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INTRODUCCION

Trafico vehicular,
contaminacién
y salud

El nimero de vehiculos automotores au-
menta anualmente cerca de 7% en Costa
Rica. En 1997, se alcanzd el medio mi-
I6n, lo que constituye un valor relativa-
mente alto para una poblacién cercana a
los cuatro millones (un vehiculo por ca-
da ocho habitantes). Estos vehiculos cir-
culan por las estrechas y congestionadas
vias, aumentando las descargas de agen-
tes contaminantes como el monéxido de
carbono, el diéxido de azufre y el plomo,
que son recibidos por la atmésfera. Estas
sustancias ocasionan dafios, muchas ve-
ces irreparables, en los ecosistemas y en la
calidad de vida de los habitantes (Aven-
daio, 1986; Monge-Ndjera, 1994,
1996); llegan por ingestion o inhalacién
a la sangre de los humanos, y se almace-
nan en los iejidos y en érganos como los
rifiones, la médula dsea, los pulmones y
el cerebro, donde provocan -especial-
mente en los nifios- retardo en la calidad
del aprendizaje, nefropatias (problemas
en el rifién), célicos abdominales, ane-
mias, problemas neurolégicos y repro-
ductivos (Ander-Egg, 1984; Monge-Ndje-
ra, 1990; Moreno, s.f).
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El plomo puede llegar a producir en el
ser humano, problemas oculares, retardo
en la capacidad de aprendizaje de los ni-
flos, alteraciones en el sistema nervioso y
respiratorio. El diéxido de azufre agrava
las enfermedades del aparato respiratorio
y el monéxido de carbono también pro-
voca alteraciones broncopulmonares.
Entre las principales enfermedades atri-
buidas a la contaminacién del aire estdn:
la bronquitis, el asma, el enfisema, el
cancer de pulmén; ademds, los contami-
nantes atmosféricos provocan que los
pulmones pierdan elasticidad y disminu-
yan su capacidad pulmonar, lo que pro-
duce la pérdida o la disminucién de la
capacidad respiratoria (Alfaro, 1998;
Monge-Najera, 1990, Moreno, s.f).

Estas descargas de agentes contaminantes
a la atmdsfera atentan contra los princi-
pios del desarrollo sostenible que pro-
mueven los politicos. Uno de los princi-
pios del desarrollo sostenible establece
que el ser humano debe cuidar los recur-
sos que la naturaleza proporciona, en la
bisqueda de una mejor calidad de vida
para todos. Esto implica obtener de ellos
los bienes y los servicios que les permitan
a los actuales habitantes satisfacer sus ne-
cesidades, sin que se comprometan los
requerimientos de las generaciones que
vienen después de nosotros (Monge-N4-
jera, 1994; Méndez, 1995). De acuerdo
con este principio, todos los ciudadanos
estamos obligados a velar porque los ac-

tuales recursos permanezcan inalterables,
de manera que se garantice un espacio
para cada ser vivo en este planeta. ;Pero
como lograr esa armonfa si se estén incre-
mentando las constantes descargas de
agentes t6xicos que van a dar a la atmds-
fera?

Durante muchos afios, la produccién de
combustibles para uso automotor, proce-
sados por la Refinadora Costarricense de
Petréleo (RECOPE), contribuyé a conta-
minar la atmdsfera, debido a que los pro-
ductos derivados del petréleo que proce-
saba contenfan sustancias téxicas, como
las mencionados anteriormente, que al
acumularse en el aire, el suelo, el agua, el
follaje de las plantas y en el polvo, dete-
rioraban la calidad de los ecosistemas y la
salud de los ciudadanos (Moreno, s.f).

