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Resumen del estado actual de los volcanes noviembre 2014

V.Turrialba:

La actividad eruptiva que presento el volcan Turrialba a fines de octubre continué en noviembre con
erupciones importantes, acompafnadas con emision de cenizas. La mayor erupcion se reporté el 1 noviembre
a las 5:20 horas, otras de menor escala se reportaron los dias 13, 14 y 15 de noviembre. Estas erupciones de
noviembre al igual que las de octubre 2014 son de caracter freatico con una pequefia componente
magmatica (se encontr6é un contenido menor al 1% de pequenos fragmentos que tienen caracteristicas que
podrian corresponder a material juvenil, es decir lava). Uno de los sitios equipados con una antena
permanente de GPS muestra una tendencia de levantamiento desde su instalacion, lo que podria implicar un
aumento en la presurizacion interna del volcan y que podria culminar en otra explosion de gases y cenizas.

V. Irazua:

No se han detectado salida de vapores ni anomalias térmicas en el interior del Crater Principal (el que
estuvo activo en 1963-1965). Desde un periodo indeterminado en 2014, la estacion permanente GPS a 5 km
al oeste del Crater Principal empezd a levantarse con una tasa cerca del centimetro por afio.

V.Poas:

Desde el 23 de octubre 2014 el Poas ha mostrado un descenso marcado en la temperatura y flujo de gases en
las fumarolas del “domo” asi como una reduccion marcada en la actividad convectiva de las fumarolas
subacudticas dentro del lago. Desde esa fecha no se observa mas resplandecencia e incandescencia en las
fumarolas del “domo”. Tampoco se han observado ni reportado mas erupciones freaticas desde el 13
octubre 2014. Los dos GPS instalado nuevamente no muestra sefial de deformacion.

V.Arenal:

No se registra sismicidad asociada a este volcan. Las tltimas mediciones de gases realizadas en abril del
2014 indicaron que el flujo de SO, est4 por debajo del nivel de deteccion instrumental. Los vapores que
emanan en ocasiones a través de los crateres C y D son de composicion hidrotermal y consiste basicamente
de vapor de agua y didxido de carbono (CO,). Los peligros potenciales actuales en el Arenal involucra
principalmente inestabilidad de sectores del edificio volcénico. Imagenes satelitales de radar de alta
resolucion generadas entre los afios 2011-2013, proveen evidencia de ocurrencia esporadica de avalanchas
de rocas y de la existencia de al menos 16 deslizamientos superficiales activos con movimiento lento desde
la region sumital. Se estima que estos deslizamientos tienen un espesor entre 5 y 11 metros y representan un
volumen total de material rocoso de aprox. 2.4x10"m’.

V. Rincén de la Vieja:

El 9 de noviembre 2014 vecinos al norte del volcan Rincén de la Vieja observaron una pluma de vapor
difusa saliendo del crater activo. Los niveles de actividad sismica se mantienen muy bajos, solo se registran
2 sismos de baja frecuencia importantes en todo el mes y no se registraron sismos volcano-tectonicos
asociados al volcan. Los perfiles de algunos de los pardmetros fisico-quimicos que se monitorean en el lago
ultra- acido del Rincon de la Vieja muestran en setiembre 2014 un aumento significativo en la acidez (pH
mas bajo), la temperatura (39-45°C), la conductividad eléctrica, y en las proporciones sulfato/fluoruro y
sulfato/cloruro. Las mediciones de la composicion de los gases en la pluma volcanica indican
disminuciones dramaticas en las razones de los gases CO,/SO, y H,S/SO, al inicio de las erupciones
freaticas actuales. En conjunto estas observaciones indican una reciente inyeccion de volatiles magmaticos
en el sistema hidrotermal que alimenta el lago ultra-acido.
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1. Volcan Turrialba
1.1 V.Turrialba: Sismologia

