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Erupciones freaticas de junio y octubre: las mas energéticas del ano

Resumen

El volcdn Pods se encuentra actualmente en un ciclo de erupciones freaticas que comenzé en marzo
del 2006 y fue precedido por cambios geofisicos y geoquimicos drasticos desde marzo del 2005. Las
erupciones freaticas se han venido presentando en forma esporadica, la mayoria de ellas generan
columnas de materiales eyectados que no superan los 10-50 metros. En algunos periodos las
erupciones fredticas son mas frecuentes y vigorosas, como las observadas en los afios 2011, 2012, y
2014 que produjeron columnas de varios cientos de metros de altura (100 - >300 m). Las erupciones
mas energéticas del 2014 ocurrieron el 2 de junio y el 8 y 13 de octubre. La erupcién del 13 de
octubre generd caida de particulas finas sélidas y liquidas en el sector al sur del crater activo
abarcando El Mirador, el Centro de Visitantes, el parqueo del Parque Nacional Volcadn Poas e inclusive
Fraijanes lo que motivd a los administradores del parque nacional a activar el protocolo de control de
visitantes. La distribucidn y caida de particulas finas hacia el sur fue claramente influenciada por la
direcciéon predominante de los vientos al momento de la ocurrencia del evento freatico. Por otra
parte, las fluctuaciones significativas de los indicadores del monitoreo geofisico y geoquimico indican
gue el régimen del sistema magmatico-hidrotermal que alimenta las fumarolas y el lago acido del Poas
es inestable, con expansion del edificio, cambios significativos en las variables geoquimicas y flujos
altos de gases. Se espera que el Pods continte con actividad freatica explosiva. El mayor riesgo para
los visitantes del parque es la exposicidon a los gases y particulas finas que pueden llegar hasta el
mirador y depende principalmente de la direccion del viento en el momento de la explosidn. Al final
de este documento, se presentan los posibles escenarios de actividad futura del volcdn Pods, asi como
del alcance de los materiales eyectados por las erupciones.

|_ Introduccion

Pods es un estratovolcan calc-alkalino basaltico y andesitico (Prosser & Carr, 1987) ubicado en la
Cordillera Central de Costa Rica. Su ultima actividad freatomagmatica ocurrié entre 1953 y 1955. Dos
bocas separadas por 150 m estuvieron activas durante este ciclo eruptivo: la boca localizada al sur formo
un pequefio cono de piroclastos de ~40 m de altura en 1955, frecuentemente llamado el “domo” (Fig. 1);
la boca localizada al norte colapsé y se llend con agua de lluvia para formar de nuevo un lago acido
caliente en 1961 (Martinez et al., 2000).

P Laguna caliente

~ Domo fumardélico

™ Mirador

Laguna Botos

Centro de Visitante
y parqueo

Figura 1. Vista de Google Earth sobre el crdter activo y la infraestructura turistica del volcan Pods
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Desde 1977, se han observado y documentado varios periodos de erupciones fredticas intermitentes en
el lago, generando explosiones de vapor-gases-agua con columnas de materiales de algunos metros hasta
algunos cientos de metros de altura (Bennett and Raccichini, 1978a,b; Bennett 1979; Francis et al., 1980;
Rowe 1992a,b; Rymer et al., 2005). El ciclo actual de erupciones freaticas fue precedido por cambios
geofisicos y geoquimicos asi como fuerte actividad convectiva en marzo del 2005 seguido por el inicio de
un nuevo ciclo de actividad fredtica en marzo del 2006 (Martinez, 2008), el cual persiste hasta el presente
con algunos periodos mas activos que otros.

Il Observaciones
1.1 Erupciones fredticas

Desde la instalacién de una Camara Web en el borde norte del crater activo del Poas en diciembre del
2013 (donada por USAID/OFDA/LAC de Estados Unidos), el OVSICORI-UNA ha observado numerosas
erupciones freaticas, algunas sobrepasando los 300 m de altura (25 febrero, 30 de marzo, 2 de junio, 27
de agosto, 8 de octubre y 13 de octubre, Fig. 2). Generalmente, estas erupciones presentan una fuerte
emisién de vapor y gas, ademads de material sélido de apariencia oscura y del agua acida expulsada del
lago. En todas las erupciones grandes se observa un jet de material denso en el centro de la columna que
cae sobre el lago en cuestion de menos de 10-15 segundos, acompafiado con una nube mas diluida y
ligera de vapor de agua y sedimentos finos. Se observa que el material denso emitido por las erupciones
cae rapido y queda restringido al lago o dentro de un rango de 100 m del borde del lago. La nube ligera es
la parte de la columna eruptiva que en ocasiones llega a la camara web, dependiendo fuertemente de la
direccién del viento. A veces, las explosiones freaticas estan compuestas de una serie de erupciones que
ocurren en menos de 2 minutos, frecuentemente el jet tiene una componente dirigida hacia el este.

