolina Belleni, Hierbabuena,
Hogar Luz SOS, Calle Mesén, Central de Tres Rios y Saint Clare.

La estacion de AYA ubicada en Tres Rios, incluye en su radio de afectacion 14
escuelas y 14 colegios. Entre los centros de educacion secundaria se ubican: Alejandro

Quesada, Campestre, Cedros, Metodista, Granadilla, entre otros. Para la compafiia

Ricardo Sanchez-Murillo, Gilberto Piedra-Marin, Sandra Ledn-Coto, ...

199



UNICIENCIA Vol. 27, N°. 1, [186-214]. Enero — junio 2013 ISSN 1101 — 0275
WWW.revistas.una.ac.cr/uniciencia

Laboratorios Quimicos ARVI Ltda., que manipula &cido sulfurico, su radio de amenaza
abarca 19 escuelas y 3 colegios (1 120 estudiantes).

En el canton central de Cartago, la amenaza debida a los escapes de gas cloro se
concentra en las empresas Gerber Ingredients S.A., Importadora Quimica del Norte S.A., y
Transmequin de Costa Rica S.A. Mientras que en el canton de La Unidn, la principal
problemética recae en IREX de Costa Rica S.A., y la estacion de servicio del Instituto de
Acueductos y Alcantarillados.

Para analizar la amenaza quimico-tecnoldgica respecto a las instituciones educativas
en la provincia de San José, se agruparon las empresas de acuerdo con el nimero de escuelas
y colegios dentro de los radios establecidos. En orden descendente, las empresas que
sobrepasan los 20 centros educativos en conjunto (escuelas, liceos y colegios) son:
Importadora Mufioz y Nanne (67), NCH de Costa Rica S.A. (54), Distribuidora Goyca S.A.
(41), Productos Gutis S.A. (39), Electronica Centroamericana (39), INCESA (36), Grabados
en Acero S.A. (33), Corporacion FONT S.A. (22), Biocentifica Internacional (21). Las
industrias que incluyen en sus radios de amenaza menos de 20 centros educativos son: Aqua
Lux S.A (17), CEFA (15), LACOFA S.A. (12), Equipos y Accesorios Recreativos S.A (10),
Role t Mufioneras (9), SC JOHNSON S.A (6), Metalco S.A (2), Atai de Tibas (1) y CEK de
Centroamérica (1).

Distribucion de las industrias respecto a centros de atencion médica

Los centros de atencién médica en las comunidades en estudio (i.e., hospitales,
clinicas y Ebais) son los puntos méas susceptibles ante una emergencia quimica-tecnoldgica.
La zona del canton central de San José presenta la mayor amenaza quimico-tecnoldgica,
respecto a los centros de salud, debido a la conjugacion de dos factores: alta concentracion de

industrias y la presencia de los centros hospitalarios de mayor importancia en el pais (Figuras
5y 6).
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Figura 5: Ubicacion de las industrias respecto a los centros de atencién médica en la GAM

Los hospitales CIMA, México y Nacional de Rehabilitacion,se encuentran dentro de
los radios de amenaza de varias empresas entre ellas: Aqua Lux S.A., CEFA Central
Farmacéutica S.A., Corporacion FONT S.A., INCESA y Productos Gutis S.A. Estas

empresas manipulan gas cloro, &cido sulfarico y acido clorhidrico
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Figura 6: Ubicacion de las industrias respecto a los centros de atencion médica en San José

En San José, las empresas que incluyen en sus radios de amenazas cinco 0 mas
centros de salud son: Importadora Mufios y Nanne (15), Productos Gutis (8), NHC de Costa
Rica S.A (6), INCESA S.A (6) y Corporacion FONT S.A (5). Las empresas que en su radio
de amenaza incluyen menos de cinco centros de atencion meédica son: Biocientifica
Internacional (4), Grabados en Acero (4), CEFA (3), Aqua Lux (3), LACOFA S.A (3),
Electronica Centroamericana (3), Metalco (2) y Distribuidora Goyca (1).