Luego de la erupcion del 29 de octubre cerca de las 11 de la noche, los niveles de sismicidad en el
volcéan Turrialba continuaron manteniéndose altos durante el mes de noviembre. Se registran varias
explosiones acompanadas de salida de ceniza y en algunas ocasiones con lanzamiento de lapilli y
pequefias rocas en las cercanias del crater oeste. Sin embargo, el mal tiempo impidid, en la
mayoria de las ocasiones, realizar una inspeccion visual de los efectos de las explosiones. La
sismicidad estd dominada por tremor, explosiones, exhalaciones, sismos volcanicos asociados a
movimiento de fluidos y sismos volcano-tectonicos.
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Figura 1. RSAM (raiz cuadratica de la amplitud promedio diario) para el volcan Turrialba durante el afio 2014. La mayor amplitud
se muestra truncada para poder apreciar detalles en las variaciones de la sismicidad.

La actividad sismica del volcan Turrialba (Fig. 1) se mantuvo en niveles bajos desde enero hasta
mediados de setiembre cuando ocurrid un leve incremento en la actividad. Finales de octubre
muestra el mayor incremento de la sismicidad desde el 2012, sin embargo, esta actividad es de
muy corta duracion, y marca la explosion freatica del 29 de octubre. Noviembre presenta dos
incrementos de corta duracion, a mediados y finales de noviembre.

La figura 2 (a la izquierda) muestra el nimero de sismos volcanicos contabilizados durante el afio
2014, las barras representan el namero de sismos diarios y los asteriscos marcan los dias en que se
registraron explosiones. Cuando los asteriscos aparecen desplazados indica que ocurrié més de 1
explosion en el dia. Se registra un incremento de la sismicidad volcanica hacia mediados y finales
de noviembre. Los tremores prolongados de fines de octubre, se siguen registrando durante los
primeros dias de noviembre, pero desaparecen hacia fines del mes, registrandose Unicamente
periodos cortos de tremor, generalmente asociados a las exhalaciones de ceniza (Fig. 3).
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Figura 2. Izquierda: niimero de sismos volcanicos registrados diariamente durante el afio 2014. Los asteriscos muestran los dias con
explosiones fredticas (cuando el asterisco aparece desplazado indica que mas de una explosion se registrd). Derecha: niimero de
sismos volcano-tectonicos asociados al volcan Turrialba durante el afio 2014.
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Figura 3. Tremor asociado a una de las exhalaciones de gas y cenizas del 1 de noviembre.
Arriba: sismograma, centro: espectrograma, abajo: espectro de frecuencia.

De las explosiones freaticas registradas durante el mes de noviembre la més energética ocurrio el 1
de noviembre a las 11:57 (GMT). Las otras erupciones ocurridas el 1 de noviembre son
equivalentes a las ocurridas el 13, 14, 15 de noviembre (Fig. 4).
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Figura 4. Comparacion de la energia sismica liberada por las mayores explosiones fredticas ocurridas durante el mes de noviembre.
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La figura 5 muestra una de las explosiones registradas por la camara web del OVSICORI-UNA.
Esta explosion ocurri6 el dia 13 en horas de la noche. La explosion se ve en la fotografia como un
incremento en la luminosidad del crater, y es de muy corta duracion. La actividad exhalativa, con
emision de cenizas y lanzamiento de escoria tiene una mayor duracion, la cual es representada por
un tremor volcanico que sigue a la explosion.

Velocity trace: VTUN
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Figura 5. Arriba se muestra el momento de la explosion freatica (izquierda) y unos segundos mas tarde la emision sostenida de
cenizas (derecha). Abajo se muestra el sismograma con el espectrograma y espectro de frecuencias de la secuencia sismica
(izquierda), ademas del registro sismico y el célculo de la energia sismica liberada como funcion del tiempo (derecha).

El dia 29 de noviembre se registrd por primera vez un sismo volcanico con una banda de
frecuencias muy reducida, casi monocromatico (Fig. 6). Estos sismos seran mas frecuentes durante
el mes de diciembre. Este tipo de sismo puede indicar movimiento de fluidos mas viscosos que los
hasta ahora involucrados en la generacion de sismos volcanicos del Turrialba.
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Figura 6. Sismo monocromatico de baja frecuencia. Arriba se muestra el sismograma, al centro el espectrograma y abajo el espectro

de frecuencias.

