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I. INTRODUCCIÓN

La complejidad funcional de la red vial de un país requiere desde vías estratégicas para el desarrollo, las cuales deben 
ser construidas con base a diseños de altos estándares de capacidad estructural y confortabilidad de sus usuarios, has-
ta caminos de bajo volumen vehicular. Los últimos son también fundamentales en una sociedad, ya que permiten el 
desplazamiento de personas y productos desde fincas o zonas rurales hasta los centros urbanos en los cuales se recibe 
atención médica, comercializa productos, existen fuentes de estudio y empleo y se llevan a cabo otras actividades 
básicas de la vida cotidiana de los seres humanos. 

Sin embargo, debido a la poca población que atienden y por el número reducido de vehículos que transita por ellos, 
generalmente existen limitaciones de presupuesto para su mantenimiento, por lo que su superficie corresponde a 
grava o tierra, lo que genera emisiones de polvo que inciden en la calidad de vida de las personas y el ambiente.

II. EL FENÓMENO DE EMISIÓN DE POLVO FUGITIVO Y SUS EFECTOS EN LA SALUD

Los caminos no pavimentados tienen como desventaja la emisión continua de polvo hacia el ambiente que lo rodea. 
En la Figura 1, se muestra como este tipo de superficies no impermeabilizadas o donde no exista adhesión de partí-
culas finas entre sí, generan polvo como resultado de esfuerzos cortantes entre las llantas del vehículo y el agregado, 
rotura de agregados en partículas de menor tamaño cuando los vehículos transitan sobre ellos, arrastre del polvo 
adherido a la llanta del auto en otros sitios de su recorrido, partículas finas previamente depositadas como material 
propio de la conformación del camino y otras provenientes de campos agrícolas o terrenos aledaños a la vía (Barnes 
& Connor, 2014).
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Figura 1. Fuentes emisoras de polvo en caminos no pavimentados. 
Fuente: Adaptado de (Barnes & Connor, 2014).
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El fenómeno de emisión de polvo fugitivo corresponde al transporte aéreo de polvo de un sitio a otro, o re-suspen-
sión de las partículas de polvo, producto del movimiento del aire generado por el paso de vehículos. De acuerdo con 
(Barnes & Connor, 2014), los tres mecanismos que lo generan son: 1) empuje y desplazamiento de partículas de polvo 
hacia el aire una vez que entran en contacto con la llanta, 2) el desplazamiento de masas de aire provocadas por el 
movimiento del vehículo, las cuales generan remolinos o turbulencia que desarrollan a su vez pequeños esfuerzos 
cortantes sobre la superficie y que son capaces de levantar las partículas del suelo hasta mantenerlas suspendidas por 
cierto tiempo, y 3) el desplazamiento de partículas entre sí, que se da al momento de caer y chocar unas sobre otras.

En la gestión vial, la emisión de polvo es analizada desde diferentes enfoques, ya sea desde la seguridad vial ante la 
generación de nubes densas de polvo que disminuyen la visibilidad de la vía, hasta las afectaciones de la salud de los 
seres vivos por inhalación de partículas nocivas. 

Ante esta problemática de salud extendida a nivel mundial y con el propósito de cuantificar la magnitud de las emi-
siones de polvo, se utiliza el término material particulado (PM, por sus siglas en inglés), establecido así por la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y definido como la mezcla de partículas 
sólidas y gotas de líquido que se encuentran en el aire. Este material ha sido clasificado según su tamaño en PM10 y 
PM2,5, ambos correspondientes a partículas inhalables, con un diámetro menor o igual a 10 µm, y menor o igual a 2,5 
µm, respectivamente. En la Figura 2 puede apreciarse en mayor detalle estas magnitudes, identificando que el diáme-
tro de un cabello humano podría ser hasta 30 veces mayor que una PM2,5, por ejemplo.

Figura 2. Comparación de tamaños entre partículas de polvo y cabello 
humano. 

