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RESUMEN

La Enfermedad Renal Crénica (ERC) es una insuficiencia que causa la pérdida
progresiva de las funciones de los rifiones y a su vez es un problema de salud publica a nivel
mundial. Esta enfermedad ha sido relacionada, generalmente, a causas como la diabetes y la
hipertension en personas mayores de 65 afios. L.a Nefropatia Mesoamericana (NM) es un tipo
de ERC originada por causas no tradicionales o conocidas; se presume que se debe a la
convergencia de factores ambientales y geograficos. La NM se presenta cominmente en
personas jovenes relacionadas con la agricultura en las zonas mas bajas de la costa del
Pacifico de Mesoamérica. Este proyecto surge ante la necesidad de identificar el escenario al
que estan sometidas ciertas poblaciones costarricenses con respecto a variables geograficas
y ambientales, relacionandolas con la Nefropatia Mesoamericana en poblaciones
determinadas como de alta y baja prevalencia en estudios anteriores. Para lograrlo se
utilizaron herramientas de sistemas de informacion geografica para la elaboracion de mapas
de factores ambientales y geograficos a partir de datos obtenidos por medio de GPS, consultas
en diferentes instituciones publicas, visitas de campo y de la revisiéon de documentos y
registros estableciendo que la temperatura, humedad y precipitacion son similares en las
zonas de alta y baja prevalencia, pero difieren en la cantidad de hectareas de cafia de azicar
sembradas y el tipo de suelo predominante. Ademas, por medio de modelos computacionales
y de reandlisis se visualiza la situacion con respecto al viento comprobando que en ambas
zonas la direccidn predominante es de noreste al suroeste, atravesando las montafias y cafales
hasta llegar a los lugares de mayor densidad de poblacion pudiendo afectar la tasa de NM.
Finalmente, en conjunto todos los factores permiten conocer el escenario de la exposicion de

la poblacion del canton con mayor prevalencia de la enfermedad.

Palabras claves: Nefropatia Mesoamericana, modelacion computacional, SIG, viento, fallas

geologicas, cafia de azucar.
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ABSTRACT

Chronic Kidney Disease (CKD) is a failure that causes progressive loss of kidney
function and a worldwide public health problem. This disease has been related with diabetes
or hypertension and being older than 65 years old. Mesoamerican Nephropathy (NM) is a
type of CKD caused by nontraditional or known causes; it is said that it is due to the
convergence of environmental and geographic factors. The NM is commonly found in young
people related with agriculture in the lower altitudes of the Pacific coast of Mesoamerica.
This project arises from the lack of knowledge of the scenario in which some Costa Rican
populations are exposed, relating the prevalence of NM with geographic and environmental
variables identified associating them with Mesoamerican Nephropathy in populations
determined as high and low prevalence in previous studies. To achieve this, maps of
geographical and environmental factors were designed using geographic information systems
tools. These maps were designed with data obtained with GPS, interviews in different public
institutions, data obtained from fieldwork and the review of documentation and records,
establishing that temperature, humidity and precipitation are similar in high and low
prevalence zones, but differ in the number of hectares of sugarcane planted and the
predominant type of soil. In addition, using computational and reanalysis models, the
situation with respect to the wind is visualized, confirming that in both zones the predominant
direction is from northeast to southwest, crossing the mountains and cane until reaching the
places with the highest population density, affecting the NM rate. Finally, all these factors
allow to know the exposure scenario of the population of the canton with the highest

prevalence of the disease.

Key words: Mesoamerican Nephropathy, computational modeling, GIS, wind, geological

faults, sugarcane.
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1. INTRODUCCION

Actualmente Costa Rica junto a algunas zonas del resto de Centroamérica y el sur de
Meéxico presentan un grave problema de insuficiencia renal cronica originado por factores no
tradicionales llamada “Nefropatia Mesoamericana”. Mientras que algunos de los factores
tradicionales describen con esta enfermedad a personas mayores de 60 afios, con diabetes
tipo II e hipertension arterial (Sellarés, 2012), los no tradicionales describen un escenario
completamente opuesto y multifactorial. Segun la OPS, este ha sido considerado uno de los
problemas de salud publica mas importantes de los tltimos afios (Lopez, Ribd, Quinteros,
Mejia, Lopez & Orantes, 2014), afectando a miles de personas en comunidades rurales de
Nicaragua, El Salvador y Costa Rica. Se han presentado mas de 16.000 muertes en

Centroamérica entre el 2005 y el 2009 (M.S El Salvador, 2014).

En Costa Rica se esta detectando este padecimiento especifico en pacientes entre los 20
y 40 afios, nifios y personas jovenes relacionadas directamente o no con la agricultura (Wong,
Cervantes & Abarca, 2014). En la zona de Guanacaste se presenta una tasa de prevalencia
mayor que en las demas provincias, segin estadisticas realizadas entre los afios 1970 y 2012

(Wesseling, 2015), que preocupa a las autoridades nacionales.

Anteriormente se estudio de forma preliminar la relaciéon que algunos factores podrian
tener sobre la enfermedad renal cronica de causas no tradicionales, para esto, Quirds (2015)
utilizé6 un “Modelo de Regresion Multivariado” y un Método Simplex que permitieron
determinar los lugares estadisticamente significativos para varias variables toxicoldgicas

ambientales en nuestro pais.

No obstante, hay un vacio para poder identificar el escenario al que estan sometidas
ciertas poblaciones costarricenses, relacionando las tasas de la Nefropatia Mesoamericana
con variables geograficas y ambientales. Por eso, este trabajo de investigacidon pretende
ahondar en este tema para lograr visualizar el escenario de exposicidon en los espacios
geograficos seleccionados e impactar de forma positiva, con miras a proponer un abordaje
adecuado para la poblacion y que pueda incidir en politicas publicas para el resguardo de la

poblacién vulnerable.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo de manejo de variables ambientales y geograficas relacionadas

con la Nefropatia Mesoamericana.

2.2. Objetivos especificos

i.  Elaborar mapas que permitan ubicar espacialmente las variables ambientales y
geograficas asociadas a las tasas de la Nefropatia Mesoamericana en Costa Rica
utilizando herramientas SIG.

ii.  Comparar mediante un modelo computacional la posible relacion del viento con
variables ambientales y geogréficas en zonas de alta y baja prevalencia.

iii.  Determinar el escenario de exposicion a toxicos del suelo levantados por el viento
que podrian ser ingeridos o inhalados por la poblacion de las zonas de baja y alta

prevalencia.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. DESCRIPCION DE LA ENFERMEDAD

Los rifiones tienen funciones primordiales que ayudan al adecuado funcionamiento del
cuerpo humano; éstos se encargan principalmente de regular la concentracion de iones como
Na*, K*, Ca?*, Mg?', CI, HCO?, fosfatos y sulfatos en la sangre, asi como el volumen de
fluido extracelular, por medio del control del Na* y la excrecion de agua. Ademas, eliminan
productos de desecho del metabolismo como urea, acido urico, creatinina y otros compuestos

toxicos del cuerpo (Rhoades & Bell, 2012).

La Enfermedad Renal Crénica (ERC) es un sindrome clinico que se caracteriza por la
pérdida de células renales, el deterioro gradual de la tasa de filtracion glomerular, de la
capacidad de reabsorcion y de la disminucién de las funciones endocrinas de los rifiones
(Mattson, 2010). En su etapa mas leve es asintomatico, mientras que en su estado mas severo

requiere de didlisis o trasplante de rifidn (Frontera & Rizzo, 2014).

El diagnéstico de la ERC se realiza principalmente por medio de una estimacion de la
tasa de filtracion glomerular, la creatinina sérica y de la albuminuria (Martinez-Castelao et
al., 2014). Sin embargo, es por medio de imagenes radioldgicas que se descartan
enfermedades de tipo obstructivo y anormalidades estructurales (Martinez-Castelao et al.,
2014), el pielograma retrégrado, como el mostrado en la Figura 1, es uno de estos estudios
que permiten identificar ciertas caracteristicas en un paciente con ERC, observando el tamafio

y forma de los rifiones (Iwafuchi et al.,2015).



Figura 1 Pielograma retrégrado. Tomado de Arley (2016).

En el Cuadro 1. Grados de la enfermedad renal crénica. se pueden observar las categorias o
grados en el que se podria encontrar un paciente con enfermedad renal crénica segun las
guias Kidney Disease: Improving Global Outcomes (KDIGO), de acuerdo con la tasa de
filtracion glomerular y de albuminuria y clasificando el riesgo por colores, en donde el verde
representa un bajo riesgo, el amarillo un riesgo moderadamente incrementado, anaranjado un

alto riesgo y rojo un muy alto riesgo (Garcia-Trabanino et al., 2017).



Cuadro 1. Grados de la enfermedad renal croénica.

Albuminuria
Categorias, descripcion y rangos
KDIGO 2012 =8 et .
Al A2 A3
Normal a Moderadamente Gravemente
ligeramente elevada elevada
Filtrado glomerular elevada
Categorfas, descripcién y rangos {ml/min/1,73 m?)
< 30 mg/g® 30-300 mg/g® > 300 mg/g?
G1 Normal o elevado >90
G2 Ligeramente disminuido 60-89
G3a Lidera a moderadamente disminuido 45-59
G3b Moderada a gravemente disminuido 30-44
G4 Gravemente disminuido 15-29
G5 Fallo renal <15

Fuente: (Garcia-Trabanino et al., 2017)

Esta enfermedad se clasifica en dos tipos, segun sean las causas que la originan; si se
debe a causas tradicionales como la edad de los pacientes (mas de 65 afios), diabetes tipo II
e hipertension arterial, se le denomina Insuficiencia Renal Crénica de Etiologia Conocida
(IRCec), mientras que si esta relacionada a causas no tradicionales como factores toxico-
ambientales y ocupacionales, se le llama Insuficiencia Renal Croénica de Etiologia
Desconocida (IRCed). Es importante destacar que ambos tipos de insuficiencia pueden ser
totalmente diferenciados desde el punto de vista histoldégico y quimico clinico. (Wesseling,

2014).

La IRCed resulta en la disminucidon pausada y gradual de los rifiones por posibles
factores como el contacto con agroquimicos, plaguicidas y metales pesados nefrotdxicos: Pb,
As, Cd, V, Hg y todos los de origen volcanico, asi como la presencia principalmente en

personas jovenes y nifios (Wesseling, 2014).

Muy pocos lugares del mundo presentan IRCed, entre estos estdn Centroamérica y el
sur de México en Mesoamérica, India, Egipto y Sri Lanka. Este tltimo, es uno de los paises

que ha dado un importante conocimiento cientifico al respecto (Jayasumana et al., 2013). Al



ser la ERCed clasificada como una patologia totalmente caracterizada recibe el nombre

especifico de Nefropatia Mesoamericana (NM) (Wesseling et al., 2015).

Jayasumana y colaboradores (2014), han asociado el problema al arsénico, cadmio,
residuos de glifosato, agua dura consumida y fosforo en el suelo, proponiendo que todos estos
se presentan como un conjunto que puede evadir el paso por el higado y de esta forma llegar
especificamente al rifidn; no obstante, este autor no ha relacionado algiin componente
genético que pueda estar vinculado con la enfermedad en Costa Rica. Esta enfermedad
muestra signos de ser una enfermedad tubulointersticial crénica asociada con
glomeruloesclerosis (Raines et al., 2014) y que genera inflamacion focalizada presentando

evidencia de isquemia glomerular (Wijkstrom, 2013).

Segun Campese (2016), la NM afecta principalmente a agricultores hombres y jévenes
entre las edades de 20 y 30 afios que estan expuestos a elevadas temperaturas y que presentan
condiciones de presion sanguinea normal o baja, reduccién de la tasa de filtracion glomerular

estimada, proteinuria no nefroética e hiperuricemia.

3.2. CONTEXTO GEOGRAFICO DE LA PATOLOGIA

Tal como se muestra en la Figura 2, Mesoamérica es una region comprendida por el
sur, este y centro de México, toda Guatemala y Belice, asi como la parte oeste de Honduras,

El Salvador, Costa Rica y Panama (Witschey, 2012).
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Figura 2. Region Mesoamericana. Tomado de Correa-Rotter, Wesseling & Johnson (2014).

Solo en Nicaragua, Honduras y El Salvador, las tasas de mortalidad ajustadas por edad
debido a la Nefropatia Mesoamericana se encuentran entre las mas altas del mundo; en
Nicaragua estudios reflejan que es de tres a cinco veces mas comun que los hombres
presenten la enfermedad que las mujeres y por lo general a edades menores a los 40 afios
(Laws et al., 2015). Las tasas de mortalidad debido a ERC en hombres para los paises de
Mesoamérica son muy altas, en el caso de Guatemala la tasa de muerte es de 16 por cada 100
000 habitantes, en El Salvador de 66 a 64 muertes por cada 100 000 habitantes, en Panama
15 por cada 100 000, en Costa Rica 8 por cada 100 000 y para las mujeres son mucho
menores. En el caso de Nicaragua en donde la tasa de mortalidad para hombres es de 66
muertes por cada 100 000 habitantes y para mujeres es de 21 muertes por cada 100 000
habitantes (Lozier, Turcios-Ruiz, Noonan & Ordunez, 2016).



3.3. SITUACION EN COSTA RICA

La zona de mayor afectacion por la ERC en Costa Rica esta ubicada al norte del pais,
en la provincia de Guanacaste y en general en regiones donde la principal actividad es la
agricultura y con altitudes menores o iguales a 500 metros sobre el nivel del mar (Wong et

al., 2014).

En nuestro pais los casos se han incrementado en los ultimos afios y por esta razon la
Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS) se ha visto obligada a ampliar la capacidad de
las instalaciones para pacientes con enfermedad renal crénica, aumentando el niimero de
cubiculos para el tratamiento en el Centro de Atencidn Integral en Salud de Caias (CAIS) y
el hospital La Anexion (Solis, 2016; Solis, 2017), ademas de la apertura de mas turnos para
médicos y enfermeros con el fin de tratar una mayor cantidad de pacientes en la unidad de
dialisis intermitente y ambulatoria en dicho centro de Cafias y en el hospital Enrique

Baltodano Bricefo en Liberia (Solis, 2016).

En un trabajo previo, Quirés (2015) determiné por medio de una Regresion
Multivariada de Poisson la posible relacion de variables toxicologicas ambientales que
podrian tener incidencia en la patologia renal especifica en Costa Rica. A partir de esto se
seleccionaron como variables a considerar: las hectareas de cafia de azticar quemada, la
humedad relativa promedio anual, la temperatura maxima promedio anual y la presencia de
arsénico en la zona, determinada por su contenido en el agua de consumo humano en algin
momento, aunque el agua ya esté siendo tratada. También en dicho trabajo, por medio del
Meétodo Simplex, se determinaron las poblaciones a nivel nacional estadisticamente
significativas con respecto a la relacion entre las tasas de enfermedad y el cultivo de cafia en
los diferentes cantones, determindndose como alta en el cantén de Cafias en Guanacaste,
luego en Esparza de Puntarenas (canton en donde se cultiva cafia de azuicar, pero no presenta
tasa alta de insuficiencia renal) y como poblacidn blanco (cantéon que presenta caracteristicas

ambientales totalmente contrarias a las que presenta Cafias): El Guarco de Cartago.



3.4. FACTORES DE RIESGO

A pesar de que no hay evidencia significativa que apoye la posibilidad de que la
exposicion a factores como los agroquimicos, pesticidas, metales pesados o localidad sean
por si solos la causa (Fogo & Kashgarian, 2016), se cree que unidos a ciertas condiciones
ambientales y geograficas aumentan la probabilidad de padecer la enfermedad. De acuerdo
con Bundschuh (2017), la NM es una enfermedad multifactorial que incluye los pesticidas,
toxinas ambientales, contaminacioén del agua potable, metales pesados, arsénico de origen

geogénico o antropogénico, altas temperaturas y una mala hidratacion.