La sismicidad volcano-tectonica también muestra un incremento durante el mes de noviembre
respecto al resto del afio, excepto octubre, que presentd también un pequefio incremento en la
sismicidad volcano-tectonica (Fig. 2). La mayoria de los sismos volcano-tectonicos se ubican a
menos de 2 km bajo el crater activo (Fig. 7) y son de pequefia magnitud (Ml < 2). Estos sismos
indican rompimiento de roca a profundidades someras debido a los esfuerzos causados por la

presion que ejercen los gases magmaticos sobre la roca.
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Figura 7. Mapa con la sismicidad (puntos rojos) localizada durante el mes de noviembre en las cercanias de los macizos Iraza y
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1.2 V.Turrialba: Deformacion

Durante el mes de noviembre se instalaron 3 nuevas estaciones permanentes GPS que permiten
seguir de manera continua la deformacion de la parte superior del volcan (Fig 8).
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Figura 8. Ubicacion de los 4 sitios GPS en el volcan Turrialba. Las marcas amarillas son las nuevas estaciones GPS instaladas en el
mes de Noviembre 2014. La marca azul (GIBE) fue instalada al fin de 2010.

Los primeros resultados son preliminares sin embargo se aprecia una tendencia:

e VTGP tiene una tendencia inflacionaria hasta el 20 de Noviembre con un levantamiento y
un movimiento hacia el sureste. A partir de esta fecha no parece seguir el levantamiento
mientras la componente norte y este siguen en la misma direccion (Fig. 9).

e VTCA se instalo mas tarde durante el mes de noviembre, por lo que todavia tiene pocas
mediciones. Sin embargo, parece que este sitio tiene una tendencia deflacionaria con un
movimiento en direccion al crater y una subsidencia (Fig. 10).

e VTTL se instalo sobre un pilar recientemente construido, esta todavia acomodandose en el
terreno y probablemente no refleja ninglin movimiento volcanico (Fig. 11).

e GIBE, el sitio de medicion mas antiguo, estos ultimos meses ha mostrado una tendencia
inflacionaria con un movimiento en direccion noroeste asociado a un desplazamiento

7
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vertical positivo. Sin embargo, esta tendencia parece invertirse durante los ultimos dias del
mes de noviembre (Fig. 12).
De manera general parece que el volcén esté liberando la presion acumulada.
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1.3 V.Turrialba: flujo de gases

1.3.1. Flujo de dioxido de azufre, SO, mediante la red permanente DOAS

A pesar de las condiciones climaticas desfavorables en esta época del afo, se nota que el flujo de
SO, emitido por el volcan Turrialba estimado gracias a la red permanente DOAS, aument6 un poco
antes de la erupcion fredtica del 29 de octubre del 2014 (Fig. 13). Posteriormente, se mantuvo a
niveles ~3 veces superiores a los flujos medidos previos a esta erupcion. A partir del 13 de
noviembre el flujo de SO, aument6 hasta alcanzar el 19 de noviembre el valor méas alto (promedio
~3000 t/dia) medido por la red DOAS permanente desde ~2010 (Conde et al., 2013). El flujo se
mantiene con valores altos hasta la fecha.
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Figura 13. Mediciones detalladas del flujo de SO, medido por las 2 estaciones permanentes DOAS ubicadas al suroeste del volcan
Turrialba.