Fuente: EPA US, 2016.

III. LA EMISIÓN DE POLVO FUGITIVO Y REGLAMENTACIÓN EN COSTA RICA 

Según datos del Consejo Nacional de Vialidad (2017), la red vial de Costa Rica consta de 35 820 km, en la que poco más 
del 67 % tiene superficie de lastre o grava, evidenciado así que gran cantidad de localidades a nivel nacional podrían 
encontrarse expuestas a problemáticas asociadas a la emisión de polvo en caminos no pavimentados, y que por tanto 
se requiere ampliar los campos de investigación en la materia, de modo que se puedan aplicar soluciones eficientes. 
Costa Rica dispone del Reglamento de Calidad del Aire para Contaminantes Criterio, Decreto Ejecutivo N° 39951-S (2016), 
donde se indican valores máximos permitidos de concentración en el aire ambiente de PM10, PM2,5 y otros contami-
nantes de los cuales sea necesario proteger a la población. 

La emisión de polvo de los caminos no pavimentados en varias zonas del país, sobre todo durante la época seca, 
genera graves afectaciones a las comunidades, entre ellas ingreso de polvo a viviendas, escuelas, centros médicos y 
hoteles, así como efectos en la salud de las personas como daños visuales, alergias, y problemas respiratorios (bron-
quitis, bronconeumonía, asma bronquial extrínseca y otros). Este problema se ha elevado a instancias legales donde la 
Sala Constitucional ha ordenado a las municipalidades y MOPT implementar acciones relacionadas con la mitigación 
de polvo de los caminos cantonales y rutas nacionales no pavimentados.
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Figura 3. Resumen de metodologías de medición de las emisiones de polvo. 
Fuente: Adaptado de (Barnes & Connor, 2014).

IV. LAS METODOLOGÍAS DE MEDICIÓN Y EVALUACIÓN DE POLVO FUGITIVO

La medición del polvo emitido por el tránsito vehicular en un camino no pavimentado puede buscar determinar 1) si 
un área o sitio específico cumple con las regulaciones, 2) la cantidad de polvo emitido por los vehículos que transitan 
por el camino específicamente y 3) si una medida de mitigación es efectiva (Barnes & Connor, 2014). Dependiendo del 
objetivo buscado, el monitoreo de las emisiones de polvo puede realizarse por medio de una o varias de las metodo-
logías que se resumen en la Figura 3.

Figura	1.	Resumen	de	metodologías	de	medición	de	las	emisiones	de	polvo.
Fuente:	Adaptado	de	(Barnes	&	Connor,	2014).	
	

Evaluación	Visual
•Se	compara	por	medio	de	la	observación	visual	el	contraste	entre	un	objeto	y	su	
alrededor	en	presencia	de	una	nube	de	polvo.	
•Se	realizan	estimaciones	subjetivas	del	grado	de	emisión	de	polvo	basadas	en	escalas	con	
fotos	y	descripciónes	de	referencia.
•Método	sencillo,	rápido	y	barato	pero	inexacto.

Medición	de	la	caída	de	polvo
•Método	de	medición	estacionario	y	pasivo	que	puede	medir	cualquier	tamaño	de	
partícula.
•Consiste	en	recolectar	polvo	caído	en	recipientes	con	forma	de	tazón	o	disco.
•Se	aplican	materiales	pegajosos	en	su	superficie	para	evitar	pérdidas	por	viento.
•Se	colocan	en	el	sitio	por	un	tiempo	determinado	y	luego	se	mide	la	masa	recolectada.
•Método	sencillo,	barato,	requiere	tiempo	y	es	útil	para	mediciones	relativas.