RECOPE, consciente de esta problemtica,
inicid un proceso de modernizacién en
sus actividades y establecié politicas ten-
dientes a mejorar la calidad de sus pro-
ductos, con el propésito de contribuir a
la proteccion del ambiente (RECOPE,
1998). Uno de los principales logros fue
poner al mercado, el 24 de octubre de
1994, la gasolina super eco oxigenada, que
reduce los hidrocarburos sin quemar y
los 6xidos de nitrégeno. Para 1996, se
logra eliminar el plomo de las gasolinas,
lo que reduce su concentracién en el am-
biente en 45% y en la sange de los nifios
estudiados, en 74%. Para 1997, los nive-
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les promedio de azufre en el diesel se re-
dujeron a 0,32%, lo que permiti6 califi-
carlo, de acuerdo con las normas interna-
cionales, como un producto libre de
agentes contaminantes (RECOPE, 1998).

Desde 1993, se realizan evaluaciones que
miden la concentracién de plomo en la
atmésfera. Antes de 1996, el centro de
San José presentaba un promedio anual
de 0,73 ug/m’; ya para 1996, ese prome-
dio disminuyd hasta 0,09 ug/m’. Se atri-
buyé dicha reduccién a la introduccion
en el mercado de la gasolina super eco
(super sin plomo) (RECOPE, 1998).

LOS LIQUENES COMO
BIOINDICADORES DE
LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

No solo a los seres humanos les afecta el
estado de la contaminacién atmosférica:
otros seres vivos, como los liquenes, tam-
bién sufren por ello. Sus poblaciones au-
mentan o disminuyen su densidad de
acuerdo con la presencia de factores ad-
versos en la atmésfera y llegan incluso a
pagar un precio muy alto por la desme-
dida actividad humana, precio que inclu-
ye la muerte. Cuando la contaminacién
atmosférica es baja, los liquenes se desa-
rrollan normalmente y es comin obser-
varlos viviendo sobre los troncos de los
drboles o de las rocas. Cuando esa con-
taminacién es alta, sus poblaciones dis-
minuyen o desaparecen del todo (una re-
seiia histdrica breve aparece en el articulo

cldsico de Méndez y Fournier, 1980).

Existen cerca de 25 000 especies de li-
quenes distribuidas en la naturaleza, que
se localizan desde el Ecuador hasta el Ar-
tico y el Antdrtico. Son seres vivos com-
puestos, pues estin formados por la aso-
ciacién de un hongo (reino Fungi), gene-
ralmente ascomiceto, con un alga verde o
clanobacteria (reino Prokaryotae o Mone-
ra; Curtis y Barnes, 1993; Jansen y Salis-
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Existe una alta relacién entre la cobertura de los liquenes sobre los
troncos de los drboles y la alta contaminacién atmosférica.

bury, 1988). El hongo forma una red
que sirve de fijacion para las algas fila-
mentosas o unicelulares (una explicacion
sencilla aparece en Griininger y Velarde,

1985).

De la asociacién, el hongo recibe com-
puestos orgdnicos como los carbohidra-
tos, que el alga ha fabricado por el proce-
so de la fotosntesis; por su parte, parece
que el alga recibe las sales minerales pro-
venientes del hongo o de las presentes en
las sustancias diluidas. Para realizar esta
captacién de nutrientes, en el liquen
existen diminutos poros por donde atra-
viesan las sustancias que provienen de
esas fuentes. Los liquenes cumplen una
funcién importante en la dindmica de los
ecosistemas, pues son los primeros colo-
nizadores de 4reas rocosas desnudas, y
sus actividades inician el proceso de for-
macién del suelo (Méndez y Fournier,

1980).

Los liquenes son epifitos, o sea, no se de-
sarrollan en el suelo, sino sobre un sus-
trato como el tronco de un 4rbol, las ro-
cas o incluso las paredes, por lo que, de-

penden totalmente de los nutrientes que
transporta el aire. Son muy resistentes a
factores adversos del ambiente, permane-
cen vivos aunque se sequen y no necesi-
tan de ninguna fuente de alimento orga-
nico. Requieren solo de luz solar, aire y
algunos minerales que obtienen del sus-
trato, del aire o del agua. Estdn adapta-
dos para poder absorber rdpidamente
sustancias del agua de lluvia, por lo tan-
to, son susceptibles a los componentes
téxicos transportados por esta, que se
acumulan con gran facilidad en sus célu-
las vivas (Méndez y Fournier, 1980; Grii-
ninger y Velarde, 1985).