1.3.2. Flujo de dioxido de azufre, SO,, inferido de imdagenes satelitales

En el transcurso del afio 2014 el flujo maximo promedio fue de hasta 350 t/dia, pero para el dia de
28 octubre 2014 se midieron ~2000 t/dia de acuerdo a la red permanente DOAS del
OVSICORI-UNA/Chalmers University/DECADE-DCO (Fig. 13). Comparando las mediciones de
la red permanente DOAS con las inferidas del instrumento OMI del satélite AURA de la NASA
para los dias 30 y 31 octubre 2014, se tiene que OMI-AURA reporta una emision maxima de SO,
de alrededor de 1000 t/dia (Fig. 14). En contraste, a mediados de noviembre 2014 se reportan unas
500 t/dia de acuerdo a los datos de la red permanente DOAS valores que son congruentes con las
emisiones reportadas de los datos de OMI-AURA (Fig. 14).
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1.4 V.Turrialba: Temperatura de los gases

La erupcion del 29 de octubre cambio6 radicalmente la morfologia del Crater Oeste produciendo el
derrumbe y pulverizacion de gran parte de la pared superior del sector este del Crater Oeste. Como
consecuencia, la Boca 2012 y la Boca 2011 desaparecieron. En su lugar se encuentra un

alineamiento de bocas con sentido oeste-este indicado en la figura 15. La Boca 2010 no fue
destruida (Fig. 16).

24 nov 2014 22 nov2014

Figura 15. Alineamiento de anomalias térmicas en el Crater Oeste en lugar de la antigua Boca 2012 y comparacion de fotos antes y
después de la erupcion del 29 de octubre del 2014.

Por estas modificaciones, ya no se puede medir con facilidad la temperatura de los gases emitidos
en el Crater Oeste (Fig. 16). En la figura 16, se observa que las temperaturas de los gases saliendo
por la Boca 2010 o por los puntos mas calientes en el fondo del Crater Oeste estan alrededor de los
600°C de acuerdo a la incandescencia que ain se observa. Son temperaturas mas bajas que los
meses anteriores y obviamente representan un enfriamiento en comparacion con los dias en
octubre y noviembre 2014 cuando ocurrieron las erupciones freaticas.
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Figura 16. Evolucion de la temperatura aparente de las anomalias térmicas mas importantes en el Crater Oeste. Las Bocas 2011 y
2012 fueron destruidas por la erupcion del 29 de octubre del 2014 en la noche. Fotos en a) visible y b) térmicas del fondo del Crater
Oeste, y ¢) de la Boca 2010 (24 nov 2014).
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1.5 V.Turrialba: Erupciones de Cenizas

1.5.1 Resumen cronolégico de episodios principales de las erupciones fredticas ocurridas a
finales del mes de octubre y principio del mes noviembre 2014

-29 y 30 octubre 2014: A las 23:10 horas del 29 octubre el volcan Turrialba inicia fase de
erupciones fredticas con eyeccion de abundante ceniza, escorias, y fragmentos de rocas de varios
kilos con dimensiones de hasta aprox. 1.5 metros. Varias erupciones similares sucedieron en las
primeras horas del 30 de octubre. Estas erupciones lanzaron balisticos hasta casi 1 km de distancia
desde el Crater Oeste. Un balistico de aprox. 2 kilos perfor6 el techo de metal y el piso de madera
de la caseta en la entrada del Parque Nacional Volcan Turrialba, ubicada a solo 0.7 km del borde
sur del Crater Oeste.

Turrialba en Fotos

facebook

Figura 17. Arriba derecha: Vista del 30 octubre 2014 en la madrugada desde el aeropuerto internacional Juan Santamaria, foto de
Ingrid Campos Rosales. Arriba izquierda: Impacto de un bloque en el techo de la caseta de guardaparques a 700 metros noroeste del
crater activo, foto: Enrique Hernandez, OVSICORI-UNA. Abajo izquierda: El Turrialba el 1 noviembre 2014 visto desde San
Antonio de Santa Cruz de Turrialba, foto de José Adrian Alvarado. Abajo a la derecha: Dafios causados por el impacto del bloque
en la caseta de guardaparques, foto: Juan Chaves, SINAC.

-1 noviembre 2014 a las 5:20 horas hubo una erupcion de cenizas y gas significativa que genero
una columna eruptiva de aprox. 1.5-2 km de altura (Fig. 17).
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-13 de noviembre a las 3:45 y 19:25 hubo emision de cenizas de pequeiia escala.