A continuacion, se presentan algunos de los factores que se consideran importantes

para este trabajo:

3.4.1. Material particulado

La exposicion a material particulado (PM) se encuentra relacionada con la posibilidad
de provocar problemas en la salud, tales como afecciones cardiacas o pulmonares, infartos
de miocardio no mortales, latidos irregulares, asma, disminucion en la funcién pulmonar y
otras (EPA, 2018). Las PM10 consisten en particulas de hasta 10 um de didmetro y por lo
general compuestas por sulfatos, nitratos, amonio, cloruro de sodio y carbon negro que crean
irritaciones y bloqueos en las vias bronquiales, por otro lado, las particulas con didmetros de
hasta 2,5 um (PM2,5) resultan mas peligrosas debido a su capacidad de penetrar regiones del
sistema respiratorio y han sido asociadas a algunos metales pesados como hierro y la quema
de combustibles fésiles (UNICEF, 2016). Las particulas ultrafinas, cuyo diametro es menor
a 0,1 um, pueden pasar directamente desde los alvéolos en los pulmones hasta el torrente
sanguineo, se asocian a la combustion incompleta de material organico, algunas de ellas
como las compuestas por cadmio, vanadio o plomo se han relacionado con un grado de

toxicidad renal y la aparicion de tubulopatias (Oyarzin, 2010).

El polvo geogénico son las particulas minerales derivadas de la naturaleza y ha sido

analizado debido a los efectos que produce en la salud (DeWitt ef al., 2016). Los aerosoles
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atmosféricos se ven influenciados por la quimica de la tropdsfera, como la proporcion de
ozono, también por el tamafio de las particulas y su composicion quimica, que afectan a su

vez la temperatura del aire (Derbyshire, 2007).

Es posible encontrar casos en donde los problemas en la salud humana se han debido
a la exposicion de contaminantes de origen geogénico, antropogénico o a una combinacion
de ellos en el agua potable o de riego, en los suelos utilizados para la agricultura y en la
atmoésfera. Ademas, se deben considerar los efectos aditivos que presentan las toxinas
geogénicas o antropogénicas, como el caso de las ya mencionadas compuestas por cadmio y
arsénico que tienen efectos aditivos en el rifion; en Sri Lanka han sido relacionados con los

niveles de la enfermedad renal cronica que se presentan en dicho pais (Bundschuh, 2017).

Los efectos en la salud humana debido a la exposicidn, principalmente por inhalacion,
a polvos minerales inorganicos son mas comunes en zonas rurales aridas y dedicadas a la
agricultura. De acuerdo a pruebas de laboratorio en ratones realizadas en un estudio por Keil
et al. (2016), se determind que la exposicion al polvo geogénico ocasiona en €stos animales
diferencias significativas en la hemoglobina, en donde se elevd en un 5% y el volumen
corpuscular promedio disminuy6 en un 20%, ademas, se alter6 la alanina aminotransferasa
reduciéndose entre un 45,6% a un 62,6%, los niveles de creatinina aumentaron en un 10% y
se encuentra la presencia de metales y metaloides en la sangre asociados con el polvo

geogénico.

Aunque estos problemas pueden presentarse en personas de todas las edades, los nifios
son una poblacion que se encuentra mas en riesgo a ser afectada por la contaminacion
atmosférica debido a que estos respiran mas rapidamente que los adultos, ocasionando que
el aire esté mas en contacto en sus pulmones, ocasionando a su vez que posibles particulas
contaminantes ingresen en mayor cantidad a sus vias respiratorias, ademas, si estos respiran
por la boca se evitaria toda la filtracion que normalmente se tendria y el riesgo aumentaria.

(UNICEF, 2016).
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3.4.2. Actividad volcanica

La via de entrada al organismo de elementos procedentes de la actividad volcanica
puede ser tanto por medio de la respiracion como de la ingesta no voluntaria y la duracion de
dicha exposicion representa un rol importante en el padecimiento de problemas en la salud
de las personas, pudiendo ocurrir una exposicidon corta y con efectos reversibles, o bien,
crénicos; sin embargo, el patron de dispersion y asentamiento de los toxicos volcanicos que
podria llegar a una zona se ve afectado por factores ambientales como la geografia, la presion

de aire y el clima (Weinstein, Horwell & Cook, 2013).

La costa pacifica de Mesoamérica es caracterizada por presentar actividades
volcanicas recientes que la hacen un ambiente rico en arsénico, cadmio y otros elementos
toxicos; ademas la region es conocida por contar con una gran cantidad de recursos hidricos,
polvo atmosférico (Bundschuh, 2017) y por un suelo originado por lava volcéanica y ceniza.
Estos elementos producen un medio mas alcalino y conllevan a una mayor absorcion y
retencion del agua, creando condiciones Optimas para el desarrollo de la agricultura (Murray
etal., 2015). El problema de la contaminacion natural de los suministros de agua subterranea
debido al arsénico de origen volcanico es una situacidon que va en aumento y que representa

un problema debido a la escasez de agua (Montero-Campos & Puente-Urbina, 2016).

En la Figura 3 es posible observar la extension del Cinturdn de Fuego del Pacifico,
en donde se localiza la mitad de los volcanes activos del mundo, y las lineas de color
anaranjado que representan las placas tectonicas (Dobeck, 2010), dentro de dicha region se
encuentra Mesoamérica, incluyendo Costa Rica, y paises en donde se ha descrito la ERCed

tal como en los territorios cercanos a Sri Lanka.

11
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Figura 3. Cinturoén de fuego del Pacifico. Tomado de Dobeck (2010).

En cuanto al suelo y especialmente a las rocas de origen volcanico en Cafias, Solano
(2018) determina que se cuentan con dos depositos que presentan caracteristicas
petrograficas propias, en donde el deposito Inferior se identifica como un flujo de pomez y
el depdsito Superior es un flujo de pdmez enriquecido en escoria.

La actividad volcéanica no ha sido directamente relacionada con la patologia y existe
un vacio en este campo, sin embargo, los factores como la presencia de metales pesados y en

especial el arsénico si ha sido analizado por autores como Wesseling (2015) Roncal-Jiménez,

Garcia-Trabanino, Wesseling & Johnson (2016) y otros.

3.4.3. Metales
Para Roncal-Jiménez, Garcia-Trabanino, Wesseling & Johnson (2016), debido a que

la Nefropatia Mesoamericana es principalmente una enfermedad tubulointersticial croénica,

se cree que puede verse también desarrollada debido a la exposicion a metales toxicos como
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el arsénico o incluso el cadmio, sin embargo, dichos autores mencionan que hay estudios

previos que no apoyan que sea la causa exclusiva de la enfermedad.

Wragg et al. (2014) se refieren como bioaccesibilidad a la cantidad maxima de un
contaminante en la matriz suelo que es valida para el proceso de absorcidon intestinal, y
ademds relacionan al arsénico (As), plomo (Pb) y cadmio (Cd) como elementos
potencialmente dafiinos para la salud humana. Lo anterior representa un factor de relevancia
ya que la ingesta accidental de suelo contaminado ha sido identificada como una via

importante para la exposicion humana al arsénico (Li, 2015).

Montero-Campos & Puente-Urbina (2016) indican que las exposiciones combinadas
a elementos nefrotoxicos como el plomo, el cadmio y el arsénico son comunes tanto en
situaciones ocupacionales como ambientales y pueden causar lesiones y efectos toxicos en

las células de los tabulos renales segtin el nivel de exposicion.

El arsénico ha sido identificado en una gran de cantidad de matrices como rocas,
suelo, agua superficial o subterrdnea, aire y puede estar en alguna de sus formas inorganicas
(-3, 0 y +5) u organica, generando de esta forma efectos adversos en la salud al ser
introducido al organismo (Nordberg, & Cherian, 2013). Cuando este ha sido encontrado en
aguas subterraneas es por lo general debido a su cercania con fuentes geoldgicas o
industriales ricas en arsénico (manantiales geotérmicos, drenaje de dreas mineralizadas y
mineras, fuentes de contaminantes especificas) y el alcance de esta contaminacion suele ser
muy localizado porque las condiciones geoquimicas en la mayoria de los acuiferos no

favorecen la movilizacion de arsénico a escala regional (Smedley, & Kinniburgh, 2013).

De acuerdo con Irfan (1999), el origen del arsénico en el suelo puede deberse a
procesos geoldgicos naturales como lo son la cataclasis que es el proceso por el cual se forma
una roca a partir de una fracturacion y trituracion continua de roca existente, el corte de las
rocas volcanicas ocasionado por procesos tectonicos y la alteracion hidrotermal que ocurre
cuando aguas termales circulan sobre sedimentos o rocas. Las concentraciones de arsénico
en los suelos se estima que andan en el orden de entre los 5 a los 15 mg/kg (Smedley, &

Kinniburgh, 2013).
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El problema de contaminacién por arsénico ocurre en muchas regiones de América
Central, en Costa Rica es mayor en la provincia de Guanacaste, en donde incluso los niveles
urinarios bajos o moderados de arsénico se ha vinculado con albuminuria, pudiendo ser un

cofactor de la NM (Correa-Rottera, Wesseling & Johnson, 2014).

El arsénico en el agua ha sido un problema comun en la zona de Guanacaste, asi como
en algunas regiones en Sri Lanka en donde incluso ha sido propuesto como un factor
etioldgico de la ERCed (Wesseling, 2015). Asimismo, en El Salvador se han encontrado altos
niveles de arsénico y cadmio en la orina de los pacientes afectados por la enfermedad y ha
sido relacionado con muestras de agroquimicos utilizados en la agricultura, en donde se
plantea la hipdtesis de que la poblacion se expone a estos por medio de los alimentos y el

agua (Almaguer, Herrera & Orantes, 2014).

En un estudio realizado por la Universidad de Costa Rica a partir del ano 2013
(Alvarado, s.f.) se determino que el agua de recarga en el subsuelo se mezcla con el agua que
contiene concentraciones de arsénico natural en zonas con potencial geotérmico, volcanes y
fallas geoldgicas activas y ademas que el origen de este elemento en algunos pozos de Canas

y Bagaces, en Guanacaste, es de origen natural.

3.4.4. Altura

El aumento de la creatinina sérica (Bermudez, Garcia, Surribas, Castelao & Sanjuan,
2011) es uno de los signos base en los que se sustenta el diagnostico de 1a ERC. Este hallazgo
se ha encontrado por medio de uno de los métodos usados para el andlisis de la frecuencia y
la distribucion de la ERC y sus factores de riesgo, realizado en El Salvador, en donde por
medio de un estudio a 291 hombres de dos comunidades, una de baja altitud en la costa
pacifica y otra a 500 m de altura, se determina una prevalencia de proteinuria de 45,7% y
12,9% respectivamente y un aumento de la creatinina sérica, ademads se determina que vivir
cerca del mar o a una altura baja representa un factor de riesgo importante pero no se
establece la asociacion entre la proteinuria y el trabajo en la agricultura (Almaguer ef al.,

2014), representando atin un vacio en el conocimiento respecto a la enfermedad.
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La estimacidn precisa de la tasa de filtracion glomerular (TFG) es importante para la
deteccidon de la ERC, la evaluacién de su gravedad, ritmo de progresion y el inicio de un
tratamiento adecuado (Stevens, 2011). Y es por medio de otro de los estudios realizados sobre
la patologia en donde se encuentra la alteracion de esta tasa y su relacion con la agricultura
y la altura. El estudio involucra a cinco comunidades de El Salvador con diferentes altitudes,
dos localizadas en la costa productoras de cafia de azucar y las restantes a alturas de 500 m y
productora de cafia de azicar, una urbana a 650 m y la ultima a 1650 m en donde se cultiva
café. Los resultados revelan que, para las zonas ubicadas en la costa, la TFG es reducida y es
mayor en hombres que en mujeres, mientras que la prevalencia en las comunidades de mas
altura es menor, pero en todos los casos se determina que el riesgo aumenta en las productoras
de cafia de azucar con altitudes bajas y por lo tanto con mayores temperaturas (Almaguer ef

al., 2014).

De acuerdo con datos que la C.C.S.S. ha documentado sobre la ERC, el riesgo de padecer
la enfermedad es el doble para personas que viven en Guanacaste a alturas menores a los 500

metros sobre el nivel de mar (Wong et al., 2014).

3.4.5. Agricultura

Estudios presentan que la poblacion en mayor riesgo son los agricultores, en donde
presentan de dos a tres veces mas posibilidades de desarrollar ERC comparado con

individuos que nunca han trabajado en la agricultura (Laws et al., 2015).

Los agroquimicos, como los fertilizantes y pesticidas utilizados principalmente en la
agricultura, se componen de gran cantidad de ingredientes activos con diferentes toxicidades
y estructuras quimicas, éstos se pueden relacionar con la enfermedad debido a que existe una
distribuciéon geografica que afecta principalmente a las regiones rurales agropecuarias,
especialmente las asociadas a la produccion de cafia de azucar (Correa-Rotter ef al., 2014).
Segun el Reglamento para el registro de plaguicidas de uso doméstico e industrial y
fertilizantes de uso doméstico (2011), los plaguicidas agricolas son utiles en la proteccion de

cultivos, sin embargo, son productos tdxicos que pueden causar alteraciones bioldgicas y
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generar desequilibrios en los agroecosistemas y en la salud por lo que en el pais se utiliza la
clasificacion de plaguicidas por su peligrosidad de acuerdo con la clasificacidon vigente de la
Organizacion Mundial de la Salud para productos formulados; la misma presenta cinco
categorias por colores en donde, en la categoria I se encuentran los extremadamente y
altamente peligrosos con el color rojo, en la categoria II, los moderadamente peligrosos con
el color amarillo, en la I1I los ligeramente peligrosos de color azul y finalmente en la categoria
IV, los productos que probablemente no representan un riesgo agudo en uso normal, pero
que son téxicos, representados de color verde. De acuerdo con el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia los agroquimicos como la ametrina es de etiqueta verde, los organofosforados
son de banda roja, el aceite mineral que se usa como coadyuvante es etiqueta verde, el

glifosato es etiqueta amarilla y el bromacil de banda azul.

De acuerdo con Correa-Rotter ef al. (2014), la enfermedad generalmente se manifiesta
como un aumento silencioso pero progresivo en el nivel de creatinina sérica. La relacién
entre los niveles de creatinina sérica y la agricultura se puede observar en un estudio realizado
a dieciocho agricultores de cafia de azucar nicaragiienses, en donde la comparacion de las
mediciones de la creatinina sérica antes y después de la cosecha indicaron que, en promedio,
aumentd para los agricultores encargados de cortar semillas, los encargados del riego, los

cortadores de cafa y, en menor grado, los aplicadores agroquimicos (Laws et al., 2015).

La quema de biomasa consiste en quemar vegetacién viva o muerta de pastizales,
bosques y residuos agricolas con el fin de limpiar las tierras para utilizarla para la agricultura

o ganaderia (Mielnicki, Canziani, Drummond, & Sckalany, 2005).

Esta actividad en América Latina se ha hecho presente desde siglos anteriores y responde
auna actividad peligrosa y agotadora para quienes la realizan, ya que de acuerdo a un estudio
realizado por Paula Santos y otros profesionales en la Facultad de Medicina de la Universidad
de Sdo Paulo, con el fin de evaluar los efectos agudos de un dia tipico de cosecha, se
determina que, aunque al inicio de la temporada los veintiocho participantes a los que se les
realiz6 una prueba de orina y sangre se consideraron sanos y sin signos de enfermedad renal

o sistémica, al final de la cosecha todos los participantes experimentaron un aumento en el
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nivel de creatinina sérica y una disminucion de la TFG (Allison, 2014) que corresponden a

factores de riesgo para la ERC.

En el estudio realizado por Paula Santos et al. (2015) se determina que, durante la quema
de cafia de azucar, las condiciones de trabajo se vuelven mas agresivas para los trabajadores,
exponiéndose a contaminantes del aire y siendo afectados por el estrés debido al calor. En el
mismo trabajo se describe que los individuos al finalizar el periodo de estudio no desarrollan
ERC, pero si presentan signos asociados a la disfuncion renal aguda y se aclara que esto
puede deberse a la duracion de las actividades de la cosecha de la cafia de azicar y/o a que
la combinacion de factores genéticos, ambientales y sociales, que no son los mismos en Brasil

que en Centroamérica, donde la enfermedad es méas comun.

Un estudio realizado por el Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad
Nacional de Costa Rica determind que de la concentracion de contaminantes atmosféricos
era significativamente mayor durante las quemas diurnas de los cultivos que en las nocturnas
y se obtuvo que la fracciéon PM2,5 representé alrededor del 82% de las PM 10, en donde esta
fraccion de particulas esta asociada a la combustion de biomasa (Bricefio, Herrera, Solérzano,

Rojas, Beita, & Chinchilla, 2015).