Muestreo	de	filtros
•Se	bombea	un	volumen	conocido	de	aire	a	través	de	un	filtro	por	tiempo	determinado.
•Se	remueve	el	filtro	y	se	mide	la	masa	de	partículas	de	polvo	retenidas.
•Se	realizan	mediciones	gravimétricas,	químicas,	reflectividad		u	otros.
•Incluye	el	método	de	Muestreo	de	Alto	Volumen	(HiVol),	aprobado	por	la	US	EPA	para	
monitoreo	de	PM10 como	método	de	referencia	.
•Método	estacionario	que	requiere	equipo	y	personal	calificado	lo	cual	puede	ser	costoso.

Muestreo	semicontinuo
•Se	realiza	por	medio	de	monitores	que	realizan	muestreos	de	aire	con	una	frecuencia	
indeterminada	(generalmente	períodos	de	segundos	o	minutos).
•Se	utilizan	monitores	con	fuentes	radioactivas	o	sensores	vibratorios	que	son	
considerados	métodos	equivalentes	por	parte	de	la	US	EPA.
•Los	nefelómetros	láser	se	utilizan	frecuentemente	en	la	medición	de	polvo	fugitivo	en	
caminos	pero	no	son	considerados	como	métodos	equivalentes	por	la	US	EPA.

Medición	en	caminos
•Generalmente	se	han	combinado	los	métodos	estacionarios	descritos	anteriormente.
•Se	han	adaptado	monitores	estacionarios	de	varios	tipos	a	un	vehículo	para	generar	
mediciones	móviles	en	los	caminos	no	pavimentados.
•Las	mediciones	móviles	son	preferidas,	ya	que	se	puede	medir	el	polvo	fugitivo	generado	
por	un	vehículo	en	un	camino	y	realizar	comparaciones	relativas	en	corto	tiempo.
•Recientemente	los	nefelómetros	son	los	más	utilizados	como	monitores	móviles.
•La	principal	desventaja	es	que	no	existe	una	metodología	de	referencia	aprobada.
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V. TÉCNICAS PARA MITIGAR LA EMISIÓN DE POLVO FUGITIVO 
La mitigación de polvo en un camino no pavimentado empieza por el uso del material correcto (capa granular de 
rodadura), la conformación de la calzada (bombeo suficiente) y buenos drenajes (cunetas y pasos de alcantarilla su-
ficientes). Si alguno de estos elementos no es atendido, otras medidas de control o supresión de polvo adicionales, 
como las que se describen más adelante, serán menos efectivas de lo previsto (Barnes & Connor, 2014). El control de 
velocidad es otra medida básica para mitigar el polvo, dado que a mayor velocidad de operación vehicular, mayor 
cantidad de polvo fugitivo se genera desde la superficie del camino. Se ha demostrado que disminuir la velocidad de 
50 km/h a 25 km/h reduce entre 30% y 80% la cantidad de polvo PM10 generado por el tránsito vehicular, además 
permite extender la vida útil de los caminos no pavimentados donde se haya aplicado un supresor de polvo, pues 
reduce la generación de esfuerzos de corte que producen los deterioros de la capa de rodadura. 

La intervención de un camino para el control de polvo involucra realizar una inversión de recursos y tiempo, por lo 
que es importante definir previamente el objetivo buscado, sea exclusivamente control de polvo o mejoramiento de 
la capa de rodadura. Se pueden considerar cuatro objetivos básicos para intervenir un camino como lo indican (Jones 
& Surdahl, 2014) y se resume en la Figura 4. Por ejemplo, si la necesidad primordial en un camino no pavimentado es 
controlar el polvo, lo más sencillo sería la aplicación de medidas o productos que se ajusten a la Categoría 1 (CPCP), 
no sin antes realizar un análisis de costo de ciclo de vida donde se evalúe las otras alternativas respecto al presupuesto 
disponible y los potenciales beneficios de cada una. Lo anterior de acuerdo con características básicas del camino 
como la importancia de la vía (jerarquía), volumen y tipo de tránsito vehicular, el tipo de material disponible, trazado 
(curvas y pendientes) y el clima.