-14 noviembre 2014 a las 13:40 horas hubo una explosion con emisién moderada de cenizas y gas.
Se reportd caida de cenizas entre la cima del volcén, la finca La Central, y las inmediaciones del
Hotel Turrialba Lodge, este ultimo ubicado 3,2 km al suroeste del Crater Oeste del Turrialba.

-15 de noviembre a las 13:55 hubo emision de cenizas de pequefia magnitud.

1.5.2 Mapa de reportes de caida de cenizas y modelaje de distribucion de cenizas

Luego de las erupciones ocurridas entre finales de octubre y principios de noviembre, el
OVSICORI-UNA puso en marcha un sistema interactivo de reporte de caida de ceniza via internet.
La primera version de esta encuesta se publico en linea en la pagina Web y el Facebook del
OVSICORI-UNA el 31 de octubre con las siguientes preguntas para las personas que estuvieron
anuentes a colaborar con la recopilacion de informacion:

-Donde se reporta caida de ceniza (los usuarios tenian que indicar la localidad en el mapa (Fig.
18))

-Qu¢ cantidad de ceniza se reporta en la localidad, indicando un espesor en centimetros.
-(Opcional) Comentarios adicionales.

-(Opcional) Nombre / nimero de teléfono / direccion o correo electronico.
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Figura 18. Reportes de caida de ceniza entre el 31 de octubre y hasta el 3 de noviembre 2014. La marca negra indica el crater del
volcan Turrialba, las marcas verdes son los sitios reportados a través de la encuesta realizada. Se excluyen las marcas donde se
reporta que no hubo caida de ceniza.

El 3 de noviembre se incluye en la encuesta las siguientes preguntas adicionales:

-Hora y fecha del reporte de caida de ceniza.

-Si hubo lluvia en el lapso de tiempo entre la caida de ceniza y la medicion del espesor de la
ceniza.

-Algln otro parametro climatico que se dio en el lapso entre la caida de la ceniza y la medicion del
espesor.

Se obtuvo un total de 252 encuestas, en las que 76 fueron reportes de que no se observo caida de
ceniza. Los reportes de los espesores de la capa de cenizas fueron de 0.01 centimetros (Valle
Central) hasta 15 centimetros de ceniza (en la cima cerca del crater).
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1.5.3 Caracterizacion de las cenizas eruptadas por el volcan Turrialba entre el 29 y el 30 octubre
2014

Muestras de cenizas eruptadas por el volcan Turrialba entre el 29 y el 30 de octubre del 2014 no
afectadas por la lluvia fueron recolectadas en la cima del volcan Turrialba en el sector del Crater
Central, el 30 de octubre temprano en la mafiana. Las muestras se analizaron para el pH (es decir
cuan 4cida es la ceniza) y el contenido de especies quimicas azufradas (sulfato, SO,*) y
halogenadas (fluoruro F, cloruro Cl, y bromuro Br) en el Laboratorio de Geoquimica Volcanica
“Dr. Eduardo Malavassi Rojas” del OVSICORI-UNA. Los analisis se realizaron siguiendo los
protocolos de Witham et al. (2004) y de Stewart et al. (2013) que consiste en lixiviar agitando por
3 horas una proporcion 1:25 de ceniza y agua ultrapura grado MilliQ, respectivamente.