La erupcién del 13 de octubre generd caida de materiales en el Centro de Visitantes y el parqueo publico
lo que activé el protocolo de control de visitantes en el Parque Nacional. Las observaciones de la camara
web indican que esta erupcién tuvo 3 6 4 pulsos menores antes de la erupcidn principal y que generd un
jet de material denso con una altura que rebasé los 250 metros (fuera del limite del campo de vista de la
camara web). Los sedimentos muy finos que llegaron al centro de visitantes fueron transportados por la
nube ligera como consecuencia de la direccidn del viento que predominaba hacia el sur en el momento
de la explosion del 13 octubre.

Figura 2. Erupciones fredticas observadas en el 2014 con la cdmara web del OVSICORI-UNA donada por el USAID/OFDA: a) 25 de
febrero, b) 30 de marzo, c) 27 de agosto, d) 8 de octubre y e) 13 de octubre.

1.2 Particulas finas emitidas por las erupciones fredticas del volcdn Pods

Las erupciones fredticas energéticas del volcdn Poas producen la expulsion de materiales del lago y del
sistema hidrotermal subyacente. Los materiales expulsados consisten principalmente en: vapor, gases,
agua, sedimentos, fragmentos de roca, arcillas, azufre nativo, y una variedad de fases minerales como
yeso, anhidrita, cristobalita y silica. Parte de los materiales mas finos son expulsados en forma de una
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nube de aerosoles liquidos y sélidos muy livianos que son transportados a distancias considerables, cuya
distribucién depende principalmente de la direccidon del viento. El “spray” depositado se aprecia en
forma de manchitas blancas diminutas o como una capa delgada de material blanquecino sobre la
superficie de la vegetacion, suelo, infraestructura y automoéviles en las inmediaciones del crater activo del
Poas. En ocasiones, el “spray” depositado alcanza los poblados aledafios al Parque Nacional Volcan Poas
como se aprecia en la siguiente figura:

Figura 3. Depdsito de material muy fino (“spray” de aerosoles) expulsado del lago ultra-dcido del Pods por la erupcion fredtica del
18 de octubre del 2012 sobre la baranda del mirador para visitantes y sobre una bromelia. Fotos: Maria Martinez OVSICORI-UNA.

Tres horas después de la erupcidn del 13 de octubre del 2014, los funcionarios del OVSICORI recolectaron
muestras del material emitido (Fig. 4), encontrando fragmentos con un tamafio de hasta ~1 cm sobre el
domo y particulas finas (inferiores a 0.5 mm) alrededor. Las observaciones del material eyectado por la
erupcién freatica, realizadas en el Laboratorio de Petrologia del OVSICORI, mediante microscopios
binoculares y trinoculares, muestran que el material se compone principalmente de yeso y arcillas (Fig.
4b). Los fragmentos presentan minerales de yeso, depdsitos de azufre (Fig. 4d) y una alteracién del vidrio
y de los feldespatos (Fig. 4c). Se encontraron también minerales de magnetita oxidada. Este material
corresponde principalmente a los sedimentos que se depositan en el fondo del lago y a algunos
fragmentos igneos alterados (mas oscuros) arrancados del conducto por la erupcién. No se encontré
material magmatico fresco, ni material del orden de varios centimetros de tamano, lo cual prueba el
caracter fredtico de la explosion con energia moderada.
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Figura 4. a) Depdsito de sedimentos emitidos por la erupcion del 13 de octubre del 2014. b) Arcilla fina que constituye la parte mds
importante del depésito. c) Alteracion de los minerales por la acidez de los gases y del lago. d) Depdsito de yeso y azufre sobre un
fragmento (Fotos: G. Avard, realizadas con un microscopio trinocular de petrografia, Laboratorio de Petrologia, OVSICORI-UNA).

Entre los afios 2011 y 2013 el Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Costa Rica, OVSICORI-UNA, y
el Laboratorio de Andlisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales, LAA, ambas entidades de la
Universidad Nacional, realizaron una investigacién para caracterizar el tamafio y la composicidn quimica
de particulas suspendidas en el aire atmosférico generadas por las emisiones volcdnicas del Pods y por
actividad antropogénicas en zonas urbanas en las inmediaciones del Valle Central del pais. Los resultados
preliminares de esta investigacion permitieron categorizar los aerosoles emitidos por el volcan Pods en
dos grupos principales: 1) Tamafio de particula menor a 2,5 um [PM2,5], y 2) Tamafio de particula menor
a 10 um [PM10]. Ambos tipos de particulas son muy acidas, solubles en agua, y ricas en haluros y sulfatos
de diversos cationes, asi como especies metdlicas. Ademas, este estudio permitio establecer que durante
condiciones normales de desgasificacion fumardlica persistente en el Poas, dominan en el aire
atmosférico las particulas PM10. Sin embargo, cuando ocurren erupciones fredticas a través del lago
ultra-acido del Poas las particulas mucho mas finas del tipo PM2,5 son las que predominan en la
atmosfera y estan presentes en forma de un “spray”. Las particulas mas finas (<2,5 um o PM2,5) son las
gue pueden actuar como nucleos de condensacién y tener un efecto en la visibilidad atmosférica y sobre
el clima. Ademas, pueden penetrar estructuras internas de los sistemas respiratorios de organismos
vivientes como plantas y animales, especialmente si son solubles en agua. Otro de los hallazgos de esta
investigacion es que en el ambiente volcanico en la cima del volcan Poas hay en promedio menor
cantidad de particulas finas por volumen de aire atmosférico en comparacidn con el ambiente urbano del
Valle Central. Sin embargo, a pesar de esta diferencia, las particulas de origen volcanico resultaron ser
mas acidas, ricas en especies metalicas y por tanto agresivas y nocivas para los ecosistemas.