La cafia de azucar es un cultivo que demanda de condiciones muy especificas para su
correcto crecimiento y produccion. De acuerdo con el Flores (2007), los requerimientos de
este cultivo son: elevadas temperaturas durante su crecimiento y bajas durante la maduracion,
de manera que entre mayor sea la diferencia, mayor posibilidad de obtener un mayor
rendimiento; en cuanto a la precipitacion, es necesaria una estacion lluviosa extensa y
distribuida, siendo la precipitacion anual conveniente de 1500 mm; en cuanto a la altura, esta
juega un papel importante en la velocidad de su crecimiento ya que en zonas altas, a pesar de
que su contenido de sacarosa es mas elevado, el tiempo que demora en crecer también es
mayor; finalmente, los suelos ideales para la siembra son aquellos que son arcillosos, bien

drenados, profundos, altos en materia organica y con un pH entre 5 y 6.5.

Las etapas del cultivo de la cafia de azlicar se muestran en la Figura 4. EI Comité
Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azucar (2015) lo describe de la

siguiente forma:
17



En cuanto a la germinacion se conoce que inicia entre los 7 y 10 dias después
sembrada y contintia creciendo hasta los 35 dias si se cuenta con temperaturas dptimas entre
los 24 y los 37°C. El macollamiento se produce de los 35 a los 40 dias después de la
plantacion y se caracteriza por el brote de varios tallos, se ve beneficiado por una alta
intensidad luminosa, una temperatura aproximada de 30°C, humedad en el suelo y un nivel
adecuado de nitrogeno. Posteriormente, el rapido crecimiento necesita de temperaturas de
30°C e inicia a los 120 dias después de plantada y a partir de los 180 dias unicamente
sobreviven entre el 40 y el 50% de los retofios. La maduracion es la pentltima etapa, la cual
tiene una duracidn de 2 a 3 meses y se da la acumulacion de sacarosa en los tallos de la cafia.
Finalmente, de once a dieciséis meses después, en la cosecha se realiza la zafra o recoleccién
en donde se acostumbra a realizar la quema para eliminar las malezas que impiden el corte y

las posibles plagas.
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ESTABLECIMIENTO CRECIMIENTO VEGETATIVO, MACOLLAMIENTO, RAPIDO CRECIMIENTO EINCREMENTO MADURACION Y COSECHA
GERMINACION Y/0 EMERGENCIA  ELONGACIONDEL TALLOY CIERRE DE CAMPO DELRENDIMIENTO SAZONADO

Figura 4. Etapas del cultivo de la cafia de azlicar. Tomado de Aguilar (2011).

3.4.6. Viento

El viento se puede definir como el movimiento del aire relativo a la tierra que puede
presentar velocidades variadas, que pueden ir en orientaciones verticales u horizontales y que
es principalmente causado por las diferencias de presidon en la atmdsfera que a su vez se
producen porque la radiacion solar no presenta la misma magnitud en todas las partes de la

superficie terrestre, estas diferencias de presion ocasionan que el aire se desplace desde las
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zonas de alta presion hacia las zonas de baja presion generando los sistemas de circulacion

de viento en la atmosfera (Cordero & Barahona, 2015).

La magnitud del viento sobre la vertiente del Pacifico de Costa Rica por lo general es
mas fuerte durante el invierno con direccion predominante del este y en verano disminuye
(Lizano & Alfaro, 2014). De acuerdo con Cordero & Barahona (2015), las velocidades del
viento obtenidas en la provincia de Guanacaste para un periodo de retorno de 50 afios pueden
llegar hasta los 110 km/h, indicando que es probable que ésta sea excedida en promedio solo
una vez cada 50 afios. El viento tiene la capacidad de transportar particulas de polvo tan
pequefias que pueden tener hasta 0,01 micrémetros. El 90% de éstas corresponden a las
generadas de forma natural por medio de erupciones volcanicas, incendios forestales y
aerosoles marinos, mientras que el 10% lo constituyen causas humanas y son las de mayor

importancia en la salud humana (Taylor, 2015).

De acuerdo con Kim, Lee, Woo & Bae (2015), cuanto mayor sea la distancia desde la
fuente de emision de las particulas contaminantes, mayor serd el efecto de las condiciones

meteoroldgicas como la direccion y la velocidad del viento y la altura de la capa de mezcla.

Un fenémeno anual relacionado con el transporte de particulas por el viento es el caso
de la distribucién del polvo del Sahara, el cual es desplazado a lo largo de miles de kilémetros
desde el desierto sahariano luego de que es levantado por los fuertes vientos generados por
sistemas de alta presion y llegando a distintos puntos de Suramérica, Europa y
Centroamérica, incluyendo Costa Rica (Recio, 2017). La diferencia entre una tormenta de
polvo y una de arena es el tamafio de las particulas, en la primera el polvo sube alturas entre
los 5 km y 7 km formando una masa de aire de altas temperaturas con una humedad relativa
de apenas un 3% segun la OMS (Arce, 2016). Dicho polvo contiene componentes bioldgicos
como bacterias, hongos, estafilococos, virus, materia fecal, acaros, detritos, polen, elementos
y compuestos minerales dentro de los que se pueden mencionar metales pesados como el
mercurio, contaminantes organicos persistentes como insecticidas, pesticidas, herbecidas y
PM10, PM2.5 y superfinas (Lopez, Gonzalez, Vega & Santos, 2015). A pesar de que este
fenomeno no ha sido relacionado directamente en investigaciones, es importante destacar

que la distribucidn de este coincide con algunas de las zonas en las que se presenta la ERCed,
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tanto en Mesoamérica como en las zonas de Africa y de acuerdo con Cruz (2015), Africa es
una de las regiones en las que las tormentas de polvo ocurren con mayor actividad debido a
sus caracteristicas geologicas y ambientales y sus particulas son dispersadas por accion del

viento.

La quema de biomasa es responsable de la emisidon de grandes cantidades de gases de
efecto invernadero, precursores del ozono y material particulado y en su distribucion influyen
factores como su naturaleza (particulado, gaseoso, inerte o reactivo), el tamafio de las
particulas, la concentracion en la fuente de emision, el ritmo de la emision y las condiciones
meteoroldgicas como la direccion y velocidad del viento, la humedad del aire y la

precipitacion (Prado et al., 2012).

3.4.7. Condiciones ocupacionales y sociales

De acuerdo con Lozier et al. (2016), las condiciones ocupacionales de los agricultores
podrian influir en el desarrollo de la Nefropatia Mesoamericana, factores como la industria
o sector en el que trabaja, los deberes laborales, la duracion de estos, la carga de trabajo, el
estrés térmico, la deshidratacion, la exposicion a plaguicidas, metales, agentes infecciosos y
el uso de medicamentos nefrotoxicos, es decir, aquellos medicamentos que pueden causar

algin dafio a los rifiones.

Roncal-Jiménez et al. (2016), propone la hipétesis de que la NM en los agricultores de
cafla de azlicar puede deberse al esfuerzo fisico al que estan expuestos y al estrés térmico
asociado con el aumento del acido turico en la sangre que a su vez es inducido por la
deshidratacion y la uricosuria ciclica, que es un trastorno del acido drico en el que sus
concentraciones exceden la solubilidad formando cristales de dihidrato de urato y
produciendo lesiones locales en los tubulos renales. También plantea que lo anterior es
debido a que el acido urico es generado por el cuerpo durante el estrés por calor, ya que
disminuye la cantidad de agua y produce una mayor concentracion urinaria y acidificacion

debido a la liberacidn de nucleotidos de los musculos.
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Otro de los factores sociales que es mencionado por varios autores es el consumo de
alcohol, sin embargo, Wong et al. (2014) reporta que, para el caso de Costa Rica, no se
evidencid asociacion significativa en el estudio con la presencia de ERC al contrario de lo
ocurrido en Nicaragua en donde se reporta que si se presenta asociacion pero que puede
deberse al tipo de alcohol que se consume en donde en nuestro pais la mayor parte es

procesado.

3.5. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son un conjunto de herramientas que
permiten obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos espaciales en donde se puede
establecer conexiones y realizar analisis entre diversos fendmenos en lugares especificos
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2014), éstos abarcan métodos, medios como
software y hardware, bases de datos espaciales, organizacion, recursos financieros y personas

interesadas en su funcionamiento (Gajos & Sierka, 2012).

Los SIG en las ciencias ambientales contribuyen al tipo de informacion que manipulan
y a la perspectiva de la realidad que proporcionan ya que ayudan a coordinar grupos
multidisciplinarios para la toma de decisiones (Quiroz, 2010) e incluso presentan una
especificacion que se denomina geoinformacion y consiste en el manejo de informacion
adquirida a través de la interpretacion de datos geoespaciales por medio de distintos métodos
o técnicas tales como la cartografia, la teledeteccion y los sistemas de posicionamiento global
conocidos como GPS por sus siglas en inglés (Gajos & Sierka, 2012). En adicion a lo anterior,
las técnicas de SIG pueden ser aplicadas al analisis de la distribucion espacial y temporal de

contaminantes (Kumar, Gupta, Brandt, Kumar, Dikshit & Patil, 2016).

En el caso de los estudios relacionados con la salud humana, la utilizacion de SIG
resulta indispensable ya que podria permitir que se tomen medidas de mitigacion para evitar
una mayor propagacion de la enfermedad y la descripcion del escenario por medio de la
realizacién de mapas de las condiciones adyacentes al lugar en donde se presenta (Bunnell,

Karlsen, Finkelman, & Shields, 2013).
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3.6. MODELACION COMPUTACIONAL

La simulacion y la modelacion computacional es un area que ha crecido y surge como
una herramienta para el disefio en donde se combinan distintas ciencias e ingenierias con el
fin de analizar y controlar sistemas dinamicos, y pueden ser vistos como un proceso iterativo
que consiste en la construccidon sucesiva de modelos matematicos y pasos de simulacion

asistidos por computadora (Moller, 2012).

Por otro lado, la visualizacion se puede definir como la transformacién de una cantidad
de datos no visuales o abstractos a una representacion visual utilizando interfaces graficas

interactivas que contribuya a la resolucion de problemas (Manovich, 2010).

Los modelos computacionales han sido utilizados en el area de las ciencias ambientales
con el propdsito de estimar y predecir la calidad del aire y determinar la presencia o

distribucién de particulas o quimicos en el ambiente (Rostami, 2016).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) ha expresado la
importancia de evaluar la calidad del aire y distribucion de contaminantes por medio de
modelos computacionales, refiriéndose a ellos como herramientas predictivas y de propdsitos

educativos (Rostami, 2016).

3.7. PAPEL DEL INGENIERO AMBIENTAL

De acuerdo con Gajos & Sierka (2012) los SIG en el area de la proteccion del ambiente
son de gran importancia y se pueden enfocar en distintos campos como lo son el aire, el
analisis de la contaminacion del agua y el suelo y también la identificacion de escalas de

dafio de desastres naturales y antropogénicos.

Segun el perfil profesional del ingeniero ambiental propuesto por la Asociacion
Costarricense de Ingenieros Ambientales (ACIAM) (2016), en el area de la salud publica un

ingeniero ambiental posee la competencia de evaluar los riesgos toxicoldgicos a la salud
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humana y al medio ambiente debido a la exposicion a sustancias toxicas, en donde por medio
de la modelacion de datos pueda describir el sitio expuesto a la emisién y los factores
relacionados con la movilizacidon de dichas sustancias y que, unido al area de SIG, pueda

elaborar mapas para la ubicacion y representacion de informacion geografica.

El aporte de este trabajo, en linea con lo anteriormente descrito, es servir de base para
posteriores proyectos relacionados y contribuir en la identificaciéon del escenario de

exposicion al que la poblacién con una mayor tasa de NM se encuentra inmersa.
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4. MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron los cantones de Cafias y Esparza, mostrados en la Figura 5, con el fin
de determinar los factores ambientales y geograficos a los que se encuentran expuestos, esto
debido a que corresponden a los alta y baja prevalencia de la ERC (Quiros, 2015). El Guarco

al ser el cantén blanco, de acuerdo con estudios previos, no se analizara en este proyecto.

Simbologia
[] Costa Rica
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Il Cafias
[ El Guarco
I Esparza
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Figura 5. Cantones seleccionados para el analisis de factores ambientales y geograficos.

4.1. ELABORACION DE LOS MAPAS

Se elaboraron mapas para poder comparar visualmente la zona Cafias con la de
Esparza y determinar las diferencias y similitudes de ambos lugares. Esto se realizo por
medio de la utilizacion del programa con software libre QGIS version 2.18.14., utilizando las
herramientas integradas que se detallan en el Cuadro 2. Funciones de algunas herramientas de QGIS.

para poder realizar las diferentes operaciones del procesamiento de los datos recopilados.
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Cuadro 2. Funciones de algunas herramientas de QGIS.

Herramienta Funcion

Permite agregar un tema vectorial al

. _ proyecto. Se utilizd para agregar las
Afadir capa vectorial ) . )

diferentes capas utilizadas y posteriormente

poder trabajarlas y superponerlas.

Permite dibujar objetos espaciales. Se

Afadir objeto espacial .
utilizé para agregar puntos a una capa.
Permite cortar capas de lineas con capas de
Cortar )
poligonos.
. Realiza una unién cartografica de capas
Union

vectoriales.

Cambiar el Sistema de Referencia de

Coordenadas (SRCs) de una capa por otro
Reproyectar capa .

que se desee. Se utilizd para pasar datos de

WGS84 a CRTMOS y viceversa.

Permite agregar imdagenes satelitales de
Quick Map Services diferentes proveedores para ser utilizadas

como mapa base.

4.2. RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Mediante la revision de literatura especializada y cientifica se logré determinar una
caracterizacion de los factores ambientales y geograficos de ambas zonas de estudio para
proceder a delimitar una regién mas pequefia y seleccionar un distrito en el cual se realicen

posteriores investigaciones y estudios. Esto debido a que, a pesar de existir informacion de
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la situacion actual, el presente proyecto contintia siendo preliminar en cuanto a los factores

ambientales y geograficos relacionados con la NM.

Ademas, se consultd a especialistas en los distintos temas tratados, esto debido a que,
al ser un tema multifactorial en diversos tdpicos, el conocimiento que aportd cada uno de
ellos resultd ser muy significativo y necesario para la comprension de la informacién.
Aunado a lo anterior, se realizaron giras de campo para la recoleccion de datos y

reconocimiento del sitio.

Toda esta situacion permitid recurrir a la busqueda de mas informacion sobre los
puntos que se detallan a continuacion con la finalidad de comprender tanto las condiciones

en dichos cantones como los factores ambientales y geograficos que se analizaron.

4.2.1. Tasa de la enfermedad

Por medio de una visita al CAIS de Cafas, se procedié a una reunién con la Dra.
Patricia Montero Chacon, médica de familia que ha trabajado el tema de ERC y NM en esa
institucion. Por medio de una charla brindada se obtuvo el numero de casos de enfermos
renales cronicos en el afio 2017 en dos de los lugares con mayor incidencia en ese canton,
los cuales se pasaron a una tasa de prevalencia por cada 100 000 habitantes por medio de la
Ecuacion 1. Se tomaron estos dos valores como tasa de prevalencia de la NM a pesar de que,
de acuerdo con Patricia Montero (2018), se requiere de una biopsia a los pacientes para
confirmar la presencia de la patologia pero que debido a las condiciones anatomicas de los

rifiones de los pacientes no se les puede realizar.

Casos de enfermos

Tasa de prevalencia = x 100 000

Poblacion total

Ecuacién 1

Debido a que los registros de la CCSS no cuentan con una separacion de los casos de

ERC de etiologia conocida y los de NM, se utiliz6 ademas los datos de egresos hospitalarios
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por ERC registrados por cantdn entre el 2007 y el 2014 para representarlos por medio de un
mapa y analizarlo junto a las demas variables, aunque dicha situacién implique que puedan
repetirse los pacientes por ser solamente el nimero de egresos. Sin embargo, con la finalidad

de tener un panorama mas claro y cercano a lo que ocurre actualmente se decidio utilizarlos.

En cuanto al nimero de habitantes para el calculo de la tasa de prevalencia, estos se
extraen a partir de los documentos elaborados por el INEC del X Censo Nacional de
Poblacion y IV de Vivienda (2012) y en las predicciones realizadas para los afios en los que

no se realizé un censo.