En Alajuela, dentro del radio de amenaza de la empresa Vapor y Enfriamiento S.A
(gas cloro), se incluyen las clinicas de San Rafael de Alajuela y Barrio San José. En la
provincia de Heredia la amenaza se concentra en la industria Productos Quimicos Varius
S.A., la cual presenta en su radio de afectacion tres hospitales, a saber, San Vicente de Padl,
México y Nacional de Rehabilitacion. Ademas, contempla las clinicas de Los Lagos, Santo
Domingo, Francisco Bolafios, Jorge Volio Jiménez, Médica La Herediana y Médico
Quirdrgica La Inmaculada; y los ebais de Heredia y de San Joaquin.

En la ciudad de Cartago, el hospital Dr. Roberto Chacén Paut se encuentra dentro de
los radios de amenazas de las empresas Laboratorios Quimicos Arvi LTDA, Celco de Costa
Rica, Central de Servicios Quimicos, Gerber Ingredients S.A., Importadora Quimica del
Norte y Transmerquin S.A. Asimismo, dentro del radio de estas empresas, se incluyen las
clinicas Los Sauces y Tres Rios.
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Distribucidn de las industrias respecto a cuerpos de agua superficiales y subterraneos
Una de las principales caracteristicas del establecimiento de industrias en la GAM es
la ubicacion de las instalaciones cerca de cuerpos de agua superficiales, asi como en zonas de

alto potencial de extraccion de agua a través de pozos (Figura 7, Tabla 3).
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Figura 7: Ubicacion de las industrias respecto a perforaciones (pozos) registradas en la GAM

El aprovechamiento de las aguas subterraneas se ha incrementado considerablemente
en los ultimos afios, esto posiblemente debido a la reduccion en los caudales de los cuerpos
de agua superficial y a la pérdida de calidad de estas fuentes (Segura et al., 2004). En el Valle
Central actualmente se registran unas 5 000 perforaciones (Figura 7). Para el afio 2002, en
Costa Rica la extraccion anual per cépita para la actividad industrial fue de 86.20 m*/p/afio
(Segura et al., 2004).
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Tabla 3
NUmero de industrias en areas de mantos acuiferos en la GAM

Indicador San José Alajuela Heredia Cartago

N° de industrias/
34 4 10 14
aguas subterraneas

Porcentaje % 87 33 83 88

El atlas (Figura 8) refleja claramente la posicion estratégica de las industrias respecto
a mantos acuiferos, en donde un 87% de las industrias en estudio en San José se encuentran
sobre aguas subterraneas, un 33 % en Alajuela, 83 % en Heredia y un 88 % en Cartago (Tabla
3). Eventuales derrames de sustancias quimicas en estas areas podrian afectar los mantos

acuiferos, los cuales en algunos casos proveen de agua potable a las comunidades.
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Figura 8: Ubicacion de las industrias respecto a cuerpos de agua subterraneos en la GAM
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Es importante sefialar la situacion presentada en julio del 2001, cuando gran parte del
acuifero que suple la planta de Puente de Mulas, en San Antonio de Belén, Heredia, quedo
expuesto a la contaminacion que pueda provocarle cualquier crecida del rio Virilla. Esto
significa que si el rio se rebalsa, las aguas podrian afectar directamente al acuifero que
abastece la estacion de Puente de Mulas, contaminandolo de la misma forma como sucedio
en julio del 2001 (La Nacién, 2001). Este acuifero abastece a cerca de 250 000 personas del
area metropolitana (Figura 9). Precisamente, entre el 13 y el 25 de julio de 2001, 7 710
personas sufrieron disenteria, porque, entre otras cosas, el agua de Puente de Mulas aparecio

contaminada con materia fecal, segun las autoridades de AYA (La Nacién, 2001).
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Figura 9: Acueducto metropolitano. Fuente: Periddico La Nacion, 2 de agosto de 2001