El mismo dia de la ocurrencia de la erupcion freatica del 13 de octubre 2014, vulcandélogos del OVSICORI-
UNA recolectaron muestras del material expulsado del lago que se encontré al pie del “domo”, el cual es
una estructura ubicada al sur del lago ultra-dcido donde por décadas se ha venido presentando
desgasificacion fumardlica. Este material es una mezcla de agua y sélidos muy finos (previamente
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descritos) de caracter mucho mas acido (pH = - 0,29) que el agua del lago ultra-acido (pHiago = -0,14 el 12
de octubre del 2014).

1.3 Modelado de la dispersion de particulas finas emitidas por las erupciones fredticas del volcdn Pods.

Un modelo numérico con conservacién de masa y de volumen finito 3D (Ash3D) fue desarrollado por
Schwaiger et al., 2012, para predecir la distribucidn y depositacion de cenizas volcanicas incorporadas en
la atmédsfera. El modelo considera la altura de la pluma, el volumen del material eyectado y la duracién
de la erupcion. Aunque el modelo se desarrolld para erupciones magmaticas, aqui lo empleamos para

(8 oqt

2014~ | ._ simular la dispersién y transporte de las
e T - particulas expulsadas por las dos erupciones
fredticas mds energéticas registradas en
octubre del 2014.

Mediante el modelado de dispersién de ceniza
Ash3D se observé un comportamiento de la
pluma de particulas muy diferente entre Ila
erupcion fredtica del 8 de octubre y la del 13
de octubre, esta Ultima fuertemente
influenciada por la direccién del viento (Fig. 5).
Se considerd que ambas erupciones fueron
; “Hours attor muy parecidas en duracion, volumen emitido y
SN altura de la pluma. El 8 de octubre la pluma se
dispersé hacia el norte, mientras que el 13 de
octubre la pluma siguié un rumbo hacia el sur,
afectando a los visitantes del parque ubicados
— en el Mirador de Visitantes y en el sector sur
Bkl 4 N del crater activo. Estos resultados muestran
i 7 gue los materiales emitidos por las erupciones
fredticas pueden o no afectar a los visitantes
del Parque Nacional Volcdn Pods dependiendo
de las condiciones atmosféricas prevalecientes.
g el £ Los resultados indican que dos erupciones del
Figura 5. Modelo de dispersion de particulas Ash3D (USGS) que mismo tamafio pueden tener efectos muy

corresponde a erupciones de 6 minutos con una pluma que alcanza . , . ,
. S diferentes en el area dependiendo sélo de las
1000 m por encima de la cumbre. Se muestra la dispersion de

particulas de la explosion del 8 de octubre a las 5:45 pm (arriba) y del condiciones del viento. Cabe mencionar que la
13 de octubre a las 8:58 am del 2014 (abajo). Ademds, se presenta la direccidon predominante de los vientos es hacia
propagacion de la pluma y el tiempo necesario para observar el

P . el oeste.
depdsito del material.
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Il Monitoreo sismico

La serie de tiempo de las erupciones fredticas observadas en los registros sismicos a partir del 2012 se

muestra en la Figura 6. Las longitudes de las barras indican la amplitud maxima registrada en la

componente vertical del sismograma asociado a cada erupcién fredtica. Puede observarse que las

explosiones alcanzaron las mayores amplitudes sismicas durante el 2012 (13 de abril, 30 de julioy 27 de

octubre) e inicios del 2013 (3 de enero). Entre el 4 de agosto y hasta el 3 de octubre del 2012 no se
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presentaron explosiones fredticas. En 2013, después de enero, la actividad fredtica se mantuvo estable,
con pequenas fluctuaciones en las amplitudes sismicas. Durante el 2014, sobresalen las explosiones
ocurridas el 2 de junio y el 8 y 13 de octubre. El nimero de erupciones freaticas lo suficientemente
energéticas para dejar un registro sismico disminuyd durante julio del 2014, mientras que en setiembre
de este afio, no se distinguieron erupciones freaticas en los registros sismicos.
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Figura 6. Serie de explosiones fredticas observadas en los registros sismicos del Pods. Se muestra la amplitud mdxima de la sefial
sismica registrada en la componente vertical. Los datos correspondientes a las estaciones sismicas CRPO y VPVF se muestran en

rojo y azul, respectivamente.
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Figura 7. Comparacion de la energia sismica entre las mayores explosiones del 2012 al 2014. Los datos mostrados corresponden a

la estacion sismica CRPO. En el recuadro ubicado en la izquierda superior se indica la linea y color empleados para cada erupcion.
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Figura 8. Comparacion de la energia sismica entre las mayores explosiones del 2014, registradas en la estacion VPVF.