A causa de lo anterior, la presencia o la
ausencia de liquenes en una region cons-
tituye un elemento natural importante
que ofrece informacién acerca del estado
de contaminacién de la atmésfera (Mén-
dez y Fournier, 1980; Griininger y Velar-
de, 1985; Monge-Ndjera y otros, 1999).

Las sustancias tdxicas que se acumulan
en los liquenes los obligan a romper sus
mecanismos homeostaticos, reduciéndo-
se asf su capacidad fotosintética que les
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permite fabricar sus propios alimentos.
;Cémo nos damos cuenta de que un li-
quen ha acumulado esas sustancias t6xi-
cas? Existen formas quimicas y visuales
que nos permiten determinar el estado
de contaminacién de la atmésfera. La
primera consiste en pulverizar el liquen y
someterlo a pruebas quimicas. La segun-
da, una forma sencilla que pueden em-
plear nuestros estudiantes y docentes, se
basa en observar las reacciones metabdli-
cas de los liquenes, que al ir recibiendo
los contaminantes reducen los procesos
fotosintéticos: 1) el color verde grisiceo,
caracterfstico de los liquenes, cambia a
blanco, verde claro y amarillo pardo,
principalmente por el efecto secundario
del biéxido de azufre, que no permite la
formacién de los pigmentos necesarios
para la fotosintesis; 2) hay una reduccion
del tamaiio del liquen y 3) se llega, en el
peor de los casos, a su desaparicién com-
pleta (Méndez y Fournier, 1980).

VIABILIDAD
DE LA APLICACION
DEL METODO

CON ESTUDIANTES

En esta oportunidad, queremos compar-
tir con nuestros estudiantes y docentes
una experiencia que, desde 1976, ha ve-
nido llevando a cabo en Costa Rica un
grupo de investigadores (Méndez y Four-
nier, 1980; Monge-Ndjera y otros,
1999), y que ha permitido determinar
los liquenes como indicadores de la con-
taminacién atmosférica en las condicio-
nes tropicales propias de América Latina,
una de las regiones mds antiguas del
mundo en que se ha usado este método
(medio siglo). Se espera que la experien-
cia motive a los profesores para que, jun-
to con sus estudiantes, utilicen un instru-
mento sencillo que no requiere de cono-
cimientos de liquenologa, pero que per-
mite aplicar el método cientifico para

Para medir la cobertura de liquenes en los troncos y distinguir los
liquenes foliosos y otras formas vegetales se usa una cuadricula.

analizar la contaminacién atmosférica de
sus ciudades y pueblos. A lo largo de una
década, hemos realizado experiencias con
estudiantes del Liceo Laboratorio, del
Colegio Calazans y de la Universidad de
Costa Rica. Hemos corroborado que el
método es perfectamente comprensible y
aplicable para los estudiantes y sus do-
centes de ese nivel. Aunque desconoce-
mos experiencias en educacion primaria,
el procedimiento es tan sencillo que se
justifica ponerlo a prueba también con
estudiantes de ese nivel (Primero y Se-
gundo Ciclos en Costa Rica).

{COMO SE HACE
LA MEDICION

Y SE APLICA

EL METODO
CIENTIFICO?