4.2.2. Cultivo de la cafia de azucar

La determinacidn de las condiciones bajo las cuales se debe cultivar la cafia de azucar
para que su crecimiento sea el Optimo y considerado adecuado para ser procesada o
distribuida, se tomaron a partir de un documento elaborado por el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAGQG), en donde que se detallan los factores necesarios para el cultivo. Ademas,
por medio de una consulta a especialistas del Ministerio de Agricultura y Ganaderia se
determino el periodo en el que se da la etapa de quema de la cafia de azicar durante la zafra
en Costa Rica permitiendo de esta forma trabajar dicha informacion junto a la dindmica de

los vientos en las zonas.

Al mismo tiempo, se tuvo acceso al Atlas Estadistico Agropecuario (INEC, 2014),
elaborado a partir del VI Censo Agropecuario. Con este documento se obtuvieron mapas de
las hectareas de cafia de azicar sembradas por cantén. Adicionalmente, a partir del informe
“;Como se distribuye y donde se cultiva territorialmente la caiia destinada a la fabricacion
de aziicar en Costa Rica” elaborado por la Liga Agricola Industrial de la Cafna de Azucar
(LAICA) (Chavez & Chavarria, 2012) se tom¢ el nimero de hectareas de cafia de aztcar
cultivadas en los diferentes cantones del pais. Dicho registro resulto ser el mas actualizado a
la fecha con datos exactos de hectareas cultivadas, por lo que la informacion alli

proporcionada serd la utilizada para el andlisis de la situacion de los cantones bajo estudio.

Las hectareas de cafia de azlcar quemadas fueron obtenidas de registros del

Departamento de Produccion Sostenible de la Direccion Nacional de Extension Agropecuaria
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del MAG y se encuentran separadas por cantdn, sin embargo, debido a que no se contd con
informacion mas reciente a la del afio 2014, es la que se utilizo para el andlisis. Estos datos
fueron tasados por cada 10 000 hectareas de terreno de acuerdo con la Ecuacion 2 y utilizando

los valores de hectareas de cafia de azucar cultivada.

i . hectareas de cafia quemadas
Tasa hectareas de cafia quemada = - — - x 100 000
hectareas de cafia de azlUcar

Ecuacién 2

4.2.3. Geologia y topografia de los suelos

A partir de una serie de boletines técnicos sobre los suelos de Costa Rica, elaborados
por el Instituto Nacional de Innovaciéon y Transferencia en Tecnologia (INTA), se
determinaron los dos tipos predominantes de los suelos en los cantones seleccionados y el

origen de cada uno de ellos.

Las herramientas digitales actuales permitieron que se pudiera acceder a mapas con
el relieve de los terrenos montafiosos, por medio de SIG se realizaron distintos mapas con
los que se pudiera visualizar de manera grafica los datos para la identificacion de semejanzas
y diferencias en la topologia. Para la obtenciéon de las curvas de nivel de los cantones de
Caiflas y Esparza se recurrié a solicitarlas en el Instituto Geografico Nacional, perteneciente
al Registro Nacional. Otra forma con la que se obtuvo datos de alturas fue por medio de la
utilizacion del altimetro integrado al GPS, por lo que en las visitas realizadas a los lugares se
tomaron diversos puntos de importancia con la altura y que posteriormente se utilizaron para

su representacion por medio de mapas.

Debido al dificil acceso a la informacion relacionada con las fallas geolodgicas
presentes en la zona de Cafias, no se pudo tener acceso a una base de datos ni capa actualizada
de las mismas, sin embargo, se utilizo con fines de este proyecto la capa en formato shape,
para utilizarlo con herramientas SIG, de las fallas geologicas del Atlas de Costa Rica

elaborado por el Instituto Tecnoldégico de Costa Rica en el afio 2014 y un mapa elaborado
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por la Red Sismologica Nacional. Adicional a lo anterior, se solicité al Instituto Geografico
Nacional (IGN) todas las hojas cartograficas, en fisico, que comprendieran los cantones de
Caiias y Esparza con la finalidad de marcar las fallas geoldgicas, posterior a esto se realizo
una visita de campo de reconocimiento a los lugares en donde se encontraban dichas fallas y
se procedié a tomar puntos con un GPS tanto para localizarlas por medio de mapas como
para determinar puntos con alturas. Esta visita de campo se realizd en conjunto con el
Ingeniero Melvin Alpizar Marin, quien labora en el Centro de Investigacion en
Contaminacién Ambiental (CICA) y anteriormente realizé estudios de muestreos de suelos
con presencia de arsénico, el objetivo fue elaborar un mapa con posibles puntos de muestreo

de suelo para el analisis futuro de su composicion.

Asimismo, se gener6 un mapa con lugares en donde Acueductos y Alcantarillados
(AyA) realiz6 muestreos de agua dando como resultado positivo a la presencia de arsénico
en algin momento, sin considerar si ya fue removido, esto para ver la relacioén espacial del

canton de alta incidencia con lugares en donde se ha identificado la presencia de arsénico.

4.2.4. Polvo del Sahara

Para el caso del polvo proveniente de las tormentas del Sahara, se recurri6 a la
consulta a expertos que han trabajado en el andlisis de su composicidn y la dispersion de las
particulas. Se contacté a la dra. Maria Martinez Cruz del Observatorio Vulcanologico y
Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI) para solicitar la informaciéon sobre el tema y,
ademads a Jeft Bricefio Castillo del Laboratorio de Andlisis Ambiental de la Universidad
Nacional de Costa Rica para consultar sobre las pruebas de laboratorio que se han realizado
y los resultados que se han encontrado. El objetivo fue determinar si los componentes del
polvo del Sahara han sido asociados con la ERC y si estos podrian ser transportados por el

viento hacia la poblacion que presenta mayor incidencia de la enfermedad.
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4.2.5. Temperatura, humedad y precipitacion

Para el analisis de la temperatura, la humedad y la precipitacion se elaboraron mapas
individuales a nivel pais con los que se pudo realizar una comparacion sobre las condiciones
en los distintos cantones y de esta forma determinar similitudes y diferencias. Los datos

fueron tomados del Atlas Meteorologico del IMN.

Se realizo ademas una investigacion bibliografica para la busqueda de informacion y
ejemplificacion de la diferencia entre calentamiento global y variabilidad ambiental, ademas
de la identificacion de los principales fenomenos que afectan las zonas de estudio. Se
seleccionaron los dos efectos méas importantes que afectan nuestro pais, El Nifio y La Nifia
para comprender la variabilidad ambiental, para esto se accedio al Oceanic Nifio Index (ONI),

el cual es un indicador primario de monitorio de dichos fenémenos.

4.3. MODELOS DE VIENTO

El viento es una variable fisica que debe incluirse dentro de los escenarios de
exposicion, esto ya que cumple con la funcion de transporte y dispersion de particulas.
Debido a la relevancia con algunos factores geograficos y ambientales se procedio a la
elaboracion de modelos que permitieran visualizar tanto la direccion como la velocidad del
viento para asi poder analizar los posibles efectos que tendria en las poblaciones

seleccionadas.

Se coordind una reunion con fisicos atmosféricos con la finalidad de conocer sobre la

dindmica del viento y los procesos que ocurren en relacion con el transporte de particulas.

Para la obtencidon del modelo computacional de la direccion y velocidad del viento se
recurrié al Instituto Meteorologico Nacional (IMN), el cual cuenta con el hardware y
software necesario para su elaboracion. Ademas, se procedid a coordinar reuniones con
Werner Stolz Espaiia, jefe del Departamento de Meteorologia, Sinoptica y Aerondutica del
IMN para aclarar conceptos y conocer sobre el proceso de modelacion de viento y de

interpretacion de los modelos desarrollados.

30



Se utilizé el modelo Weather Research & Forecasting System (WRF), el cual consiste
en un sistema de prediccion numérica del tiempo de mesoescala, utilizado ampliamente para
la investigacion atmosférica y las aplicaciones de prondstico operacional ya que cuenta con
dos nucleos dinamicos, un sistema de asimilacion de datos y un software que permite la
extensibilidad del sistema (NCAR, 2018). Las especificaciones técnicas del modelo se

presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Especificaciones técnicas del modelo WREF.

Parametro Especificacion
Resolucion horizontal 60x60, 20x20, 6.7x6.7
Niveles en la vertical 48
Tipo de pronodstico 120 h
Nivel atmosférico 925 hPa

WRF Single-Moment 3-class simple ice
scheme (WSM3)

Microfisica

. Rapid Radiative Transfer Model
Radiacion de onda larga

(RRTM)
Radiacion de onda corta Dudhia scheme
Capalimite Planetaria Yonsei University (YSU)
Cumulus Grell-Devenyi ensemble

Fuente: (IMN, 2018)

Ademas del modelo anteriormente descrito, se utilizd uno norteamericano de reanalisis
que por sus siglas es en inglés es NAAR, el cual a su vez utiliza el modelo de alta resolucion
de los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental. La ventaja de este modelo recae en la

facilidad de su uso y se puede acceder a ¢l por medio de la pagina de la Administracion
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Nacional Oceénica y Atmostérica (NOAA) de forma gratuita. Las especificaciones técnicas

utilizadas por este modelo se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Especificaciones técnicas del modelo NAAR.

Parametro Especificacion
Nivel 1000 mb
Latitud menor 8.2
Latitud mayor 11.2
Longitud mas occidental 273
Longitud mas oriental 279
Proyeccion Cylindrical Equidistant
Numero de niveles de presion atmosférica 29
Resolucion 349x277

Fuente: (NOAA, 2018)

Para la generacion de un andlisis mas asertivo y amplio, se analizé parte de la
informacion registrada en las estaciones meteorologicas del IMN presentadas en el Cuadro
5. Se buscoé que las estaciones estuvieran lo més cercanas posibles a los cantones de Cafias y
Esparza para poder contar un analisis lo mas real a la situacion actual. A partir de esta
informacion se realizaron graficos que permitan visualizar la informacién y comparar las

condiciones ambientales de las zonas de estudio.
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Cuadro 5. Datos climatolégicos solicitados de las estaciones meteorologicas del IMN.

Codigo de la Periodo de
Elementos
estacion Ubicacion solicitud de la
climatologicos
climatologica informacion

La Pacifica, Canas, Lluvia, temperatura  Desde 01/01/1970

76 005 )
Guanacaste maxima y humedad hasta 31/12/1995
) 3 Lluvia, temperatura,
Hacienda Mojica, Desde 01/01/1999
76 055 humedad y
Guanacaste hasta 31/12/2017
velocidad del viento
San Miguelito de '
Lluvia, temperatura ~ Desde 20/08/2014
80013 Barranca,
y humedad hasta 26/11/2017
Puntarenas

4.4. DETERMINACION DEL ESCENARIO DE EXPOSICION DE LA POBLACION

Al constituir el canton de Canas el lugar donde la tasa de incidencia de la enfermedad
es mayor, se realizara un andlisis del escenario de exposicion a los que se encuentra la
poblacién en este lugar, comprendiendo las caracteristicas fisicas del sitio y la descripcion

de la poblacion.

4.4.1. Descripcion de las caracteristicas fisicas del sitio

Los mapas de las diferentes condiciones climatoldgicas y del suelo, asi como los
modelos de la direccion y velocidad del viento son comprendidos dentro de la descripcion de
las caracteristicas fisicas a las que se ve afectada la poblacion, por lo que en esta seccion se
describieron las condiciones observadas en las visitas de campo por medio de un registro

fotografico.
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4.4.2. Descripcion de la poblacion

Para describir a la poblacion se utilizaron indicadores cantonales y distritales
elaborados por el INEC y el documento “X Censo Nacional de Poblacion y IV de Vivienda
2011: Caracteristicas sociales y demograficas™ de la misma institucion, esto con el fin de

brindar un panorama de las condiciones socioecondémicas del canton.

Ademas, por medio de la base de datos de datos de las escuelas reportadas, tanto a
nivel pablico por el Ministerio de Educacion Pablica (MEP) como privado, se procedid a
realizar llamadas telefonicas para determinar la direccion de las escuelas localizadas en el
canton de Cafias y de manera preliminar la existencia de casos de enfermos renales en las
cercanias de las escuelas. Posteriormente, con la informacién obtenida se realizo una gira de
campo para localizarlas por medio de la utilizacion de un GPS Garmin MAP64s con una
incertidumbre de =10 m y a su vez tomar la altura de cada uno de los puntos tomados con el
altimetro integrado con el que cuenta el dispositivo. Luego, se realiz6 un mapa con la
informacion obtenida, esto es importante para la ubicacion de los nifios en riesgo de presentar

NM vy posibles estudios posteriores

4.4.3. Modelo matematico para las variables

Posterior al analisis y discusion de las variables seleccionadas, se procedio a la
elaboracion de un modelo matematico realizando una “regresion de los mejores
subconjuntos”, con el software estadistico Minitab en su version 17.1. Este tipo de regresion
brinda informacidn sobre el ajuste de varios modelos distintos y es utilizado cuando se usan
diferentes variables para determinar cudles pueden ser utilizadas para la obtencion de la

ecuacion que modele los factores.

Para la realizacion de este modelo se tomaron en cuenta Unicamente los once cantones
de la provincia de Guanacaste, debido a que en la tesis de Quirds (2015) se determind que la
tasa de la enfermedad es mayor en esta provincia. Los factores considerados a nivel de cada
canton fueron la altura del lugar de cabecera, las hectareas de cafia de azuicar cultivadas, las

hectareas de cafia de azlicar quemadas, la presencia de arsénico en el agua en algiin momento,
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la velocidad del viento en un dia especifico del mes de febrero que concuerde con el del peor
escenario posible, el Indice de Desarrollo Social (IDS) cantonal y la presencia o ausencia del

suelo de tipo andisol en la zona.

La finalidad de este modelo es determinar la correlacion de las variables seleccionadas
que no fueron consideradas en el modelo de Quirds (2015) y si con €l hay un buen grado de
prediccion al utilizarse. A la vez, con el mismo se podria establecer si alguno de los factores
que pueden ser modificados varia la tasa de la enfermedad y asi poder brindar posibles

recomendaciones.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ANALISIS DE LOS MAPAS

A partir de una visita de campo al cantéon de Grecia, en Alajuela, se determino la
posibilidad de analizar la situacion en cuanto a algunos factores ambientales en este sitio
debido a la gran cantidad de cafa de azcar sembrada observada, la visita de campo reveld
que la poblacién en la zona se encontraba rodeada por cafiales y sus actividades diarias se
realizaban alrededor de estos. Es por esta razon que, ademas de los dos cantones bajo estudio,
se describiran algunas condiciones con respecto a varios de los factores para Grecia, a pesar
de que estadisticamente en estudios previos (Quirds, 2015) no haya resultado un area
significativa relacionada con las tasas de la enfermedad, con el fin de comprobar las

caracteristicas que la diferencian de Cafias y Esparza.

5.1.1. Tasa de la enfermedad

La tasa de enfermos por ERC en Costa Rica se observa en la Figura 6. Distribucion
espacial de la tasa de ERC por cada 100 000 habitantes en Costa Rica entre 2007 y 2014., en
donde espacialmente se puede observar la distribucion por medio de una serie de categorias

que van de 0 a 18 casos por cada 100 000 habitantes.

Es evidente que la mayor tasa la posee el canton de Caifias, seguido por otros cantones
principalmente de la misma provincia, Guanacaste. A pesar de que no es posible determinar,
por medio de dicha figura, la distribucidn especifica en los distintos distritos del canton, si
permite ubicar a Cafias como el que mayor tasa presenta, evidenciando la importancia que
este proyecto podria significar. La necesidad de identificar las variables ambientales y
geograficas que afectan a dicha poblacion recae en la comprension de su situacion, para
elaborar posteriores investigaciones y planes de accién para contrarrestar los efectos que

tengan sobre la salud.

El canton de Esparza, al contrario de Cafias, presenta una de las tasas mas bajas de la

enfermedad que va de cero a un caso por cada 100 000 habitantes, representando el escenario
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opuesto. En el canton de Grecia, la tasa corresponde a un valor entre 2 y 4, implicando que

presenta mas casos que Esparza, pero no tantos como Caiias.
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Figura 6. Distribucion espacial de la tasa de ERC por cada 100 000 habitantes en Costa Rica entre 2007 y 2014.
Fuente de los datos: Quiroés (2015).

Los pacientes que presentan ERC requieren de una biopsia para poder ser
diagnosticados con NM (Montero-Chacén, 2018). Sin embargo, al momento en que estos
asisten para ser tratados o diagnosticados, ya la enfermedad se encuentra en un estado
avanzado, por lo que el tamafio de los rifiones impide realizarla. A pesar de la situacion
descrita, algunos de estos pacientes no cuentan con las causas que se le atribuyen a la ERCec,
es debido a esto que para este proyecto se consideran como pacientes con NM. De acuerdo
con los registros del CAIS de Caifias, sobre nimero de casos de pacientes que se encuentran

en esta situacion, se calculo la tasa por cada 100 000 habitantes mostrada en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Tasa de incidencia de NM por cada 100 000 habitantes en dos distritos de Cafias durante el
2017.