En la Figura 7 se compara la energia sismica de las mayores explosiones freaticas ocurridas a partir del
2012. La energia se calculd considerando las 3 componentes sismicas de la estacion CRPO. Por contar con
imagen (Fig. 2), como referencia, se muestran también las explosiones del 25 de febrero y 27 de agosto
del 2014.

La estacidn sismica VPVF se instald en marzo del 2014. La Figura 8 presenta la comparacién de la energia
sismica de las mayores erupciones del 2014, registradas en la estacion VPVF. Puede apreciarse que hay
una moderada diferencia entre la energia registrada por las estaciones CRPO y VPVF. Para ambas
estaciones la energia de las explosiones del 8 y 13 de octubre son muy similares.

Es importante notar (Figs. 7 y 8) que el contenido energético de las mayores explosiones del 2014 (2
junio, 8 y 13 de octubre) es muy inferior a la energia de las mayores explosiones fredticas registradas
durante 2012-2013. Las explosiones del 2014 no han alcanzado los niveles energéticos registrados en el
pasado.

IV Monitoreo geodésico

El monitoreo de la deformacién cortical permite detectar fuentes de sobre-presidn subterranea, tales
como acumulacién de gases, magma, o el calentamiento de un sistema hidrotermal. En el volcan Poas, el
grupo de volcanologia mide las distancias entre un pilar en el mirador (P1VD en la Fig. 9) y 5 reflectores
alrededor del crater. Tres reflectores fueron instalado en 2005 (VPB, VPF, VPG) y 2 otros en 2012 (VPE y
VPD). Aunque estas mediciones son relativas y sélo pueden detectar movimientos en la direccidn de las
distancias (1D), la serie de tiempo de las mediciones registradas (Fig. 10) muestra que un cambio
simultaneo en varias de las distancias es indicador de una variacién en el comportamiento del volcan. De
hecho, la extensién de las distancias ocurrid en mismo tiempo que: 1) el inicio de la actividad freatica al
inicio del 2006, 2) el incremento de las temperaturas del domo a finales del 2008 y 3) el pico de
explosiones fredticas en el 2012.



Figura 9. Red geodésica del volcdn Pods. Puntos en rojo-amarillo
representan los reflectores EDM medidos desde el monumento
Pilar Mirador (cuadro rojo-amarillo).
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Las observaciones de los ultimos meses muestran
un incremento de la distancias desde 2 hasta 4 cm.
Este cambio es significativo y es similar a lo que se
observé entre abril del 2012, aunque el incremento
observado es menor. En la Figura 10 pueden
apreciarse variaciones significativas en las
distancias relacionadas con la ocurrencia de las
mayores explosiones fredticas del Poas. La
correlacién entre la deformacién y los eventos
volcanicos recientes, sugiere que el patron
observado durante los Uultimos meses podria
anunciar un periodo de mayor actividad freatica en
el volcan.
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Figura 10. Longitud de las distancias EDM observadas entre el monumento Pilar Mirador, ubicado en el borde sur del crdter activo
del Pods, y los reflectores VPE, VPD, VPB, VPF y VPG. Las estrellas rojas muestran la 4 explosiones mds grandes registradas desde
febrero del 2012. El tamario de las estrellas representa la energia de cada explosion.
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V Monitoreo geoquimico
V.1 Pluma de Gases