La investigacion realizada por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AYA) eximio a la empresa Pedregal de la contaminacion de la fuente de
agua Zamora, ubicada en San Antonio de Belén, Heredia. Sin embargo, aclaré que el acuifero
es vulnerable, debido a las actividades del tajo que Pedregal explota, en la zona, desde el afio
1983 (La Nacidn, 2001). Otra situacion importante de sefialar fue la presentada en septiembre
del 2004, cuando se detectod una contaminacion por hidrocarburos (diesel, gasolina y aceites)

en el pozo AB-1089 de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH), ubicado en
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Barreal de Heredia. Dicha contaminacion proviene de una estacion de servicio (gasolinera)

cercana al pozo (Figura 10).
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Mancha de combustible detectada
[ Capa do suek AB-1089 .
fpe e sue Pozo en donde se Sasolimers
[ Manto Acuifere Colima Superior descubiio a Autoservicio
" Zona Franca
Bl Manto Acuiferc Calima Inferior contaminacién
[ Recaal parecer impermeatle &Y
B Reeaimpermeable
B rsanchacde combustibies
3 Poze de ESPH
- Pazes exploratorios
ALAAUCTE gy
AB-1089 B-15 211 B-13 B-14 < % B7
B-8
1 SOt =i 11—
,/'/ = = | |l
I W
Mancha de combustibles— La nata tiene— E
con gasolina, diésel y un espesor de
aceite 24 cm.
Aun falta descubrnir por cual de estas 4 * Este to acuifero abast de
dos rutas llegé la contaminacicn al agua a Belén y parte de San José —
pozo AB-1089 ‘-l
Pozo.
UEN TS REPORTE O DIAGNOSTICO PAAA LA OFS DE LA CONTAMMACION DEL POZO AR 1008 FASE ¥ FREDDY SOLIS B/ LA Naion

Figura 10: Esquema de la contaminacion por hidrocarburos en el pozo AB-1089 de la
Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH). Fuente: Periédico La Nacion, 6

Noviembre de 2005

Otro caso fue reportado el 11 de noviembre de 2005. La Caja Costarricense de Seguro
Social (CCSS) hallé hidrocarburos en los dos pozos de agua subterranea que utiliza para
producir el 80% del suero de los hospitales publicos, en Belen de Heredia. Los examenes
preliminares indicaron que el agua tenia entre cuatro y cinco partes de hidrocarburos por
bill6n, informd la doctora Ginette Castro de Servicios Farmacéuticos de la CCSS (La Nacion,
2005). En paises desarrollados, el agua no se considera potable cuando tiene méas de diez
partes por billon. Pero aunque en este caso el nivel hallado es menor, la entidad decidié no
correr ningln riesgo, pues se trata de agua para uso terapéutico (La Nacién, 2005). Los pozos
estan ubicados en el Laboratorio de Soluciones Parenterales de la CCSS, ubicado al norte del
centro comercial Plaza Real Cariari. Dichas fuentes estan a 1.4 kildmetros al oeste de la
contaminacion con combustibles detectada en otro pozo de Barreal, Heredia (Figura 11), que

afecto el acuifero subterraneo que abastece a 320 000 personas en Belén y el suroeste de San
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José. Sobre ese caso, el Gobierno prepard un decreto de emergencia para extraer la gasolina y
el diésel, a fin de evitar su expansion a través de las rocas que conforman el manto (La
Nacion, 2005).

(UBICACION DE LABORATORIO DE CCSS)
Pozo cercano a mancha de combustibles

© POZOS EN LA ZONA @ POZOS CON HIDROCARBUROS

Mancha de
hustibles
tada en Interseccion Cariari-

Bermudez

0.\‘5’ o

manto subterrdneo
de agua. Pozo
AB-1088 de ESPH

I
Puente Mulas
Abastece a 300,000 )

ersonas al suroeste = 1,4 km de distanda
de San José en sitios

como Pavas, Escazi

y Alajuelita,

UENTE CCSS Y MINISTERIO DE SALUD

Figura 11: Esquema de la contaminacion por hidrocarburos en los pozos del Laboratorio de

Soluciones Parentales de la CCSS. Fuente: Periddico La Nacién, 23 Noviembre de 2005.