Para medir la cobertura de liquenes, se
consideran aquellos drboles que no pre-
sentan evidencias de actividad humana
como encalado, pintura, cubiertas de pa-
pel, tratamiento con plaguicidas; o dafos
causados por animales. En el lado don-
de se observa ms cobertura de liquenes
en cada drbol, se mide el total de lique-
nes que quedan bajo 100 puntos ubica-
dos al azar en una plantilla transparente
de 10 X 20 cm. La plantilla se coloca
1,60 m sobre el nivel del suelo. Es im-
portante que los estudiantes cuenten al
inicio con la gufa del docente, para que
aprendan a distinguir los liquenes folio-
sos del resto de las plantas que pueden
crecer en el tronco. Es preferible usar va-
rios drboles por sitio y emplear la cober-
tura promedio. Como gufa de interpre-
tacidn, se tienen dos opciones:

a) Comparar la cobertura en el lugar es-
tudiado (ejemplo, calles aledaias a la
escuela) con la cobertura en un 4rea
rural de clima parecido y no muy le-
jana de la escuela.
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b) Usar una escala ya construida si estd
disponible para la region. La escala
para San José es: cobertura mayor de
30% atmésfera aceptable, de 20 a
29%, contaminacién leve, de 10 a
19%, contaminacion alta y menos de
10%, contaminacién grave.

El método cientifico se basa en la secuen-
cia (1) hipétesis, (2) toma de datos, (3)
comparacién de resultados con la predic-
cion de la hipotesis. Los estudiantes pue-
den aprender a usar el método para el im-
portante monitoreo del estado sanitario
de la atmésfera que se respira en su co-
munidad, proponiendo, por ejemplo, la
hiptesis de que la atmdsfera en las calles
aledafas a su escuela estd libre de conta-
minantes quimicos, en virtud de que se
encuentra una cobertura alta de liquenes;
midiendo la cobertura de liquenes con la
plantilla y revisando si la hipdtesis se re-
chaza. Sin embargo, no deben detenerse
alli, pues, en el caso probable de que la hi-
potesis sea rechazada, deben, ademis, to-
mar medidas para disminuir la contami-
nacién que les estd afectando en su salud
y otros aspectos de su calidad de vida.

UN CASO REAL:

MONITOREO DE 20 ANOS
DE CONTAMINACION
USANDO LIQUENES EN LA
CIUDAD DE SAN JOSE

Monge-Ndjera y otros (1999) presenta-
ron el resultado de 20 afios de investiga-
cién sobre la cobertura de los liquenes
en los drboles de once regiones de San
José. Nosotros hemos utilizado esos da-
tos para calcular la cobertura liquenold-
gica (cuadro 1) y la de contaminacion
atmosférica, que es el dato de mayor in-
terés desde el punto de vista del ciuda-
dano comun, en general, y del estudian-
te, en particular.

Se deduce que la zona de San José mas
contaminada es el Paseo Coldn, donde
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después de 1976 no hay ninguna cober-
tura de liquenes y el indice de contami-
nacién es maximo ("nivel de desierto li-
quenoldgico”). Tal resultado coincide
con lo informado por Méndez y Four-
nier (1980), quienes, ademds, encontra-
ron alta contaminacion en las estaciones
del Barrio Los Yoses y de la antigua F4-
brica Nacional de Licores. Esto es ficil-
mente explicable, pues es la regién em-
pleada por la flota de transporte piiblico
y particular para tener acceso a la ciudad
capital desde la regién occidental. De
acuerdo con datos del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes, MOPT
(1998), en 1976, en el Paseo Coldn cir-
culaban 25 615 vehiculos por dia, valor
que subi6 a 28 740 en 1986.