En términos del monitoreo de las emisiones de gases volcanicos se deben considerar dos conceptos: 1) La
cantidad de gas liberado y 2) La composicion del gas liberado. Los gases volcanicos consisten
principalmente de H,0, CO,, SO,, H,S, H,, entre otros gases traza. El gas mas util para la evaluacion de la
cantidad de volatiles liberados por los volcanes es el diéxido de azufre, SO,, porque puede medirse en
forma remota con espectroscopia 6ptica de absorcion diferencial (“Differential Optical Absorbtion
Spectroscopy” DOAS) y se expresa como el flujo de SO, en toneladas por dia. En la discusién que sigue se
emplea la razén en las concentraciones de CO, y SO, (CO,/SO;) medida en las emisiones de gases (con un
instrumento denominado MultiGAS) como un indice para evaluar los cambios en la composicion del gas.
Generalmente, un aumento drastico en en el flujo de SO, , ademdas de cambios en la proporcién de los
gases de tipo hidrotermal (CO,/SO;, > 3) y magmatico (CO,/SO; < 3) indican una mayor probabilidad de
erupciéon magmatica. La uUltima erupcidn freatomagmadtica (erupcién que involucra la interaccién fisica de
magma con fluidos hidrotermales o metedricos) en el volcdn Pods ocurrié entre 1953-1955. Las primeras
mediciones de gases en el Pods se realizaron en 1981. Actualmente se realiza investigacion para
determinar si los gases pueden ser Utiles para anticipar las erupciones fredticas (erupciones sin expulsidn
de magma fresco/juvenil), como las ocurridas recientemente en el Poas. Las hipdtesis mas pertinentes en
esta discusion son: 1) si las erupciones freaticas ocurren por causa de un conducto bloqueado que no
permite que los gases escapen, causando un aumento en la presidn en la subsuperficie hasta generar una
explosion, o 2) si las erupciones fredticas ocurren por causa de la infiltracion del agua de la superficie que,
por la interaccidon con rocas calientes, entra en ebullicién instantdnea generando una explosion. Si la
primera hipdtesis es correcta, el monitoreo de gases tiene el potencial de anticipar erupciones freaticas,
pero si la segunda es correcta, los gases no permitiran anticipar la ocurrencia de erupciones freaticas.

Tendencias de largo plazo en el volcdn Pods y el potencial de una erupcion magmdtica

Las Figuras 11, 12 y 13 recopilan los datos disponibles de la temperatura de las fumarolas, el flujo de SO, y
el indice CO,/SO, del volcan Poas. Es importante notar que no existen datos para la Ultima erupcidn
magmatica (1953-1955), y que estos ultimos afos el nivel del monitoreo de los gases ha mejorado
considerablemente. La Figura 12 muestra que el flujo de SO, ha aumentado recientemente, pero no ha
sobrepasado los flujos medidos en los afios 1981-1983, cuando ocurrieron erupciones freaticas sin
expulsiéon de magma. La Figura 13 muestra que la composicién actual de los gases es magmatica con
C0,/S0, < 3, la cual es similar a la de los afios 1981-1983. Entre 1988 y 2007, el flujo de SO, era mas bajo,
con composicion de tipo hidrotermal y con temperaturas < 100 °C.
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Figura 11. Evolucion de la temperatura de las fumarolas del domo desde 1978.
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Figura 13. Tendencias de largo plazo en la composicion (CO,/SO,) de las emisiones de gases del volcdn Pods. Las barras abajo

indican periodos de erupciones fredticas y periodos de alta temperatura de las emisiones de gases (mayor que el punto de

ebullicion de agua). Datos de Martinez (2000) y referencias alli dentro.
La interpretacion de estos datos es que aunque el flujo de gas actual es mas alto que en 1988-2007 y la
composicion del gas actual indica composiciones magmaticas, esto no significa necesariamente una alta
posibilidad de una erupcién magmatica, pues durante 1981-1983 se observaron flujos mas altos y
composiciones similares sin la ocurrencia de una erupcidn magmadtica. Sin embargo, actualmente la
posibilidad de una erupcién magmatica es mds alta que durante el periodo 1988-2007. Se esperaria un
aumento significativo en el flujo de SO,, sin cambios grandes en CO,/SO; (pues los gases ya son de tipo
magmatico) antes de un evento magmatico.

Tendencias a mediano plazo en el volcdn Pods y su relacion con las erupciones fredticas recientes

Las Figuras 14 y 15 recopilan las mediciones del flujo de SO, y los valores de CO,/SO, del volcan Poas

entre setiembre del 2013 y octubre del 2014. Los triangulos indican la ocurrencia de erupciones freaticas.

En gris se indica el periodo con flujo alto de SO, de hasta ~500 toneladas por dia y con erupciones

freadticas mas energéticas pero menos frecuentes (empezando con la erupcion del 2 de junio del 2014).
11
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Las ultimas mediciones del flujo, realizadas el 13 y el 16 de octubre muestran que el flujo de SO, volvid a
valores similares a los medidos entre enero y junio del 2014, periodo en el que ocurrieron erupciones mas
frecuentes pero de menor energia (no hay datos sismicos entre noviembre del 2013 y febrero del 2014
debido a vandalismo en la estacidn sismica). La Figura 15 muestra los valores de CO,/SO, medidos en las
emisiones de los gases del lago acido y en las fumarolas. En todos los casos, los valores de CO,/SO; de las
emisiones del lago acido son mas altos que los valores de CO,/SO, de las fumarolas, pero durante el
periodo con erupciones mas grandes y menos frecuentes (indicado en gris, Fig. 15) las composiciones de
los gases del lago son mas similares a los gases de las fumarolas. Las mediciones mas recientes del 13y 16
de octubre, indican que la composicion del gas del lago alcanzé valores de CO,/SO,>1, esto es
significativamente mas alto que el valor de CO,/SO, observado simultdneamente en el gas de las
fumarolas.
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Figura 14. Flujo de SO, del volcdn Pods desde setiembre del 2013. Los triangulos indican erupciones fredticas registradas por las
estaciones sismicas. En gris se indica el periodo de erupciones mds energéticas.
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Interpretaciones:

1.