Figura 4. Resumen de objetivos típicos a considerar para la aplicación de productos estabilizadores no tradicionales. 
Fuente: Adaptado de (Jones & Surdahl, 2014)



5
CONTROL DE POLVO EN CAMINOS NO PAVIMENTADOS

Una vez atendidos los elementos básicos de un camino, así como la identificación de una justificación técnica y 
financiera correspondiente, se puede implementar un programa de control de polvo que involucre la aplicación de 
paliativos, reductores o supresores de polvo; la Tabla 1 resume una gran variedad de productos que se pueden agrupar 
de acuerdo con su origen o formulación química. 

En Costa Rica se dispone de poca información técnica acerca de la aplicación de supresores de polvo en caminos no 
pavimentados. En la práctica se han aplicado diferentes productos, generalmente de forma esporádica y como meca-
nismo de atención de emergencia ante evidentes afectaciones en la salud de los habitantes cercanos. Sin embargo, 
en la mayoría de los casos estas aplicaciones no responden a un análisis de ciclo de vida, condiciones particulares de 
tránsito, material disponible ni clima de la zona, por lo que en ocasiones no se obtiene el desempeño esperado.

En algunas ocasiones se utiliza la melaza y aceite de palma aplicados manualmente por parte de vecinos, empresas 
u organizaciones comunales, principalmente en Guanacaste, Zona Norte y Península de Nicoya (Figura 5, izquierda). 
En rutas nacionales o cantonales se han utilizado algunas técnicas formales como sellos con emulsiones asfálticas y 
colocación de material perfilado de mezclas asfáltica en caminos de grava por parte del MOPT, CONAVI o Municipali-
dades (Figura 5, derecha). Estas técnicas se aplican generalmente en secciones o tramos mezclados con el material de 
rodadura, de manera que no solo reducen el polvo generado por los caminos no pavimentados, sino también mitigan 
la erosión de finos producida por el tránsito vehicular y la lluvia.

RN. 624 (Frente a Escuela Futuro Verde). Cóbano

Figura 5. Aplicación de melaza (izquierda) y sellos asfálticos (derecha) para control de polvo.

RN. 150, La florida, Nicoya.

Recientemente, se han incorporado al mercado nacional empresas comercializadoras nacionales e internacionales 
que ofrecen variedad de productos para el control de polvo y estabilización de gravas y suelos. Sin embargo, todavía 
no se cuenta con experiencia de campo documentada o protocolos oficiales de prueba para su certificación. 



Tabla 1. Resumen de productos paliativos, supresores y mitigadores de polvo.

Fuente: Adaptado de (Jones & Surdahl, 2014), (Beaulieu, Pierre, Juneau, & Lérege, 2011), (Tingle, Newman, Larson, Weiss, & Rushing, 2007) y (Bolander & Yamada, 1999) 
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Figura 6. Monitor ambiental DUSTMATE, adaptado a vehículo para mediciones móviles de polvo en caminos.

VI. PROYECTO DE INVESTIGACIÓN DEL LANAMMEUCR

Dado lo anterior, el PITRA del LanammeUCR ha adquirido un monitor ambiental llamado DustMate del  fabricante 
Turnkey Instruments Ltd. El equipo es un nefelómetro láser que mide rápidamente la concentración de partículas 
torácicas, inhalables y respirables en el aire (TSP, PM10, PM2,5 y PM1). El monitor fue adaptado a un vehículo como se 
observa en la Figura 6, con el propósito de realizar mediciones que permitan determinar objetivamente la efectividad 
de las medidas de mitigación de polvo (como los productos supresores o paliativos) en caminos no pavimentados.

Se han realizado las primeras pruebas del equipo utilizando como referencia el trabajo realizado por (Belliolo & The-
noux, 2005) y (Center for Dirt and Gravel Road Studies, 2017), para la implementación y definición del protocolo básico 
de prueba como se indica a continuación:

–	 Inicio del ensayo 50 m antes y se termina 50 m después del tramo a medir.