La zona menos contaminada correspon-
de a la Universidad de Costa Rica, que
junto con los barrios Otoya y Don Bos-
co tenfan valores bajos de contaminacién
en 1976 (Méndez y Fournier, 1980).
Diez afios después, los valores del plomo
en los liquenes resultaron altos en Don
Bosco y Gonzilez Lahmann, y los de co-
bre eran altos en Gonzdlez Lahmann y
Otoya (Fournier, 1993). Posiblemente,
la baja contaminacién en la Universidad
de Costa Rica se deba a la poca afluencia
de vehiculos dentro de la ciudad univer-
sitaria. Hay condiciones intermedias en
el Paseo Colon y en los alrededores de la

antigua Fibrica Nacional de Licores; esta
ultima es otra de las rutas que utiliza la
flota de vehiculos para comunicar los po-
pulosos barrios aledafios de Guadalupe y
Moravia, con San José. Segtin el MOPT
(1998), la ruta de Guadalupe-Coronado
era recorrida, en 1976, por 18 383 vehi-
culos diarios, valor que en 1986 subié a
26 500 y en 1990 bajé a 24 270 vehicu-
los por dia.

Una disminucién en el {ndice de conta-
minacién coincide con las nuevas politi-
cas de RECOPE, vigentes a partir de 1994,
que promueven investigaciones cientffi-
cas para medir el nivel de contaminacién
atmosférica provocada por los productos
que la empresa distribuye. Haciendo el
balance general de la tendencia a lo largo
del perfodo de 20 anos considerado por
Monge-Nijera et al. (1999), concluimos
que, con excepcion del Paseo Colon, la
contaminacién atmosférica ha disminui-
do. Sin embargo, esto de ninguna mane-
ra implica que la atmésfera de la ciudad
de San José cumple con las normas de la
Organizacién Mundial de la Salud. De
hecho estudios independientes muestran
que atn con el estado actual de cobertu-
ra de liquenes (cuadro 1), la ciudad de
San José incumple los pardmetros mini-
mos para una buena salud de sus habi-
tantes (Ramirez, 1999).

Cuadro 1
PORCENTAJE DE COBERTURA DE LIQUENES POR ANO
EN ONCE REGIONES DE SAN JOSE, 1998.

REGION MUESTREADA 1976 1986 1990 1997
Universidad de Costa Rica 44 18 23 44
Barrio Don Bosco (a. 4 y 8, ¢. 28) 26 2 ] 50
Estacion ferrocarril al Atldntico 24 32 10 21
Pargue Nacional 21 13 16 33
Barric Gonzalez Lahmann 24 15 18 21
Biblioteca Nacional 20 4 11 43
Barrio Otoya 39 - 5 5 7
Barrio Don Bosco (a. 4, ¢. 28-32) 38 4 1 10
Fabrica Nacional de Licores | 1 4 6
Los Yoses 1 1 2 6
Paseo Colon 4 0 0 0

FUENTE. Observacion directa, 1998.
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Escala arbitraria de 0 a 10 para medir el nivel de la contaminacién atmosférica; el cero indica ausencia total de contaminacion y el 10,
¢l valor mdximo de la contaminacién en cada una de las regiones analizadas, graficado a partir de los datos de Monge-Néjera et al.
(1999) con las funciones Image V e Image H del programa IrfanView 3.2 (disponible mediante solicitud, via Internet, a €9227474@s-
tudent.tuwien.acat). Importante: para el estudio en el nivel escolar, no es necesario hacer tales cdlculos: basta seguir la sencilla tabla
que se indica en la seccién metodolégica. Detalle de las once zonas de San José: Paseo Colén (Av. Central. Calles 28 y 32), Barrio Don
Bosco (Av. 4, calles 28 y 32), Barrio Don Bosco (Av. 4 y 8, calle 28), Barrio Otoya (Av. 9, calles 9 y 13), antigua Fabrica Nacional de
Licores (Av. 3, calles 11 y 15), Biblioteca Nacional (Av. 3, calles 15 y 17), Estacién del Ferrocarril al Atldntico (Av. 3, calles 17 y 19),
Parque Nacional (Av. 1, calles 17 y 19), Barrio Gonzdlez Lahmann (Av. 0, calles 10 y 14), los Yoses y Universidad de Costa Rica, fren-
te a las Escuelas de Bellas Artes y Educacién.
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