Desde junio del 2014 el flujo de SO, en general ha aumentado y las composiciones de los gases
emitidos por el lago acido han alcanzado composiciones mds magmaticas. Las ultimas mediciones
registradas indican que el sistema es inestable, con cambios significativos entre dias o semanas y
flujos mas bajos.

Las erupciones mas energéticas estan relacionadas con una mayor desgasificacion (valores altos
de flujo de SO,) de la fuente profunda (el cuerpo de magma).

La diferencia en CO,/SO, entre los gases del lago y de las fumarolas se debe a la reaccidn entre el
SO, vy el agua. Esta reaccion aumenta la razéon de CO,/SO; en las emisiones del lago y produce el
azufre nativo que abunda en el lago. Cuando el lago es mas activo, con erupciones mas
energéticas y mayor desgasificacion, el flujo de SO, que entra al fondo del lago es mas rapido que
las reacciones que producen el azufre nativo. Por esto, cuando el lago es mas activo, el CO,/SO, de
los gases del lago es similar a los gases de las fumarolas.

Las pocas mediciones que tenemos después de la Ultima erupcidn muestran una disminucion en la
desgasificaciéon, esto puede ser una fluctuacién de corto plazo o un regreso de mediano plazo a un
nivel mas bajo de actividad fredtica.

El monitoreo de los flujos de SO, y las composiciones de los gases son probablemente utiles para
evaluar la probabilidad de ocurrencia de erupciones fredticas causadas por gases magmaticos en
el volcan Pods. Se requieren mds datos para establecer una relacidon confiable entre las
explosiones fredticas y los cambios en la desgasificacion.

V.2 Gases difusos a través del suelo del crater activo

Parte de los gases emitidos por el volcan pasan por los poros del edificio y se difunden a través del suelo.
En 2012 se determind que estos gases difusos puede representar alrededor del 12% del flujo total de CO,
(didxido de carbono) emitido por el volcan. Con el fin de detectar cambios en la afectacién del sistema
hidrotermal sobre el flujo total o sobre la porosidad del suelo, frecuentemente se realizan mediciones del
flujo de gas para algunos puntos en el fondo del crater. El monitoreo del flujo de CO, que difunde a través
del suelo alrededor del lago caliente ultra-acido no muestra cambios significativos desde el 2012 (Fig. 16).
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Figura 16. Mapa del flujo de CO, que difunde a través del suelo alrededor del crdater activo del Pods y evolucion temporal del flujo
para algunos sitios en el sector este del lago.
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V.3 El lago ultra-dcido

A pesar de que estamos en la época lluviosa, la temperatura y la acidez del lago se mantienen
considerablemente altas: ca. 50°C y pH = -0,29. Ademads, los cambios en las proporciones de iones
disueltos (sulfato/fluoruro) derivados de la hidrdlisis de componentes magmaticos volatiles (SO, y HF)
observados a inicios del afio 2006, muestran un aumento sistematico en la cantidad de gases azufrados
gue son inyectados desde el sistema magmatico-hidrotermal hacia el lago acido y las fumarolas del
“Domo” del Poas (Figs. 17 y 18). En el afio 2014, las razones sulfato/cloruro alcanzaron valores maximos
>100 justo en los periodos donde ocurrieron las erupciones freaticas mas energéticas del afio (febrero-
marzo 2014, mayo-junio 2014, y setiembre-octubre 2014).

El volcan Poas inicid el actual ciclo de actividad freatica en marzo del 2006, este se ha caracterizado por la
ocurrencia espordadica de numerosas erupciones la mayoria de ellas con columnas cuya altura no supera
los 20-50 m. Desde mediados del afio 2009 hasta el presente se ha observado un incremento general en
la ocurrencia de erupciones freaticas, algunas de ellas bastante energéticas que logran generar columnas
de materiales que sobrepasan los 200-300 m de altura como las observadas en diciembre del 2009, 2011,
2012, y 2014. Simultdneamente, las fumarolas del domo del Pods han mostrado temperaturas
extremadamente altas entre setiembre del 2009 y el presente variando entre mas de 300 y hasta los
890°C (Fig. 11). En algunos periodos se ha observado una cantidad muy baja de erupciones fredticas
pequefias que tienden a ser seguidos por la ocurrencia de erupciones freaticas mas energéticas. Por
ejemplo, entre agosto y setiembre 2014 la cantidad de erupciones fredticas disminuyd drasticamente
pero las pocas erupciones fuertes que se han presentado en estos ultimos meses han resultado
energéticas: 1) El 27 de agosto una erupcidn de aprox. 200 m de altura ocurrié después de 2 semanas de
actividad convectiva y fredtica relativamente baja; 2) Las erupciones freaticas del 8 y el 13 de octubre
2014 ocurrieron en forma similar después de mas de un mes de observarse débil actividad convectiva y
solo unas escasas y débiles erupciones freaticas.