Generalmente, las acciones de atencidn de emergencias quimicas o limpieza luego de
fugas, derrames o explosiones generan residuos liquidos, los cuales, muchas veces, son
vertidos a cuerpos de agua superficial. Los principales rios afectados en el area de estudio
son: Ciruelas, Virilla, Turales, Bermudez, Torres, Tiribi, Chiquito y Taras (Figura 12). La
CNE cuenta con una serie de lineamientos para la fase de limpieza y disposicion final de los
residuos, con el fin de evitar la contaminacién de cuerpos de agua tanto subterraneos como
superficiales. Esta fase es de vital importancia sobre todo en accidentes que involucren
sustancias toxicas y peligrosas (Solis, 2002). Las acciones establecidas son:

e Determinar quién seré el responsable de la limpieza.
e Determinar la disponibilidad de sitios adecuados para la disposiciéon final de los
desechos. En el caso de desechos tdxicos o peligrosos, Costa Rica no cuenta con
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lugares destinados para su tratamiento, por ello deberd contratarse la asesoria de un
profesional en la materia.
e Almacenar los desechos temporalmente en lugares que cumplan con las medidas de

seguridad, mientras se establece la metodologia para su disposicion final.
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Figura 12: Ubicacion de las industrias respecto a cuerpos de agua superficiales en la GAM.

Distribucion de las industrias respecto al tipo de suelo

La distribucion de las industrias respecto al tipo de suelo es un factor importante. Esta
permite determinar el grado de retencion de las sustancias en el suelo y la potencial amenaza
de contaminacidon de cuerpos de agua subterraneos y superficiales (Figura 13). EI 96% de las

industrias estan establecidas en suelos denominados inceptisoles (Tabla 4).
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Tabla 4
Numero de empresas por tipos generales de suelos en las provincias de San José, Alajuela,

Heredia y Cartago

Tipo de suelo Inceptisoles  Alfisoles Vertisoles
San Jose 39
Alajuela 9 2 1
Heredia 11
Cartago 16

Los inceptisoles, dependiendo de sus caracteristicas fisicas y quimicas, pueden
subdividirse en varias categorias. Los tipos de inceptisoles encontrados en el area de estudio
son: 1107, 1108, 1109, 1 111, 1 116, 1 121e y | 212 fo (Tabla 5). En general, los inceptisoles
presentan permeabilidades de moderadas a buenas, por lo tanto, en caso de un derrame en
este tipo de suelos, existe una amenaza potencial de contaminar mantos acuiferos,

especialmente en el |1 116, donde el nivel fretico es muy alto (Tabla 5).
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Figura 13: Relacion entre la ubicacion de las industrias respecto a tipos de suelos en la GAM

En la provincia de Alajuela, las empresas Gas Tonza y Suministros Industriales S.A.
estan ubicadas sobre un alfisol A4, el cual presenta una permeabilidad moderada y textura
fina. Asimismo, en la unidad cartografica de la Guacima, la industria Holcim de Costa Rica
esta ubicada sobre un Vertisol V1 (Figura 13). La mayoria de los vertisoles tiene menos de un
metro de profundidad y presenta poca diferenciacion de horizontes y textura arcillosa. Al
inicio de las lluvias, cuando los suelos estan agrietados, el movimiento vertical del agua
ocurre a través de las aperturas, con lo que las arcillas del subsuelo se expanden rapidamente
sellando el sistema. En estas circunstancias, los suelos resultan practicamente impermeables
y, por lo tanto, se inundan. Ademas, al secarse lo hacen en forma extrema, formando bloques
masivos que se fracturan en grandes grietas que afectan obras de infraestructura como canales

de riego, cercas, postes de alumbrado, entre otros (MAG, 2006).
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Descripcion de los tipos de suelos presentes en el Atlas de amenazas quimico-tecnoldgicas