Lugar Tasa
Bebedero 4327
San Miguel 1151

Los dos lugares del distrito de Cafias que presentan una mayor tasa de NM son
Bebedero y San Miguel, esto permite delimitar la zona de estudio del cantén de Caiias al
distrito de Bebedero para asi poder describir y analizar las condiciones ambientales y

geograficas de esta poblacion.

5.1.2. Agricultura

La cantidad de fincas dedicadas exclusivamente a la agricultura en el pais se muestra en
la Figura 7, en donde se logra apreciar que en el canton de Cafias se encuentran de 50 a menos
de 300 terrenos dedicados a la agricultura y lo mismo ocurre Esparza. A pesar de lo anterior,
no se puede deducir que la cantidad de hectareas en ambos casos es la misma y tampoco los

tipos de cultivos. Esto indica que, a pesar de que los cantones estudiados tienen un importante
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numero de fincas para la agricultura, en el pais hay regiones en las cuales el cultivo de alguna

especie agricola es mayor.
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Figura 7. Distribucion de la cantidad de fincas con actividad principal agricola por cantén. Fuente de los datos
INEC (2014).

La cantidad de hectareas dedicadas a la siembra de cafia de azucar en Costa Rica
asciende a las 65 000 y se extienden a lo largo del territorio (INEC, 2014). Debido a que es
necesario conocer la cantidad de hectdreas de cafia de azicar cultivadas, se obtiene por medio
de la Figura 8 que son tnicamente seis los cantones con mas de 5000 hectareas con dicho
cultivo. Al realizar la comparacion entre Cafias y Esparza, se aprecia que el primero es uno
de los seis cantones mencionados anteriormente mientras que el segundo presenta una
extension de cafia cultivada entre el rango de 25 a 350 hectareas, representando de esta forma

una diferencia considerable en cuanto a este parametro.
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Figura 8. Distribucién de la extension sembrada en hectireas de cafia de azicar por cantén. Tomado de INEC
(2014).

Ademas, a nivel general en el pais se utiliza en mayor proporcion el fertilizante de tipo
quimico para el cultivo de cafna de azicar, en donde de las mas de 65 000 hectareas dedicadas
a este cultivo, en 39 825 hectareas lo usan, representando asi mas de la mitad. Dicha
informacion se muestra en la Figura 9, donde se evidencia ademds que después de la
preferencia de fertilizante quimico se encuentra una mezcla entre fertilizante quimico y

organico en 23 125 ha de terreno.

40



[uimico 19 8253
Combinacian 231248
Organice 1 098.6

Na ufilizd 1013.2

Figura 9. Extension sembrada de cafia de azicar en hectireas por tipo de fertilizante. Tomado de INEC (2014).

Dentro de las hectareas en las que se utilizan fertilizantes y plaguicidas quimicos, los
herbicidas que son utilizados en el cultivo de cafia de azicar se encuentran la ametrina, el

glifosato, el diurdn, el 2.4 D, la terbutrina y el 4cido fluazipop.

Aunque los mapas anteriores brindan una idea general de la situacién en cuanto a la
agricultura, es necesario ubicarlos espacialmente para poder comprender el contexto
geografico con el que son asociados. En la Figura 10 se puede apreciar como se distribuyen
las plantaciones de cafia de azucar a lo largo del territorio nacional, evidenciando una mayor
cantidad de hectareas en la region de Guanacaste con un total de 35 197 ha, ademas se
muestra la ubicacion de estas en el cantdon de Cafas y Esparza. En la Figura 11 se aprecia la
distribucion espacial de los cultivos en relacion con la poblacidon del distrito central del
canton de Cafias; se observa que estos estan localizados al oeste y al suroeste, unos a la par
de los otros comprendiendo varias hectareas continuas del mismo cultivo. Las poblaciones
aledafias a la zona donde se encuentra la mayor concentracion de cultivos son La Quesada,
Bebedero, Finca Las Piedras, Hacienda Mojica y Hacienda Taboga, justamente rodeando el

distrito de Bebedero en Cailias.

En cuanto al Ingenio Taboga, en el 2013 se estimo que las hectareas cultivadas de cafia
de azucar pasaron de las 8 000 a aproximadamente 10 000 (Vindas, 2013), por lo que
actualmente dicho nimero podria incluso ser mayor, siempre comprendiendo terrenos

alrededor de Cafias y el distrito de Bebedero.
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Figura 11. Distribucion espacial de los cultivos y la poblacion en Cafias y Bagaces.

Para el caso del cantdn de Esparza, se aprecia en menos cantidad los cultivos cercanos
a la zona de mayor densidad de poblacion, tal como se muestra en la Figura 12. Al no poderse
apreciar los cultivos por medio de las imagenes satelitales, se puede inferir la posibilidad de
que se encuentren en regiones mas alejadas o podria ser que las fincas en las que se realiza
la siembra no sean de un tamaifio significativo, impidiendo de esta forma ser apreciados por

medio de la imagen satelital y detectadas a simple vista.
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Figura 12. Distribucion de los cultivos y la poblacion en Esparza, Puntarenas.

Tal como se describid previamente, el proceso quema de la cafia de azucar durante la
zafra o recoleccidn consiste en una practica comun en nuestro pais y en las regiones en donde
este cultivo representa una amplia extension en hectareas de terreno. Segun la informaciéon
proporcionada por el MAG, el periodo en el que ocurre dicha actividad va del mes de
noviembre a marzo de cada afio. De acuerdo con la Figura 13, son dos los cantones que
presentan una tasa aproximada entre 996 y 1245 hectareas quemas por cada 10 000 hectareas
de terreno en Costa Rica. El cantén de Cafas uno de estos, e incluso uno de los mayores,
mientras que al compararlo con Esparza se tiene que el valor es muy diferente, esto al tener

una tasa de quema que comprende de las 249 a las 498 hectareas quemadas.
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Figura 13. Tasa de hectareas de cafia de aziicar quemadas por cada 10 000 hectareas de terreno en Costa Rica.
Fuente de los datos: Quiros (2015).

Para el caso del canton de Grecia, se observa en la Figura 7 que el nimero de fincas
dedicadas a la agricultura sobrepasan las 1500, siendo asi una de las zonas con mayor nimero
de terrenos dedicados a este tipo de practica. Tal como se observo en la visita realizada y de
acuerdo con la Figura 8, este canton se ubica entre los segundos con mayor numero de
hectareas con siembras de cafia de azucar para una tasa por cada 10 000 hectareas de terreno
de 652, notable diferencia con las 70 de Esparza y las 971 del cantoén de Cafias. En cuanto a
la tasa de hectareas de cafna de azucar quemadas por cada 10 000 hectareas de terreno, se
obtiene que para el canton de Grecia el valor calculado es de 127, mientras que la tasa exacta

para Carias y Esparza es de 861 y 75 respectivamente.

Estos resultados evidencian que a pesar de los riesgos en la salud y al ambiente que
podrian ocasionar la quema de biomasa, en este caso durante la zafra, contina siendo una
préctica comun y varios cantones cuentan con tasas de hectareas de cafia de aziicar quemada

elevada, como es el caso de Cafias y en menor medida de Esparza.
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5.1.3. Geologia y topografia

5.1.3.1. Origen de los suelos

Costa Rica cuenta con una gran variedad de tipos de suelo que son clasificados de
acuerdo con el proceso que les da origen. El tipo de suelo ultisol corresponde a uno de los
mas antiguos en el pais y presentan la caracteristica de ubicarse en lugares muy humedos, en
donde la precipitaciéon es muy alta y provoca que elementos como el sodio, potasio, calcio y
magnesio sean lavados (INTA, 2015). En la Figura 14. Mapa de ubicacion del suelo de tipo
ultisol en Costa Rica. Tomado de INTA (2015). se muestra la distribucion de este tipo de
suelo en el pais, evidenciando que es uno de los que mas abundan, encontrandose en todas
las provincias. Se puede observar que compone en su mayoria el cantén de Esparza, mas no

el de Caifias en donde hay zonas con otro tipo de suelo.

B uttisoles

Figura 14. Mapa de ubicacion del suelo de tipo ultisol en Costa Rica. Tomado de INTA (2015).
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Los andisoles, por otro lado, son un tipo de suelo que se localiza en zonas donde hay
presencia de volcanes debido a que su origen es a partir de cenizas y otros materiales
volcanicos como piedra pémez y lava (INTA, 2015). Como se muestra en la Figura 15. Mapa
de ubicacion del suelo de tipo andisol en Costa Rica. Tomado de INTA (2015)., este tipo de
suelo es ubicado principalmente en la cordillera de Guanacaste, la cordillera volcanica central
y en la cordillera de Talamanca, zonas en donde se encuentran los volcanes de nuestro pais.
Cafias es una de las zonas en donde se pueden encontrar los andisoles debido a que
comprende parte de la cordillera de Guanacaste (INTA, 2015). Por otro lado, Esparza no
presenta suelos originados a partir de la actividad volcanica permitiendo identificar esta
caracteristica como una diferencia importante en cuanto a los factores geograficos y

geologicos entre ambas zonas.

I Andisoles

[#]
Figura 15. Mapa de ubicacion del suelo de tipo andisol en Costa Rica. Tomado de INTA (2015).

En el pais existe otra amplia variedad de tipos de suelos que se pueden ubicar en otras
zonas y en menos proporcion en Cafias y Esparza, sin embargo, para efectos de este trabajo

solo se seleccionaron los dos principales tipos de suelo que se ubican en los cantones de
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estudio. Resultando de esta forma, que se seleccionaran los utilisoles y los andisoles como

los suelos con mayor proporcion.

La importancia del tipo de suelo como factor de riesgo corresponde a los elementos
que pueden encontrarse en ellos y que podrian ser transportados por el viento, en el caso de
los andisoles los suelos han sido asociados con la presencia de metales pesados, en donde
uno de ellos es el arsénico (Hue, 2013). De esta forma, si las particulas son desplazadas por
el viento podrian llegar a las zonas pobladas dependiendo de la direccion que tengan y afectar

la salud de la poblacion.

Los andisoles se desarrollan principalmente a partir de ceniza, piedra pémez, escoria
u otro material volcénico erupcionado (denominado colectivamente como tefra), estos
cuentan con la capacidad de absorber el arseniato, razén por la cual en ciertos lugares se
utilizan para purificar el agua potable o para la remediacion de suelos contaminados con
arsénico (McDaniel, Lowe, Arnalds & Ping, 2012). En el Cuadro 7 se presentan los
principales componentes de las tefras, es decir de los elementos expulsados por medio de

explosiones volcanicas, a partir de un analisis realizado a los suelos de este tipo en Japon.

Cuadro 7. Elementos con mayor proporcion en tefras recientes en el suelo.

Compuesto Rango de proporcion (%)
Si02 48-73
ALLOs 12-20
Fe;05 + FeO 2-12
TiO> 0.4-1.2
CaO 2-11
MgO 0.5-8
K20 0.1-4
NaxO 1.5-5

Fuente: (Nanzyo, Dahlgren, & Shoji, 1993)
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Sin embargo, los suelos compuestos a partir de cenizas volcanicas también se logran
identificar elementos como los presentados en la Figura 16, en donde es evidente la presencia
de elementos que han sido asociados como causantes de problemas en la salud humana como
el vanadio y el arsénico. Es a partir de esto en donde se enfatiza en la posibilidad de que estos
elementos que resultan mas perjudiciales puedan ser desplazados por accion del viento hacia

la poblacion.

CAPA DE CENIZA
VOLCANICA

20-21 ppm Vanadio

2-20 ppm Uranio
3-6 ppm Arseénico

0.2-3 ppm Molibdeno

Figura 16. Composicién de una capa de suelo de origen volcanico. Tomado de Agencia Espafiola de Cooperacién
Internacional (2006).

5.1.3.2. Fallas geologicas

Una vez comprendido el factor anterior, se procede a analizar la situacion con la
ubicacion de las fallas geoldgicas. En la Figura 17 se pueden observar las fallas dentro del
territorio de Cafias, es importante aclarar que estas son las que se encuentran en el Atlas
Digital de Costa Rica 2014, por lo que puede existir la limitante de que algunas fallas
geologicas no hayan sido representadas, como es el caso de la falla Cafas observada en la
Figura 18 y que recorre el canton del mismo nombre. Esta ultima es de importancia
considerarla debido a que corresponde a la mas cercana a un lugar con una alta densidad de

poblacion.
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Figura 17. Localizacion de fallas geologicas en Cafias, Guanacaste.
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Figura 18. Localizacién de la falla Cafias en Guanacaste. Tomado de RSN (2015).



La visita de campo al lugar para la identificacién y marcacion de la ubicacion de las
fallas evidencio el escenario de la Figura 19. A partir de esto se obtuvo que, de los tres puntos
visitados, los lugares por los que la falla se extendia eran distintos, uno de ellos se ubico en
el CAIS de Caiias, otro punto por el que una falla pasaba era una finca, terrenos dedicados a
la agricultura y por carreteras. A simple vista, dos de los puntos visitados no mostraron
evidencia visual para identificarlos como lugares por lo que pasaba una falla, tal como se

esperaria y como se observo en el punto marcado en el mapa como falla escarpada.
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Figura 19. Puntos de reconocimiento de las fallasen Cafias, Guanacaste.

Especificamente en el distrito de Bebedero, identificado como el que mayor tasa de
NM presenta, solo se encuentra una seccion de una de las fallas. Dicha situacion se puede
observar en la Figura 20. Ademas, cabe rescatar la relacion de cercania existente entre el
lugar con mayor densidad de poblacién, que se ubica representado por medio de la

sefializacion de algunos puntos de interés, y los terrenos dedicados a la agricultura
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comentados en la seccion 5.1.2. En la misma figura se aprecia la ubicacion dentro del distrito
de Bebedero del Ingenio Taboga, uno de los principales productores de cafia de azucar en el

pais y cuyos terrenos dedicados a ese cultivo se encuentran alrededor.
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Figura 20. Escenario de Bebedero.

Por otro lado, la situacion en Esparza es similar a la de Cafas debido a la que existe
la presencia de varias fallas geoldgicas a lo largo del Cantén, sin embargo, ninguna de ellas
pasa por alguno de los lugares con mayor densidad poblacional en el cantéon como ocurri6

con la falla Cafas, tal como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Localizacion de fallas geoldgicas en Esparza, Puntarenas.

De esta forma, a pesar de tener la ubicacion de las fallas geoldgicas en ambos lugares
de interés, no se encontrd evidencia suficiente para relacionarlas con la tasa de NM en el

canton de Cafias, especificamente en Bebedero.

5.1.3.3. Altura

La altura representa un factor importante que determina la velocidad de crecimiento
de la cafia de azicar en las zonas de cultivo, siendo menor en bajas alturas. A partir del
tratamiento de los datos de las curvas de nivel que se observan en la Figura 22, se obtiene
que en el canton de Cafias la altura méxima puede llegar a los 2020 msnm en la parte mas

montafiosa y la altura minima es de 0 msnm en la parte més alejada de esta.
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Figura 22. Curvas de nivel de Caiias y Bagaces, Guanacaste.

Si se realiza una comparacion entre la Figura 11 y la Figura 22 se puede determinar
que las zonas en el cantén de Cafas en donde se encuentran los terrenos dedicados a la
agricultura corresponden a los de menor altitud y mas regulares. Esta situacion también puede
observarse en la Figura 23, que corresponde a la zona con la mayor tasa de la NM. En el
mapa es posible observar las curvas de nivel del distrito con su respectiva altura y
evidenciando que es un terreno casi en su totalidad dedicado a la agricultura, mucha de ella
de cafa de azucar, con alturas que van de los 10 msnm hasta los 60 msnm convirtiéndola de

esta forma en una de las zonas mas bajas del cantén y con mayor cantidad de cultivos.
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Figura 23. Curvas de nivel del distrito de Bebedero, Cafias, Guanacaste.

El canton de Esparza en su totalidad presenta una altura maxima de 1400 msnm en la
region mas cercana a la montafia y que se muestra de color verde oscuro en la Figura 24,
mientras que la altura minima es de 0 msnm. Esta situacion indica que ambos cantones
presentan zonas de muy baja altitud y por eso son consideradas adecuadas para el cultivo de

cafla de azucar.
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Figura 24. Curvas de nivel del cantén de Esparza, Puntarenas.