Las erupciones fredticas del Pods consisten en explosiones de vapor a través del lago como resultado de
dos posibles mecanismos: 1) La conversién de una fase liquida super-calentada en una fase de vapor en
forma subita y bajo condiciones metaestables debido a la interaccién de fluidos con una fuente de calor
(magma) a niveles profundos del sistema hidrotermal que subyace bajo el crater activo del Poas. El vapor
supercalentado se expande violentamente conforme alcanza la zona somera del sistema hidrotermal
generando las explosiones hidrotermales, también llamadas erupciones freaticas; 2) La liberacién
repentina de gas y vapor acumulados y compresionados en la parte somera del sistema hidrotermal al
superar la presion hidrostatica y la presiéon de poro debido al sellamiento de intersticios y fracturas con
fases sdlidas como azufre fundido y alunita. Los productos de estas erupciones contienen gas, vapor de
agua, agua del lago acida e hipersalina, azufre fundido, sedimentos, y fragmentos de roca alterados por la
interaccion de aguay gas.
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Figura 17. Variacion mensual de la acidez (pH), temperatura, concentracion de sulfato, y de la razén sulfato versus fluoruro de
lago ultradcido del Pods entre 1978 y octubre del 2014. Las flechas en la parte superior del grdfico indican los periodos en los que
se ha observado erupciones fredticas o salidas cuantiosas de gas a través del lago. La caja roja corresponde al zoom Fig. 18.
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Figura 18. Variacion mensual de la acidez (pH), temperatura, concentracion de sulfato, y de la razon sulfato versus fluoruro del
lago ultra-dcido del Pods entre 1999 y octubre del 2014. Nétese que los 3 picos mdximos en las razones sulfato/fluoruro en el afio
2014 han coincidido con la ocurrencia de las erupciones fredticas mds energéticas observadas este afio. Las flechas en la parte
superior del grdfico indican los periodos en los que se han observado erupciones fredticas o salidas cuantiosas de gas a través del
lago.
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VI_ Conclusiones

Los perfiles de datos geofisicos y geoquimicos observados en el transcurso del afio 2014 indican que la
actividad observada en el Poas consiste basicamente en desgasificacion persistente de volatiles
magmaticos de alta temperatura (>600°C) con explosiones hidrotermales (“erupciones freaticas”)
esporadicas.

El impacto del material eyectado por la erupcion fredtica del 13 de octubre estuvo fuertemente
influenciado por la direccion del viento hacia el sur, pues la direccion predominante de los vientos es
hacia el oeste.

Las erupciones fredticas con mayor contenido de energia sismica registradas este afio son tres: la del 2 de
junio y las del 8 y 13 de octubre. Sin embargo, estas erupciones del 2014 no han alcanzado los niveles
energéticos de las explosiones registradas entre el 2012 y principios del 2013.

El monitoreo geodésico muestra durante los ultimos meses un patrén de expansiéon de las distancias, lo
gue podria anunciar un periodo de mayor actividad freatica similar al periodo ocurrido entre abril del
2012 y enero del 2013.

Los flujos de gases desde junio del 2014 son los mas altos que se han observado desde 1983 vy las
composiciones de los gases son de tipo magmatico. Sin embargo, el flujo de gas en los afios ochentas era
mayor que lo que se ha observado en los ultimos meses del 2014, aun asi al dia de hoy, no hay ninguna
sefal geofisica o geoquimica que indique la inminencia de una erupcién magmatica a corto plazo. Los
ultimos datos de octubre 2014 indican una tendencia de disminucién en la desgasificacion sin embargo el
sistema hidrotermal del Poas continia mostrando en general marcadas fluctuaciones reflejando
condiciones inestables. Por tanto, es de esperar que en las préximas semanas-meses se sigan
produciendo en forma esporadica y subita erupciones freaticas moderadas como las observadas en lo
que ha transcurrido durante el afio 2014.

Los perfiles geoquimicos del lago ultra-acido que documentan casi 40 afos de observaciones y
mediciones sistematicas, muestran que las razones sulfato/fluoruro mas altas registradas en el lago en 4
décadas son las correspondientes al periodo setiembre 2009-octubre 2014. Estos altos valores sugieren
una inyeccion de gases magmaticos ricos en componentes azufrados hacia el lago mas significativa que
en los afios precedentes. Esto también sugiere que en el ciclo actual de actividad freatica hay mayor
inyeccion de gas magmatico al lago que lo que se observé entre enero 1981-agosto 2009.