–	 Realizar mediciones al medio día entre 10:00 am y 2:00 pm.

–	 Condiciones ambientales secas y poco ventosas preferiblemente.

–	 Velocidad del ensayo entre 45 y 50 km/h.

–	 Monitor colocado a 1,5 m de la llanta trasera del vehículo y a 0,4 m de altura desde el suelo.

–	 Registro de mediciones cada 2 segundos en el monitor DustMate.

–	 Registro de ubicaciones en sistema GPS cada 1 segundo.

–	 Grabación de video desde parte posterior del vehículo para observar la nube de polvo.

–	 Registrar valores de humedad relativa, temperatura, velocidad y dirección del viento.

–	 Realizar mediciones antes y después de la aplicación del producto en el mismo tramo.

–	 Se realizan 5 repeticiones de cada medición para verificar variabilidad de datos.

–	 Se cuantifica la reducción porcentual de polvo emitido luego de la aplicación del producto supresor.

Adicionalmente, se planea realizar investigaciones relacionadas con el desempeño de estos productos incorporando 
mediciones de rugosidad por medio del Rugosímetro III de ARRB y caracterización de los materiales y productos uti-
lizados.

Bastón para 
ajuste de altura

Boquilla toma 
de aire Monitor DustMate

1.5m 0.4m

Canasta portadora
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En la Figura 7 se presentan los resultados obtenidos de acuerdo con las primeras pruebas de campo desarrolladas 
por el LanammeUCR con el DustMate. Al realizar una de las corridas iniciales de calibración del monitor ambiental, 
el camino tiene una longitud total de 1,03 km, compuesto por dos tipos de superficies de ruedo: los primeros 496 m 
cuentan con carpeta asfáltica (CA) y los restantes 533 m se tienen una capa granular de rodadura o grava (CGR) sin la 
aplicación de ningún producto supresor de polvo.

En el gráfico se observa como coincide casi perfectamente el cambio de la superficie de ruedo (identificado como 
una línea vertical color rojo) con el aumento en las concentraciones de partículas PM2,5 y PM10. Así mismo, se muestra 
una tendencia congruente entre las curvas de ambos tamaños de partícula de polvo. Los datos de concentración de 
polvo fueron ubicados espacialmente en el mapa de la derecha, donde se confirma el comportamiento, dado que un 
poco antes del estacionamiento 0+496, se observa como aumenta la concentración de polvo en el aire (color amarillo 
y rojo) respecto a la sección pavimentada (color verde). Los videos confirman visualmente la presencia de la nube de 
polvo en el tramo no pavimentado. 

El fenómeno de emisión de polvo fugitivo puede ser observado en el gráfico por medio del desfase existente entre el 
incremento en las curvas de concentración de partículas y el cambio de superficie de ruedo (línea vertical color rojo). 
En el mapa, se observan como algunos puntos color rojo están presentes en la sección pavimentada, es decir, algunas 
de las partículas de polvo generadas en la sección de grava se han suspendido en el aire y han sido desplazadas hasta 
aproximadamente 20 metros antes del cambio de superficie. Esta condición podría ser afectada por variables como la 
velocidad y dirección del viento, velocidad y peso de los vehículos, humedad relativa y temperatura de la zona.

Figura 7. Resultados obtenidos en las primeras pruebas de campo del LanammeUCR.

El objetivo final de este proyecto es incentivar la aplicación de medidas de mitigación de polvo en caminos no pavi-
mentados, de forma controlada, para optimizar la inversión de recursos y así beneficiar a las personas y al ambiente 
expuestos a esta problemática. 

Este es un esfuerzo incipiente que busca establecer una metodología objetiva a nivel nacional que permita determi-
nar la efectividad de diversos productos supresores o paliativos de polvo. Posteriormente, se planea incorporar los 
datos y experiencia obtenidos, en la normativa y especificaciones de aplicación en la fase de construcción de rutas 
nuevas o conservación de rutas no pavimentadas. 
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