A partir de la toma de puntos de altura, por medio de GPS, en los lugares con una
mayor densidad de poblacion se obtienen los resultados presentados en el Cuadro 8, de estos
se puede determinar que de los lugares visitados el que menor altura presenta es el centro de
Bebedero, seguido por el centro del distrito de Caiias y seguidamente la region central de

Esparza.

Otro resultado importante es la diferencia de altura entre los cafales ubicados en el
canton de Grecia y la region de Bebedero o incluso de Esparza. Este pudo ser un factor
importante en la determinacion estadistica del lugar de menor incidencia en la tasa de la ERC,
ademas de que las condiciones de siembra de la cafia de azicar en ese lugar no son las dptimas

segun la literatura.
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Cuadro 8. Alturas obtenidas por medio de GPS en lugares de interés.

Lugar Altura (msnm)
Cailas 84,06
Bebedero 12,39
Esparza 190,80
Canales de Grecia 738,92
Falla CAIS de Carias 98,95
Falla finca La Pochota 30,57
Falla escarpada 105,49

Los puntos identificados en la Figura 19 también se les tom¢ la altura y se determino
que en la seccion consultada el orden de mayor a menor altura es: la falla escarpada, la falla

que pasa por la finca La Pochota y finalmente la que pasa por el CAIS de Caias.

La informacién presentada permitié determinar la altura en el canton de Canas es
mayoritariamente mas baja que la de Esparza, asi como los lugares en los que se da el cultivo

de cafia de azucar.

5.1.3.4. Region montaiiosa

La ubicacién de las montafias con respecto a la ubicacion de la poblacion es de gran
importancia para este proyecto, ya estas juegan un papel importante en la dispersién de
particulas por accion del viento, asi como en la intensificacién o disminucién los fenomenos
atmosféricos. En el caso de Cafias, esta distribucion se observa en la Figura 25 y se identifica
que su ubicacién estd después de un paso de montafia y en las faldas de ésta. Aunado a esto
se nota que las regiones de Caiias y Bebedero se ubican en zonas muy regulares. En el mismo

mapa se puede observar que al norte del cantdn de Cafias se ubica la cordillera de Guanacaste.
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Figura 25. Ubicacion de las montafias cercanas a Cafias, Guanacaste.

Es importante destacar la presencia de los volcanes Miravalles y Tenorio en la
cordillera de Guanacaste, ya que estos forman parte del paso de montafia que se ubica en
direccion al territorio con mayor densidad de poblacion en el distrito de Cafas y de forma
mas directa hacia el distrito de Bebedero. Asimismo, es posible determinar la relacion
existente entre la ubicacion de los volcanes con el tipo de suelo andisol en las regiones

montafiosas mostradas en la Figura 15.

El canton de Esparza se observa que es un terreno mas irregular que el de Canas, en
la Figura 26 se muestra que, a diferencia de Cafias, esta zona tiene montafias seguidas en la
cordillera de Tilaran y con un nivel de altura mas homogéneo, por lo que no se evidencia
visualmente la presencia de pasos de montafia considerables como el que se represento en la
Figura 25 para el caso del Cantén de Cafias. Esta situacion representa otra diferencia entre

los dos lugares que se estan estudiando.
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Figura 26. Ubicacion de las montaiias cercanas a Esparza, Puntarenas.

5.1.3.5. Sitios con presencia de arsénico

Se ha podido demostrar que la sensibilidad humana a los efectos toxicos del arsénico
cambia de acuerdo con una serie de factores como los genéticos, metabolicos, de la dieta, del
estado de salud, del sexo y de la edad (Navoni, De-Pietri, Garcia & Villaamil-Lepori, 2012).
Por esta razén es importante la determinacion del arsénico en cada una de las matrices a las
que las diferentes poblaciones se encuentra expuesta y de la clasificacion de estas de acuerdo

con los factores mencionados para proceder a un correcto analisis de riesgo.

La presencia de arsénico en Costa Rica en el agua es un analisis que el AyA se ha
encargado de realizar por medio de pruebas de laboratorio. Es a partir de esta informacion
que se identifica el escenario de la Figura 27, que refleja diferentes puntos en los que se han
realizado muestreos de agua y los andlisis han dado positivo en la presencia de arsénico. Es
evidente que la mayor cantidad lugares analizados como pozos, tubos de casas de habitacion

y lugares publicos, se encuentran en el canton de Caiias, la concentracion reportada va desde
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los 3 pg/L hasta los 29 pg/LL dependiendo de la zona. Para Esparza no se han reportado

analisis de muestras de agua en algun punto por lo que no se incluyé en el mapa.

Sin embargo, es importante destacar que el AyA ha dejado de utilizar los pozos

determinados como positivos debido al contenido de As en los mismos.
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Figura 27. Puntos de muestreo de agua determinados como positivos por arsénico en Costa Rica.

Los resultados presentados indican la presencia de arsénico en la matriz agua,
incluyendo las de tipo subterraneo, no obstante, a pesar de la existencia de un documento con
resultados de arsénico en el suelo, no se obtuvo acceso a €l por lo que no se incluye en el
trabajo y no se puede determinar las concentraciones en las que ha sido encontrado en la
zona. De acuerdo con un estudio realizado por Mora-Alvarado, Urbina-Campos & Chamizo-
Garcia (2015), en el canton de Bebedero han sido identificados lugares con concentraciones
de arsénico mayores a 10 pug/L en el agua, sin embargo, por medio de un analisis estadistico

se determin6 que el agua contaminada con arsénico probablemente no es un factor de riesgo
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comun en las zonas afectadas por ERC debido a la que no existe una correlacion lineal fuerte
con el indice de morbilidad estandarizada. Debido a lo anterior es que se evidencia la
necesidad de la determinacion de concentraciones de arsénico en el suelo en la zona Cafias

para poder determinar la posible relacion con la tasa de incidencia de la NM.

5.1.4. Polvo del Sahara

A pesar de que existen estudios realizados al respecto por el Laboratorio de Analisis
Ambiental de la UNA, luego del analisis de la informacion se determind que las pruebas
sobre la composicidn del polvo del Sahara han sido de muestras tomadas dentro de la Gran
Area Metropolitana, por lo que utilizar los resultados de dichos analisis y extrapolar la
informacion para ser utilizada en este proyecto seria un resultado erréoneo, por lo que no son

incluidos ni considerados.

Sin embargo, en la Figura 28 se logra observar como ocurre la dispersion del polvo del
Sahara a lo largo de Mesoamérica y otras regiones del continente, demostrando asi el ingreso

de este en el pais.
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Figura 28. Distribucion del polvo del Sahara en Mesoamérica por accién del viento. Tomado de Martins (2018).

5.1.5. Temperatura

La temperatura méaxima promedio anual varia de una zona a otra y es considerada un
factor de andlisis importante en la tasa de incidencia de la NM. Tanto en el canton de cafias
como en el de Esparza este factor presenta valores que varian entre los 19 y 30° C, tal como
se muestra en la Figura 29. Al ser un factor en comun entre ambos lugares de estudio,
constituye otra las razones por las que ambos lugares fueron seleccionados y que influye en

el proceso de crecimiento y produccidn de la cafia de azdcar.
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Figura 29. Temperatura maxima promedio anual en Costa Rica.

Con el fin de obtener una mejor representacion de la informacion que la presentada
en el mapa, se utilizaron datos provenientes de la estacion meteorologica La Pacifica en
Caifias para determinar la variacién mensual de este factor. Los resultados que comprenden
un periodo entre 1999 y el 2017 reflejan que el mes que presenta la temperatura promedio
mas alta lo constituye el mes de abril con un promedio de 34°C, mientras que la mas baja

corresponde al mes de noviembre y diciembre con 30°C, esto se refleja en la Figura 30.
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Figura 30. Variacion mensual de la temperatura maxima promedio en la estacion meteorolégica La Pacifica,

Caiias.

Por otro lado, para el caso de Esparza se consideraran los datos de la estacion

meteoroldgica mas cercana que es la de San Miguelito de Barranca. A partir de estos datos,

se obtiene que el mes con una mayor temperatura maxima promedio corresponde a abril, con

un valor de 38°C y el de menor es en el mes de octubre con un valor de 33°C, tal como se

muestra en la Figura 31.

El presente analisis permite establecer que el mes con la mayor temperatura maxima

promedio en ambos casos corresponde a abril y ademés en general se determina que las

temperaturas varian entre las que se consideran 6ptimas para el cultivo de cafia de azucar,

otra razén por la que el cultivo de cafia de azdcar en el lugar es tan abundante.
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Figura 31. Variacion mensual de la temperatura maxima promedio en la estacion meteorolégica San Miguelito de

Barranca en Puntarenas.
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Para el caso del cantdon de Grecia se obtiene por medio de la Figura 29, que la
temperatura maxima promedio anual corresponde a un valor entre los 29 y 30°C al igual

ambos cantones, observando asi condiciones similares en cuanto a este factor.

En el caso de este factor es importante establecer que para que un lugar sea
determinado como afectado por el calentamiento global, la variacion de la temperatura
minima debe ser mayor a 1°C y debe mantenerse constante (Stolz, 2018). Sin embargo, el
pais constantemente se encuentra bajo varios fendmenos que ocurren cada cierto periodo de

tiempo y que afectan directamente la temperatura de las diferentes regiones.

En el Cuadro 9. Variacion de la temperatura global ocasionada por el efecto del fenémeno de El
Nifio y La Nifia. se presentan los valores de la variacion en la temperatura ocasionada por El
Nifio y La Nifia, fendmenos que afectan nuestro pais, el primero se presenta de color rojo y
representa incrementos de temperatura y periodos muy secos en la zona de Guanacaste
mientras que por el contrario, La Nifia se representa con el color celeste genera el efecto
contrario. Aunque los fenomenos mencionados son globales, los efectos en nuestro pais se

reflejan en el Pacifico.

Asi como se presentan estos efectos, existen otros como la oscilacion decadal del
Pacifico o la variaciéon de Madden Julian (Stolz, 2018), que también ocasionan efectos en la
variacion de la temperatura en nuestro pais en periodos distintos pero que no implican la

clasificacion de la zona como una que ha sido afectada por el calentamiento global.

Es importante el estudio y conocimiento de los fenémenos de variabilidad ambiental
debido a que estos han sido confundidos en muchos casos como efectos causados por el
calentamiento global pero que en realidad son fendémenos cuya ocurrencia y periodo de los
efectos varian con los afios. El caso de altas temperaturas y sequias en el area de Guanacaste
en distintos meses y en diferentes afios se puede asociar con el fendémeno de El Nifio, que
causa dichos efectos en el Pacifico de nuestro pais. Dichos resultados también reflejan la
importancia de tener en cuenta que, al trabajar con datos promedios mensuales, aunque
permiten observar el comportamiento predominante, se podria generar un enmascaramiento

de la variabilidad.
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5.1.6. Humedad relativa promedio anual

La humedad relativa promedio anual constituye un factor que se determind

estadisticamente significativo en la tasa de incidencia de la ERC de acuerdo con estudios

previos (Quiros, 2015). La Figura 32 permite visualizar la distribucion de la humedad relativa

en los diferentes cantones del pais, se logra extraer que tanto Cafias como Esparza cuentan

con una humedad relativa del 73%.

humedad relativa en este lugar es de un 80%.
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Figura 32. Humedad relativa promedio anual en Costa Rica.

Si se desea comparar el canton de Grecia con estos dos resultados se obtiene que la

Los datos mensuales indican que en la zona de Canas la humedad promedio en el mes

de octubre corresponde a la mas alta en promedio, con un valor de 86%, mientras que la mas

baja es en el mes de marzo con un 68%, segun se presenta en la Figura 33.
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Figura 33. Variacion mensual de la humedad promedio en la estacién meteorolégica La Pacifica, Caiias.

Para el caso de Esparza, la estacidn meteorologica mas cercana establece que el mes

mas humedo en promedio es octubre con un 91% y el de menor es marzo con un 57%,

situacién que se puede comparar en la Figura 34.
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Figura 34. Variacion mensual de la humedad promedio en la estacion meteorologica San Miguelito de Barranca en

Puntarenas.

De esta forma, en cuanto a la humedad, se determina que en los cantones de Esparza

y Caiias el mes con mayor humedad relativa es octubre y si se considera como humedad

relativa anual, en promedio es la misma.
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5.1.7. Precipitacion

El andlisis de los datos en la estacion meteoroldgica en Cafias permitié obtener como
resultado que setiembre sea considerado el mes con mayor precipitacion con valores de 294
mm y el més bajo en el mes de febrero con tan solo 1 mm de lluvia como promedio mensual,
esto se evidencia en la Figura 35. Adicional a lo anterior, se puede observar que en junio hay

un incremento de las lluvias, aunque no tanto como en setiembre.

Precipitacion (mm)

Figura 35. Variacién mensual de la precipitacion promedio en la estacion meteorolégica La Pacifica, Caias.

Esparza, por otro lado, tiene como mes mas lluvioso setiembre, con cifras promedio
de 309 mm, ademas, el mes menos lluvioso es enero con un valor promedio de 0,6 mm. En
la misma Figura 36 se puede observar un aumento de las lluvias desde el mes de abril hasta
junio obteniendo un maximo de precipitacion, aunque menor al de setiembre en donde

nuevamente las lluvias se ven incrementadas.
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Figura 36. Variacion mensual de la precipitacion promedio en la estacion meteoroléogica San Miguelito de
Barranca en Puntarenas.

5.2. ANALISIS DE LOS MODELOS

Un elemento importante para la comprension del modelo es que en este se indica la
hora de la situacion representada medida en horas zulud, igualmente en la esquina inferior
derecha, para el caso de este modelo corresponde a 18Z. Las horas zult 0, como se conocia
antes, la hora del meridiano Greenwich y que ahora es Tiempo Universal Coordinado (UTC)
es el formato utilizado en acrondutica para expresar el tiempo. Para obtener la hora en nuestro
pais se le debe restar seis horas, por lo que para el caso del modelo presentado en la Figura

39, la situacion representada ocurri6 a las 12 medio dia del dia 17 de noviembre de 2017.

Para la identificacion de la direccion del viento se utilizan flechas con barbas y su
unidad son los nudos y el simbolo, por su nombre en inglés, es kt. Estas en el modelo se
representan con lineas indicando con uno de sus extremos y por medio de su inclinacion la
direccion a la que se dirige el viento y en el otro extremo unas lineas que indican los nudos,
que posteriormente pueden ser convertidos a unidades como kilometros por hora. En la
Figura 37 se muestra la forma correcta en la que deben ser interpretadas las barbas de viento.
Sin embargo, la escala de colores mostrada del lado derecho del modelo corresponde la

velocidad del viento y se encuentra en kilémetros por hora.
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Figura 37. Interpretacion de las barbas de viento. Tomado de Comision Permanente del Pacifico Sur (2018).

Ademas, los modelos cuentan con una escala en el lado derecho en kilometros por
hora que facilitan su comprension, en este caso el color de una zona es diferente dependiendo
de su velocidad. Un color fucsia representa una velocidad maxima dada por el modelo y que
alcanza valores superiores a los 60 km/h, mientras que zonas representadas con el color

blanco corresponden a aquellas en donde la velocidad es menor a los 3 km/h.

Los datos iniciales de la velocidad del viento fueron medidos en la estacion
meteoroldgica ubicada en Hacienda Mojica, cuya ubicacion puede observarse en la Figura
11 como uno de los puntos importantes en el mapa. A partir de la Figura 38 se determina que
para el mes de febrero la velocidad es la mayor, con un promedio de 20,52 km/h, mientras
que la menor corresponde al mes de octubre. El comportamiento observado corresponde a
una alta velocidad en los primeros meses del afio y luego baja hasta finalmente volver a

incrementar a partir de octubre.

Velocidad del viento (km/h)
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Figura 38. Velocidad mensual promedio del viento medido en la estacion meteorolégica de Hacienda Mojica.
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Observando la Figura 25 se puede mencionar que la zona de Cafias se ubica a
sotavento, es decir, en la direccién opuesta de donde proviene el viento. En la Figura 39 se
comprueba lo anterior por medio de un modelo computacional de viento para el 17 de

noviembre de 2017, como se muestra en la esquina inferior derecha.