VIl Evaluacion de Escenarios

La integracidon de los datos de sismologia, geodesia, monitoreo de gases, y geoquimica del lago ultra-acido
presentados a lo largo de este trabajo, nos permite evaluar la probabilidad de escenarios hipotéticos
futuros de manera cualitativa:

Escenario 1: Probabilidad de una erupcion magmadtica en el futuro cercano

Poco probable: El monitoreo geoquimico del lago ultra-acido y los gases indican que el volcédn esta en un
periodo de actividad similar al de los afios 80’s. En este periodo no se presentaron erupciones
magmaticas.

Escenario 2: Probabilidad de que las erupciones fredticas continten en el futuro cercano

Muy probable: Los datos geofisicos y geoquimicos indican que el periodo actual de actividad freatica que
17
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inicio en ~2005 es el periodo mas activo en términos de la actividad eruptiva desde ~1995. No es posible
determinar con certeza si las erupciones en el futuro cercano serdn mayores o menores que las ultimas
erupciones moderadas ocurridas en octubre. Sin embargo, los datos mas recientes de sismologia indican
un aumento en la energia de las erupciones, los datos de geodesia indican inflacidn en el drea del cratery
los datos geoquimicos indican inestabilidad del sistema hidromagmatico. Las ultimas erupciones
ocurridas en octubre son de mucho menor energia que las mayores erupciones presentadas en 2012-
2013. Las explosiones del 2014 no han alcanzado los niveles energéticos registrados en el pasado.

Escenario 3: Clastos mayores a un centimetro que alcanzan el drea de visitantes en el futuro
cercano

Poco probable: Las erupciones mas energéticas de 2012-2014 no generaron caida de clastos mayores a
un centimetro afuera del crater principal.

Escenario 4: Particulas finas y gases que alcanzan el drea de visitantes en el futuro cercano

Muy probable. Las erupciones de energia moderada del periodo 2012-2014 han generado nubes diluidas
y ligeras que tienen el potencial de viajar hacia el area de visitantes. El transporte del material de estas
nubes depende principalmente de la direccion del viento.

Recomendaciones:

El grupo de vulcanologia del OVSICORI-UNA sugiere las siguientes recomendaciones que podrian
contribuir a mejorar las condiciones en cuanto a una adecuada preparacién ante eventos volcdnicos
extraordinarios: 1) La instalaciéon de un sistema permanente para el monitoreo de gases volcanicos en el
aire atmosférico en las inmediaciones del Mirador de Visitantes del Parque Nacional Volcdn Poas. Esto
permitird que se produzcan suficientes datos en tiempo real de la concentracién de gases magmaticos
como el SO, y el H,S en el aire atmosférico. A partir de estos datos se podra evaluar el riesgo que para el
publico y residentes del parque representa la exposicion a los materiales emitidos por las fumarolas y las
erupciones freaticas; 2) La instalacion de un sistema permanente para el monitoreo de aerosoles
volcanicos en el aire atmosférico en las inmediaciones del Mirador de Visitantes del Parque Nacional
Volcan Pods, de manera que se produzcan suficientes datos en tiempo real de la concentracion de
particulas finas microscopicas suspendidas en el aire (PM1,0; PM2,5; y PM10) para la evaluacion del
riesgo que podria representar la exposicion del publico y residentes del parque a los materiales emitidos
por las fumarolas y las erupciones freaticas; 3) Seria muy conveniente si los administradores del Parque
Nacional Volcan Podas contaran con una reserva de mascarillas y panuelos hiumedos de un estandar
adecuado para proteccién del sistema respiratorio por exposicidn a gases y particulas volcdnicas, asi como
cascos para la proteccidén en caso de emision significativa de materiales balisticos. E| OVSICORI-UNA muy
gustosamente puede ofrecer charlas generales sobre experiencias en el uso de mascarillas durante crisis
volcanicas en otros paises, asi como ayudar a organizar charlas de caracter mds técnico sobre el uso y
manejo apropiados de las mascarillas en conjunto con la Cruz Roja y Bomberos.
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Con gratitud queremos reconocer a los funcionarios del Sistema Nacional de las Areas de Conservacién y
de los Parques Nacionales de Costa Rica su valioso aporte y colaboracién, los cuales hacen posible
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Assistance Program (USGS-VDAP) por la donacidn de instrumentos para el monitoreo de gases volcanicos
y por cooperar con el desarrollo de capacidades a nivel local a través de entrenamiento del personal del
OVSICORI-UNA avocado a la investigacion y vigilancia de los procesos de desgasificacion de volatiles en
los sistemas volcanicos de Costa Rica.
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Informacién previa de los volcanes monitoreados por el OVSICORI-UNA esta disponible en las siguientes direcciones electronicas de
INTERNET:

- Boletines periddicos del estado de actividad de los volcanes de Costa Rica:
http://www.ovsicori.una.ac.cr/index.php?option=com_phocadownload&view=section&id=3&Itemid=73

- Videos:
http://www.ovsicori.una.ac.cr/index.php?option=com_content&view=article&id=55&Itemid=79
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