Tabla b

Unidad

Caracteristicas principales

Categoria  cartografica
Son de relieve ondulado, moderadamente profundos, texturas
1107 Séenz moderadamente finas a finas, colores pardo amarillento oscuro, bien
drenados, moderadamente permeables. Fertilidad moderada.
Son de relieve ondulado a fuertemente ondulado, profundos, texturas
1108 Alajuela medias a moderadamente finas, colores pardo grisaceo muy oscuro a
pardo oscuro, drenaje bueno a moderado, permeables, fertilidad media.
Son de relieve ondulado a fuertemente ondulado, profundos, texturas
1111 Heredia medias, colores pardo muy oscuro a pardo amarillento oscuro, bien
drenados, permeables, fertilidad media a baja.
Son de relieve fuertemente ondulado moderadamente profundos, texturas
1112 Las Palomas
dias, color pardo oscuro, bien drenados, permeables, de fertilidad baja.
Presenta un relieve plano con pendiente menos del 1%. Presentan suelos
de poco a moderadamente profundos por el alto nivel friatico. Son de
texturas moderadamente finas a finas con la profundidad. Son de color
1116 Guarco pardo grisdceo oscuro en la superficie y con la profundidad pardo
amarillento oscuro a pardo con moteas pardo grisaceo a grisaceo y pardo
fuete en el subsuelo. Son de drenaje imperfecto a moderadamente bueno,
la permeabilidad es moderada. La fertilidad es baja.
Irazd, Son suelos localizados en un relieve fuertemente ondulado.
I 121(fo) fuertemente
ondulado
Irazq, Son suelos con relieve escarpado.
1121 (e)
escarpado
Son de relieve ligeramente ondulado, moderadamente profundo, texturas
V1 La Guacima  finas, colores pardos muy oscuros, de drenaje imperfecto, lentamente
permeable, fertilidad buena.
Son de relieve ondulado profundos, de textura moderadamente finas a
) finas, colores pardo oscuro a pardo amarillento, de drenaje moderado, su
A4 Cebadilla

fertilidad media, permeabilidad moderada, con piedras parcialmente y

efectos erosivos moderados.
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Conclusiones

Es necesario que el pais ratifique el Convenio 174 de la OIT para mejorar los
procesos de prevencion de accidentes quimicos en Costa Rica. Asimismo, los planes
reguladores de las municipalidades, vigentes o por formularse, deben contener como parte de
su componente ambiental, regulaciones para la instalacién de industrias en su comunidad. En
este sentido, el establecimiento de zonas especificas para ubicar industrias peligrosas,
urbanizaciones, centros de atencion médica, actividades comerciales, actividades agricolas,
entre otras, garantizard seguridad para la poblacion.

El Atlas de amenazas quimico-tecnolégicas, a futuro, debe incluir otros puntos
importantes como: estaciones de servicio (gasolineras) y las rutas del oleoducto Moin-
Ochomogo, Ochomogo-La Garita y La Garita-Barranca. En cuanto al transporte de sustancias
quimicas, deben identificarse aquellas rutas ubicadas en zonas de alta densidad de poblacion,
mayor transito vehicular o que presentan mayores indices de accidentes.

Las personas encargadas del trasiego, embarque y desembarque de sustancias
quimicas deben conocer las caracteristicas fisico-quimicas de estas: en muchas ocasiones el
desconocimiento del material que se transporta es la principal causa de los accidentes
quimicos.

La Guia de respuesta en caso de emergencia no establece a qué velocidades fue
realizada la modelacion de los radios de accidn protectora, por lo tanto, es indispensable
realizar estimaciones para situaciones en donde las rafagas de viento superen los valores
estaciones; principalmente, durante la época seca.

Este estudio es una herramienta que debe servir como base para la elaboracion de un
atlas para el territorio nacional. Si se consideran los constantes cambios en los procesos
productivos en las industrias, es indispensable la creacién de un instrumento que permita la
continua actualizacion de la informacion, por ejemplo: reportes bimensuales del tipo y

cantidad de sustancias utilizadas en los procesos productivos.

Nota aclaratoria

El andlisis presentado en este articulo corresponde a la importacion de materias
primas hasta 2005. Dicha informacion de acceso publico fue suministrada por el
Departamento de Estadistica de la Direccion Nacional de Aduanas. Cualquier cambio

posterior al afio indicado en el proceso productivo o en el mejoramiento de las condiciones de
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riesgo en cada empresa podria cambiar sustancialmente la amenaza quimico-tecnoldgica

expuesta en esta comunicacion.
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