IMN—SARAPIQUI:Guanacaste, Viento (Kt) (925 hPa)
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Figura 39. Modelo computacional del viento en Guanacaste para el 17 de noviembre de 2017. Fuente: (IMN, 2017).

Una vez comprendidas las caracteristicas anteriores, a partir de la Figura 39 se puede
determinar que la direccién predominante del viento para ese caso en noviembre es de noreste
a suroeste. Aunado a lo anterior es evidente como después de que el viento atraviesa las
montafias, su velocidad aumenta considerablemente pasando de velocidades entre 9 y 12

km/h hasta alcanzar velocidades entre los 24 y 27 km/h. Incluso se muestra que en la zona
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donde se localiza el paso de montafia identificado en el canton de Cafias, por medio de la

Figura 25, las velocidades son mayores y alcanzan hasta 39 km/h en algunos puntos.

En el sector de Esparza durante el mismo mes se obtiene que la velocidad del viento
es en algunos puntos menor a los 3 km/h y se encuentra entre dos zonas en las cuales se
incrementa la velocidad, esto podria ser ocasionado debido a que se encuentra a sotavento

protegido por parte de la cordillera volcanica de Tilaran.

Para analizar el caso en un dia del mes en el que la velocidad del viento en la zona de
Caiias es mayor, se utiliza el modelo para el dia 15 de febrero de 2018 a las 00Z. En este se
logra observar que la direccion con la que ingresa el viento al pais es de noreste a noroeste
con velocidades entre los 18 y los 27 km/h en la zona central y de hasta los 39 km/h en la
zona de Guanacaste, sin embargo, en el momento en el que el viento choca con las montafias
de la cordillera de Guanacaste el viento alcanza valores incluso mayores a los 60 km/h. Para
el canton de Esparza ocurre la misma situacion al momento en el que el viento choca con las

montafias de la cordillera de Tilaran, en donde el viento toma velocidades desde los 18 hasta
los 39 km/h.
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IMN—SARAPIQUI: Barbas y Viento (Kt)(925 hPa)
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Figura 40. Modelo computacional del viento en Guanacaste para el 15 de febrero de 2018. Fuente: (IMN, 2018).

A partir de la informacion anterior es posible determinar que el viento que ingresa al
pais en los cantones de Cafias y de Esparza presentan una componente del este y al atravesar
los pasos de montafia la velocidad con la que el viento sale de ellos se incrementa
considerablemente. De acuerdo con el Instituto Meteorologico de Costa Rica en el
documento “Sobre algunos fenomenos meteorologicos en Costa Rica” (s.f.), esta situacion
puede ser explicada por medio del Principio de Conservacion de la Masa, que establece que
un ensanchamiento en la region de la que sale el viento en un paso de montafia provoca que
el flujo se distribuya de forma horizontal y se vuelva menos denso, esto causa que en los
niveles inferiores la presion se disminuya y contribuya en la formacién de un diferencial de
presion en la region de salida y segun el efecto de Venturi, una diferencia en las presiones
implica el aumento de la velocidad del flujo. En la Figura 41 se puede observar lo

anteriormente descrito de manera mas visual y para facilitar la comprension, se aprecia como
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el viento al pasar a través de un paso de montafia o por medio de una zona con un area menor

a la que tiene, el viento incrementa su velocidad.

Vista en plano

Steven Businger

Figura 41. Efecto de Venturi en pasos de montafia. Tomado de IMN (s.f.).

Por otra parte, los modelos de reandlisis elaborados con datos promedios
comprendidos entre 1981 y el 2010, permiten corroborar la componente horizontal al utilizar
viento zonal, es decir, permite identificar si un viento proviene del este o del oeste, esto se
indica en la escala de colores de la parte inferior del modelo, si el valor es negativo indica
que es un viento del este mientras que si es positivo indica que es un viento del oeste y se

presentan la velocidad en metros por segundo.

Las escalas presentadas en la parte inferior de los modelos de la Figura 42 y de la
Figura 43, se pueden interpretar de la siguiente manera, el cero representanta una velocidad
minima del viento en metros por segundo y a partir de ahi se ve incrementada ya sea con una
tendencia hacia el este o una tendencia hacia al oeste, en ambos casos proveniente del norte,
el negativo en el lado izquierdo del cero representa las velocidad que lleva el viento que se
dirige hacia el este, mientras que los valores positivos representan la velocidad con
componente oeste. Es importante aclarar que las velocidades negativas no existen, por lo que
ese menos delante del valor hace referencia inicamente a la direccion (hacia el este o hacia

el oeste) que lleva el mismo. Por lo que una zona marcada con un color morado oscuro se
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puede interpretar como una en la que el viento alcanza velocidades por encima de los 8 m/s
en direccidon noreste, mientras que una zona con color rojo representaria una que alcanza

velocidades superiores a los 2 m/s hacia el noroeste.

En el mes de febrero, correspondiente al de mayor viento en Guanacaste y en especial
en Cafias, se determina por medio de la Figura 42, que existe una componente horizontal
proveniente del este en Cafias y que se pueden alcanzar velocidades de 7 u 8 m/s. En el cantén
de Esparza el modelo indica que el viento también proviene del este y las velocidades son de

aproximadamente 6 m/s.

NCEP Naorth &merican Regional Reaonalysis
Zenal Wind (m/3) Climatology 1881-2010
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Figura 42. Modelo de viento creado por reanalisis del mes de febrero. Fuente de los datos: NOAA

Con el fin de comprobar la situacién que ocurre en el mes determinado como el de
menor velocidad del viento se genera el modelo de la Figura 43. Este modelo permite
comprobar que las velocidades representadas en €l son mucho menores a las de febrero, sin
embargo, en octubre también el viento tiene una predominancia del este en los dos cantones

estudiados.
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NCEP Marth Smerican Regional Reonalysis
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Figura 43. Modelo de viento creado por reanilisis del mes de octubre. Fuente de los datos: NOAA

El andlisis de los modelos de direccion y velocidad del viento han permitido
comprobar que el viento predominante en la zona de Cafias y Esparza presentan una
componente del noreste y que se dirige con direccidon al suroeste pasando a través de las
cordilleras montafiosas de Guanacaste y de Tilaran respectivamente, acelerando el viento en
los pasos de montafia y al llegar, en el caso de Cafias, con una mayor velocidad a la poblaciéon
que se ubica en las faldas de las montafas. Este incremento en la velocidad del viento puede
ser explicado por medio del efecto anteriormente mencionado, en donde debido a que el
viento proveniente de un punto con un area mucho mayor al area por la que debe pasar en el
area volcénica montafiosa incrementa su velocidad y en el modelo se aprecian zonas de color

morado.

El periodo de quema de caila de azucar en la zona de Caias realizado entre los meses
de noviembre a marzo podria implicar que el viento se encargue del transporte y la dispersion
de particulas y sustancias que se encuentren en el suelo y el aire cuando este atraviesa las

montafias y sale con una mayor velocidad, esto hasta ser depositadas de acuerdo con su
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tamaifio, peso y distancia recorrida en diferentes zonas en la direccion suroeste a la que se
dirige el viento. Una de estas poblaciones es la del distrito de Cafias, que como se observa en

la Figura 25, se encuentra en la direccion mencionada.

Ademas, el cantén de Bebedero también se localiza en direccion suroeste del flujo de
viento, pasando antes por los cafiales identificados en la Figura 20, por lo que en el periodo
de quema de cafia de azticar el viento podria transportar las particulas del suelo y las que
resultan producto de la quema de los cafiales e implicando un posible efecto en la salud de la

poblacion.

Para el cantoén de Esparza el movimiento del viento, en cuanto a su direccion, ocurre
de forma distinta por la ubicacion de la cordillera de Tilardn y no afecta a la poblaciéon
directamente ni pasa por zonas con cultivos de cafia de azucar antes de impactar a las zonas

con mayor densidad de poblacion como se aprecia en la Figura 12.

5.3. DETERMINACION DEL ESCENARIO DE EXPOSICION

La determinacion del escenario de exposicion de una poblacidn a toxicos constituye un
paso fundamental que ayuda a realizar un analisis de riesgo en una zona determinada. Para
el riesgo sanitario de la poblacion se puede considerar elaborar un indice compuesto de salud
(ICS), el cual permite clasificarlo en bajo, medio o alto de acuerdo con los factores de
exposicion identificados y la vulnerabilidad social (Navoni, De-Pietri, Garcia & Villaamil-
Lepori, 2012), también en nuestro pais existe el indice de Desarrollo Social a nivel cantonal
y distrital, con el que se puede evaluar la vulnerabilidad de las diferentes poblaciones en

cuanto a su desarrollo y condiciones econdémicas.

De acuerdo con Pefia, Carter & Ayala-Fierro (2001), para un analisis de riesgo se deben
considerar los factores mostrados en la Figura 44, ya que cada uno contribuye a determinar
la exposicidon de una poblacidn especifica a uno o mas toxicos. Para fines de este proyecto se
analizaron las caracteristicas fisicas del sitio con el objetivo de caracterizar las posibles
fuentes de toxicos en el lugar, asi como la descripcion de factores a los que la poblacion se

expone a los toxicos y que, en futuras investigaciones, permitiran realizar un posterior
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monitorio ambiental de los mismos. También se describira la poblacion mas vulnerable, que

corresponde a la que presenta la mayor tasa de NM.

DIFERENTES TIPOS DE MONITOREO Y SUS RELACIONES CON
EXPOSICION, DOSIS Y EFECTOS

EMISIONES DE INDICADORES DE EFECTOS
EXPOSICION
SUSTANCIAS DOSIS INTERNA BIOLOGICOS
- DOSIS - BIOINDICADORES|
« FUENTES « AIRE ABSORBIDA DE EFECTOS
« FRECUENCIA <AGUA « EFECTOS
+ MODALIDADES + SUELO PRECOCES
" + CONCENTRACION - DETERIORO
ALIMENTOS EN EL TEJIDO MANIFIESTO DE
BLANCO LA SALUD

CARACTERIZACION MONITOREO MONITOREO MONITOREO
DE LAS FUENTES AMBIENTAL BIOLOGICO MEDICO

MONITOREO DE
EMISIONES

Figura 44. Diferentes tipos de monitoreo y sus relaciones con exposicion, dosis y efectos. Tomado de Pefia, Carter
& Ayala-Fierro (2000).

5.3.1. Determinacion de las caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del cantdén de Cafias fueron ampliamente detalladas en la
seccién 5.2, por lo que en este apartado se brinda un andlisis fotografico que permite

identificar algunas de estas condiciones.

La topografia del suelo en el canton de Cafias se caracteriza por ser regular en las
zonas con mayor densidad de poblacion y leves diferencias en las alturas de los terrenos. En
la Figura 45 se muestra esta situacion junto a las condiciones secas de la zona. La fotografia

fue tomada a las afueras de la escuela El Vergel.
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Figura 45. Topografia del suelo en Caiias.

Dentro de las caracteristicas del suelo ultisol en las zonas bajas del cantdén es que
presenta erosion debido al efecto de las altas temperaturas de la zona, situacion que se

evidencia en la Figura 46.

Figura 46. Suelo en el distrito de Bebedero, Caiias, Guanacaste.
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En cuanto a los cultivos de cafia de azticar, el canton a lo largo de su extension cuenta
con gran cantidad de terrenos dedicados a esta actividad. El periodo de la visita correspondi6
en un momento en el que se realizo la quema de algunos terrenos en la etapa de recoleccion
con la finalidad de deshacerse de la materia organica. En la Figura 47 se muestran las
condiciones finales de uno de los terrenos después de la zafra, por lo que en se logra observar

areas negras cubiertas de hollin producto de la combustion de la materia organica.

Figura 47. Terreno después de la zafra.

Los cultivos de cafia de azuicar en el canton de Cafias comprenden extensas hectareas
continuas dedicadas a dicho cultivo. En la Figura 48 se muestran cultivos recientes en algunas
de las fincas que se utilizan para esta actividad, ademas, en la misma se puede comprobar la
regularidad del terreno y la ausencia de montafias en las zonas de siembra en el distrito de

Bebedero.
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Figura 48. Cultivos recientes de cafia de aziicar.

El efecto del viento que se dirige en una direccién predominante de noreste a suroeste
en la zona de Cafias provoca que la vegetacion del lugar crezca inclinada o que sus hojas
crezcan en la direccidon que lleva el viento, esta situacion también sirve como indicador de la
gran velocidad que toma en viento y que pasa a través de los cafiales y demads terrenos
aledafios. La Figura 49 muestra la situacion anteriormente descrita en una hilera de palmeras

que divide dos terrenos cultivados con cafia de azucar en el sector de Bebedero de Caiias.

82



Figura 49. Efecto del viento sobre la vegetacion.

Un factor importante que permite caracterizar la zona, y que se pudo observar durante
la visita de campo, corresponde a que el viento acelerado atraviesa los terrenos en los que
previamente se realizo la quema de la cafa de azucar para la etapa de recoleccion y levanta
particulas del suelo transportandolas y dispersandolas por varias zonas. Esta situacion se
incrementa con la temperatura, ya que el suelo puede encontrarse erosionado, como en la
Figura 46, ocasiona que las particulas sean mas faciles de levantar por accion del viento. Esta

situacién se puede observar en la Figura 50.
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Figura 50. Levantamiento del polvo por accion del viento. Fuente: Cubero (2018).

5.3.2. Descripcion de la poblacion

En cuanto a la descripcion de la poblacion se obtiene que el cantdén de Caias
comprende los distritos de Bebedero, Cafias, Palmira, Porozal y San Miguel. En la Figura 51

se logra observar espacialmente la ubicacion de cada uno de ellos.
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Figura 51. Distritos del canton de Cafias, Guanacaste.

De acuerdo con el INEC (2012), el terreno comprende una superficie de 682,2 km? y
tiene una poblaciéon de aproximadamente 26 021 habitantes. En el Cuadro 10 se muestran

estas y otras caracteristicas demograficas y geograficas del canton de Carias.

Cuadro 10. Caracteristicas demograficas y geograficas del cantén de Caiias.

Caracteristica Valor
Poblacion (habitantes) 26 021
Superficie (km?) 682,2
Densidad de poblacion (personas/ km?) 38
Poblacion urbana (%) 80

Fuente: INEC (2012)
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La poblacién en Caiias es mayoritariamente femenina y adolescente, con edades entre
los 10 y 14 afios para ambos sexos. Sin embargo, en el distrito de Bebedero la poblacion es
mayoritariamente de sexo masculino. De la Figura 52, se puede obtener que la poblacion en

el canton corresponde a una poblacion joven, siendo esto un factor importante en la NM.
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Figura 52. Poblacion por sexo y edad en el canton de Cafias. Tomado de INEC (2012).

De acuerdo con Navoni, De-Pietri, Garcia & Villaamil-Lepori (2012), para el analisis
de riesgo de una poblacion se debe considerar como un factor determinante el sexo de la
poblacién, ya que ha sido asociada con el metabolismo del arsénico, presentando en las
mujeres un perfil de metilacion mas eficiente y por lo tanto eliminandolo mas facilmente que
en los hombres. Esta razon podria ser asociada con la presencia de la NM en pacientes
mayoritariamente hombres, sin embargo, se cuenta tinicamente con datos de la presencia de
arsénico en agua y se deberia también analizar su existencia en el suelo que es ingresa al

organismo de la poblacion por medio del viento y la ingesta de alimentos.

Un factor social que se puede utilizar para describir a la poblacion en el canton es en
cuanto al nivel educativo. En la Figura 53 se muestra graficamente las proporciones de la
poblacién y el grado educativo que poseen de acuerdo con el ultimo censo a la poblacién
elaborado por el INEC, en este se demuestra que la mayor parte la poblacion cuenta

unicamente con primaria completa.
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Figura 53. Nivel educativo de la poblacion en el cantéon de Caifias. Tomado de INEC (2012).

Dentro de las actividades econdmicas que se desarrollan dentro del canton de Caiias
se encuentra la agricultura, ganaderia, industria y el comercio donde una de las mas conocidas
corresponde al Ingenio Taboga, también se realizan actividades como la acuicultura, cultivo

de tilapias (Inder, 2016).

La situacion de pobreza de una poblacidén y su menor acceso a una atenciéon médica
oportuna puede incrementar su susceptibilidad a enfermarse por exposiciones a uno o mas
toxicos ambientales, por lo que corresponden a factores de vulnerabilidad considerados en
los analisis de riesgo (Navoni, De-Pietri, Garcia & Villaamil-Lepori, 2012). A partir de la
visita realizada se pudo observar que predominaban las viviendas como la de la Figura 54.
Vivienda en el distrito de Bebedero, Cafias, Guanacaste., indicando que son zonas
vulnerables y que probablemente sus ingresos economicos son menores a los de un hogar
promedio. De acuerdo con la informacion proporcionada por los habitantes de la zona, la
mayoria de los que viven en el distrito de Bebedero se dedican a la agricultura,

especificamente de cafia, en las zonas aledafias a la de mayor densidad poblacional.
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Figura 54. Vivienda en el distrito de Bebedero, Cafias, Guanacaste.

La ubicacion por GPS de algunas de las escuelas permite ubicarlas geograficamente
a lo largo del cantdn, esta situacion es de importancia ya que corresponden a los lugares en
los que se encuentra localizada la poblacion joven y puede ser utilizada en posteriores
estudios sobre la afectacion de la NM en los nifios y jovenes. Esta informacién se encuentra
representada en la Figura 55, en donde se puede ubicar la posicion de cada una de las escuelas
visitadas, visualizando que la mayoria de estas se ubican donde se encuentra la mayor
densidad de poblacién, es decir, en el centro de canton y especificamente en el distrito de

Canas.
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Figura S5. Escuelas mapeadas en el cantén de Caiias, Guanacaste.

5.3.3. Analisis del modelo matematico elaborado

Por medio de los resultados de la regresion de los mejores subconjuntos se obtuvo que
para las variables (cuantitativas) de la altura, IDS, las hectareas de cafia de azucar cultivadas
y las hectareas de cafia de azicar quemadas con respecto a la tasa de la enfermedad, se pueden
escoger dentro del modelo los cuatro factores o bien puede excluirse la tasa las hectareas de
cafia de azucar cultivadas. Lo anterior se determiné por medio del valor de 12, el cual se define
como el porcentaje del comportamiento de la variable dependiente (tasa de la enfermedad)
que se explica con el comportamiento de las otras variables y es utilizado para determinar si
el modelo se ajustaré a los datos empleados. Entre mayor sea el r> o mas cercano sea al 100%,
mejor se ajustaran los valores, para los dos casos mencionados se obtuvo el mayor porcentaje
de 45,9%, sin embargo, aun era necesaria la adicién de las variables categdricas de la

presencia de arsénico en el agua en algin momento, la velocidad del viento en un dia
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especifico del mes de febrero que concuerde con el del peor escenario posible y la presencia
o ausencia del suelo de tipo andisol en la zona.

Se decidio proceder con las cuatro variables cuantitativas ya que se demostrd que era
una posibilidad viable para que el modelo se ajustara a los datos. Ademas, se obtuvo un r?

del 93,54%, indicando un muy buen ajuste del modelo matematico.

Para verificar los datos se obtuvieron los graficos mostrados en la Figura 56. La grafica
de probabilidad normal indica la existencia de algun dato que presente un comportamiento
no normal que impida que el modelo se adecue correctamente, sin embargo, se obtuvo a un
95% de confianza que los valores son normales. La grafica de comparacién de los residuos,
los cuales corresponden a la diferencia entre los valores de la tasa de la enfermedad mostrada
en la Figura 6 (real) y la tasa de la enfermedad predicha por el modelo mediante las variables
empleadas, se utiliza para la determinacion de una varianza no constante, es decir, los valores
deben encontrarse distribuidos de manera aleatoria para poder ser utilizados ya que no
demuestran la existencia de una, lo mismo ocurre en la grafica de comparacion de las
variables. En el caso del histograma, es un grafico de la distribucién de las frecuencias de los

residuos obtenidos por el software que no brinda mas informacidn para el modelo.
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Figura 56. Grificas de residuos para la tasa de la enfermedad real.

Es de esta manera que se logran determinar las ecuaciones que pueden ser utilizadas
para determinar el comportamiento de la tasa de la enfermedad si se cambian los valores de
las variables utilizadas y dependiendo del ambito en el que se encuentren las variables
categoricas. La ecuacion 3 representa la que puede ser utilizada para Canas, el cual

corresponde al canton de interés del presente proyecto.

Tasa de la enfermedad
= 8.95 — 0.0431 X Altura — 0.0345 x hectareas de cana cultivadas
+ 0.0425 x hectareas de cafa quemada + 0.302 x IDS

Ecuacion 3.
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A pesar de lo anterior, es importante destacar que se utilizd una cantidad similar tanto
de variables como de cantones para la elaboracion del modelo matematico, lo que constituye
una limitante para la determinacion de las significancias que tienen dichas variables con la
enfermedad, atin estableciendo que existe una buena correlacion entre los datos y un buen
grado de prediccion del modelo. Dicha observacion se debe al valor p, el cual representa la
probabilidad de conseguir una diferencia mayor de la observada, permitiendo establecer que
no existe diferencia real en la poblacién de la que proceden los valores (Molina, 2017). Lo
ocurrido consistio en que se obtuvo resultados para el valor p mayores al 0,05, por lo que no

es posible afirmar con una confianza de un 95% o mas la relacion de estas variables.

Como dicho valor depende totalmente del nlimero de cantones que se utilizaron y al
comprobarse que existe una buena correlacion entre los datos y un buen grado de prediccion,
se cree que si se utilizan mas datos de cantones el modelo podria ajustarse de mejor manera

y brindar relaciones que puedan ser reportadas a un 95% de confianza.

Si se analiza la ecuacion 3, es posible determinar que algunas de las variables no son
posibles de modificar, por lo que se debe trabajar con las que si es posible con la finalidad de
reducir la tasa de la enfermedad en la poblacion. Queda claro que los factores que se
descartarian, ya que resultan constantes, los categoricos que son la presencia de suelo de tipo
andisol, vientos con velocidades mayores a 51 km/h y la presencia en algin momento de
arsénico en el agua de la zona, asi como la variable numérica de la altura del lugar. Por lo
tanto, se debe pensar en trabajar con las hectareas de cafia de azucar tanto cultivadas como

quemadas y el IDS.

El cantéon de Cafias y principalmente el distrito de Bebedero representan una zona
principalmente dedicada a la agricultura y, como se mostré en la Figura 20, la mayor parte
del terreno se emplea para el cultivo de la cafia de azucar, siendo a su vez un sustento
econdémico importante para las familias de la zona. Esta situacidn crea un inconveniente para
la modificacidon de esta variable y generar una posible solucidon que limite o sustituya la
agricultura de este tipo de cultivo. Un factor que si es posible evaluar consiste en la quema
de las hectareas de cafia de azucar, donde idealmente se puede reducir la quema
paulatinamente mientras se implementa un tipo de recoleccion ambientalmente mas

amigable, disminuyendo asi las implicaciones en la salud de las poblaciones vulnerables.

92



Para esto se podria recurrir a la busqueda de alternativas durante la zafra que permitan

obtener los mismos fines que la quema, pero con menos impactos.

En paises mas desarrollados como Holanda se han llegado a utilizar dispositivos
aspiradores de particulas de hasta el orden ultrafino, provenientes de distintas fuentes, entre
ellas la quema de biomasa (Envnity Group, 2018), por lo que aunque consista en un proyecto
mas ambicioso, se podria evaluar la implementacion de dispositivos que reduzcan la

exposicion de particulas provenientes de quemas o de origen geogénico a la poblacion.

En cuanto a la ubicacion de la poblacion con respecto a los lugares en los que se cultiva
y quema cafa de azucar y la direccidon del viento, se podria evaluar la posibilidad de reubicar
a la poblacidn en una zona en la que se vean impactados en menor medida por el conjunto de

factores ambientales y geograficos que afectan de manera negativa su salud.

Todas las iniciativas anteriormente mencionadas se podrian llegar a plasmar por medio
de politicas publicas a nivel nacional y municipal con la finalidad de disminuir el peso de los
factores de riesgo a los que se encuentran sometidas las poblaciones vulnerables, crear un
impacto positivo en los IDS en la zona y a su vez generar una posible disminucién de las

tasas de la Nefropatia Mesoamericana en Costa Rica.

5.4 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Durante la elaboracion del presente proyecto se tuvieron una serie de limitaciones que
imposibilitaron un abordaje integral y completo de algunos de los factores considerados.
Otras de las limitaciones consistieron en fuentes de informacidn poco accesibles y limitadas,
tales como la ausencia de estudios de laboratorio sobre la composicion quimica del polvo del
Sahara en zonas distintas a la GAM, la inexistencia de una base de datos actualizada de las
fallas geologicas a nivel del territorio nacional y la poca informacion sobre la composicion

de las particulas en la zona y de metales en el suelo.

Ademéas de lo anterior, para el modelo matematico elaborado se tuvo la limitante de
que, al incluir tinicamente el nimero de cantones a nivel de la provincia de Guanacaste, los

mismos resultaron ser muy pocos para poder reportar los datos con un 95% de confianza.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Dentro del canton de Cafias se determina que Bebedero es el distrito que mayor tasa de
Nefropatia Mesoamericana presenta, permitiendo delimitar la zona de futuros estudios a un

area mas reducida con el fin de estudiar el escenario de mayor riesgo toxicologico.

Las condiciones de temperatura, humedad y precipitacion son similares en las zonas
de alta y baja prevalencia, sin embargo, difieren en cuanto a la cantidad de hectareas de caia

de azucar sembradas y el tipo de suelo predominante.

No se logra establecer una relacion significativa entre la presencia de fallas geologicas

en la zona de alta prevalencia de la enfermedad en Caias.

El distrito de Bebedero corresponde a la zona mas baja del canton de Guanacaste,

coincidiendo con ser el lugar que mayor tasa de NM presenta.

El andlisis de los modelos de direccion y velocidad del viento permitieron comprobar
que el viento predominante en la zona de Cafias y Esparza a lo largo del afio van del noreste
al suroeste atravesando las montafias y causando un efecto de aceleracion del viento antes de

llegar a los lugares de mayor densidad de poblacion.

El viento atraviesa la zona montafiosa en donde se ubican los volcanes y el tipo de
suelo andisol, situacién que podria implicar el transporte de particulas y componentes de este

tipo del suelo por accion del viento hacia las distintas poblaciones del canton.

A diferencia de Caias, Esparza se encuentra protegida del viento por montafias al no
haber irregularidades topograficas significativas como pasos de montafa que aceleren el

viento, esto se refleja en velocidades menores que en Caiias.

La etapa de la quema de cafia de aztcar durante la zafra en Canas durante los meses de
noviembre a marzo concuerda con el periodo de mayor velocidad del viento en el cantén, por
lo que el viento acelerado podria transportar y la dispersar las particulas y sustancias que se
encuentren en el suelo de los cafiales hasta la poblacion en riesgo pudiendo tener una relacion

con las tasas de prevalencia de la NM.
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El escenario de exposicion refleja que la poblacidn mas vulnerable a la enfermedad

es de bajos recursos econdmicos, una escolaridad mayoritariamente incompleta y joven.

El modelo de regresion de los mejores subconjuntos permitid obtener una ecuacioén
que describe los datos utilizados en un 93,54% y que permite relacionar los factores
ambientales y geograficos en el cantdon de Cafias con la tasa de la enfermedad, obteniendo
una buena correlacion de los factores y un buen grado de prediccion del modelo a pesar de
que la limitante del nimero de cantones utilizados no permita reportar los valores a un 95%

de confianza o mas.

95



6.2. RECOMENDACIONES

Continuar con el estudio de la NM en el cantdon de Cafias y principalmente en el
distrito de Bebedero en miras a contribuir en la salud de la poblacion afectada por la

enfermedad.

Identificar y cuantificar las particulas que son desplazadas por el viento hasta el distrito
de Bebedero, realizando muestreos antes de que el viento pase la poblacioén y después de esto

con el fin de comprobar si la composicion es la misma.

Replantear el enfoque de los estudios futuros en cuanto a las fallas geologicas con el

fin de determinar como se podrian relacionar con la composicidn de las particulas.

Evaluar la posibilidad de instalar colectores de particulas con el fin de realizar analisis

de su composicion quimica.

Determinar las concentraciones de arsénico y otros metales en el suelo de la zona de

Caifias que puedan tener incidencia en la tasa de la NM.

Valorar y cuantificar el aporte del polvo del Sahara que podria ser desplazado por el

viento hasta el cantén de Cafias.

Utilizar un modelo predictivo de viento para la determinacion del dia para realizar el

muestreo de aire con el fin de que sea uno de los mas ventosos del mes de febrero.

Seguir utilizando herramientas SIG y modelos computacionales para la comparacion
espacial de variables ambientales y geograficas ya que permiten un manejo mas sencillo de

la informacion.

Evaluar la posibilidad de implementar politicas publicas a nivel nacional y municipal
que permitan disminuir las tasas de la NM en el pais, por medio de la disminucion de las
hectareas de cafia de azucar quemadas, la implementacion de tecnologia que reduzca la

exposicion de particulas a la poblacion y la reubicacidn de la poblacion.
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APENDICE 1: MAPAS ADICIONALES
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Figura A.1 Distritos del canton de Esparza, Puntarenas.
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Figura A.2 Escuelas identificadas del cantén de Cafias, Guanacaste.
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Figura A.3 Lugares preliminares para el muestreo de suelo en Guanacaste.
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Meétodo

Codificacion de predictores categdricos (1; 0)

Cuadro A.2. Analisis de varianza.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 8 157.54 19.692 3.62 0.234
Altura 1 54.61 54.614 10.05 0.087
Cultivadas 1 17.17 17.171 3.16 0.218
Quemadas 1 18.46 18.460 3.40 0.207
IDS 1 11.33 11.327 2.08 0.286
Arsénico 1 35.21 35.214 6.48 0.126
Viento 2 47.35 23.676 4.35 0.187
Andisoles 1 23.81 23.807 4.38 0.171
Error 2 10.87 5.437
Total 10 168.41
Cuadro A.3. Resumen del modelo.
S R-cuadrado R-cuadrado (ajustado) R-cuadrado (pred)
2.33169 93.54% 67.72 *
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Cuadro A.4. Coeficientes.

Término Coef EE del coef. Valorde T Valor de p VIF
Constante 1.52 7.92 0.19 0.866
Altura -0.0431 0.0136 -3.17 0.087 10.09
Cultivadas -0.0345 0.0194 -1.78 0.218 208.40
Quemadas 0.0425 0.0231 1.84 0.207 172.73
IDS 0.302 0.209 1.44 0.286 15.44
Arsénico
Si 10.66 4.19 2.55 0.126 8.21
Viento
=51 -12.64 4.62 -2.73 0.112 8.57
39-51 -7.38 3.03 -2.43 0.135 431
Andisoles
Si 9.41 4.50 2.09 0.171 10.14
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Cuadro A6. Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes.

Tasa
Obs Ajuste Resid Resid est.
enfermedad
2 11.50 11.50 0.00 *X
11 3.00 3.00 0.00 * X

* X poco comun X

Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 3.36070

Normal
99
Media 2,220446E-15
Desv.Est. 1,043
05 N 1
AD 0,456
90 Valor p 0.215
80
o 70
=
.g 60
8 50
5 40
a 3¢
20
10

-3 2 -1 0 1 2 3
Residuos

Figura A4. Grafica de probabilidad de los residuos.
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Tasa enfermedad predicha

T
2 4 6 8 10 12 14 16

Tasa enfermedad real

Figura AS. Grafica de dispersion de la normalidad de la tasa de la enfermedad predicha vs. la tasa de la
enfermedad real.
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ANEXO 1: MODELOS DE VIENTO ADICIONALES

IMN /WRF —AR:

Viento (kt) (925 hPa)
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Institute Meteorclogico Nacional Costa Rica 09Z16NOVZ017

Figura A.1 Modelo computacional del viento en Guanacaste para el 16 de noviembre de 2017. Fuente: (IMN, 2017).
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IMN—SARAPIQUI: Barbas y Viento (Kt)(925 hPa)
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Figura A.2. Modelo computacional del viento en Guanacaste para el 13 de febrero de 2018. Fuente: (IMN, 2018).
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IMN—SARAPIQUI: Barbas y Viento (Kt)(925 hPa)
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Figura A.3. Modelo computacional del viento en Guanacaste para el 14 de febrero de 2018. Fuente: (IMN, 2018).
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IMN—SARAPIQUI: Barbas y Viento (Kt)(925 hPa)
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Figura A.4. Modelo computacional del viento en Guanacaste para el 16 de febrero de 2018. Fuente: (IMN, 2018).
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