1.5.3.1 Acidez de las cenizas

El pH del lixiviado acuoso de una de las muestras de cenizas en una proporcioén 1:1 di6 como
resultado un pH=3.3 (Cuadro 1), lo que significa que estas cenizas son extremadamente acidas
debido a la adsorcion y reaccion de gases magmaticos acidos con la superficie de las particulas de
ceniza. A modo de contraste, se tiene que las cenizas eruptadas entre el 4 y el 5 de enero del 2010
y recolectadas en la Hacienda La Central y La Pastora registraron un pH de 6.7 y un pH de 7.1,
respectivamente. Estos valores corresponden a cenizas practicamente neutras (pH=7.0)

(OVSICORI, 2010).
Pardametro . e ., .
Muestras de cenizas lixiviadas con agua ultrapura en una proporcion ceniza:agua
vs Muestra de 1:25
VTCO1 | VTCO1 | VvTC02 VTCO02 VTCO3 VTCO03 | VTCO1 VTCO02
#1 #2 #1 #2 #1 #2 Blanco Blanco
pH 5.07 5.12 4.55 463 | 3.30y4.71 * 4.80 6.03 591
Potential eléctrico
(mV) 91 87 119 115 111 106 39 46
Conductividad
eléctrica (mS/cm) 2.51 2.55 2.80 2.77 2.99 2.98 0.064 0.053
Salinidad (g/L) 1.2 1.2 1.3 1.3 14 1.4 0.0 0.0

Cuadro 1. La ceniza VTCO03 lixiviada con agua ultrapura MilliQ en una proporcion agua:ceniza 1:1 registré un pH=3.30. La misma
muestra lixiviada en una proporcion 1:25 registrdo un pH=4,71. Las muestras blanco consisten en 250 mL de agua ultrapura tratada
de la misma forma que las muestras de cenizas.

Comparando la acidez de las cenizas del volcan Turrialba de octubre 2014 (pH=3.3), tenemos que
la mayoria de los lagos y nacientes de agua son ligeramente acidos o ligeramentes alcalinos (pH
entre 6 y 8, respectivamente). En un lago con un pH de 5, la mayoria de los huevos de pez no
llegan al punto en el que nacen las crias. A un pH atn mas bajo el aluminio de los suelos puede ser
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movilizado e incorporado en los lagos, resultando sumamente toxico para muchas especies de
organismos acuaticos. La determinacion de la acidez de las particulas de cenizas volcénicas es muy
importante para conocer el potencial que tienen las mismas en cuanto a contaminacion de cuerpos
superficiales de agua y suelos, asi como efectos en la agricultura, vegetacién nativa, la salud
humana y animal y los ecosistemas en general.

1.5.3.2 Composicion quimica de lixiviados acuosos de cenizas del Turrialba: fluoruro y otras
especies quimicas

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de los lixiviados de las cenizas del
volcan Turrialba.

Volcéan Turrialba Cenizas erupciones 29 y 30 octubre 2014 TU2014-10-30-A5 (VTC 02 #1)

700
] ws
600 —
o 6 - Sulfate - 12.723
400 —
300 2 - Chloride - 5.737
200
100 —
] 1 - Fluoride - 3.980
] ﬂL 3 _ Bromide - 8.183
¢ c —t—— :
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Figura 19. Cromatograma del extracto acuoso de ceniza eruptada entre el 29 y el 30 de octubre 2014 y recolectada entre el Crater
Oeste y el Crater Central. La separacion y cuantificacion de los aniones se realizd con sistema de cromatografia de iones con
plataforma microbore incluyendo columna analitica AS-9HC Dionex, eluente 9mM en carbonato, un flujo de 0,25mL/min y a 25°C.
Fuente: Laboratorio de Geoquimica Volcanica “Dr. Eduardo Malavassi Rojas” del OVSICORI-UNA.

Los resultados de la concentracion promedio de aniones son expresados en miligramos del anién
por kilogramo de muestra de ceniza y corresponden a duplicados de las muestras (Cuadro 2 y
Cuadro 3).
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Cantidad del anién por masa de muestra
Aniones/Muestra
( mg anién/kg de ceniza)

VTCo1 VTCO02 VTC03**
Fluoruro 410 736 790
Cloruro 1460 2986 3068
Bromuro 61 83 116
Sulfato 26590 28047 35000

Cuadro 2. Cantidad de aniones presentes en las cenizas eruptadas por el volcan Turrialba lixiviadas con agua ultra pura MilliQ en
una relacion 1:25 masa/volumen. Los datos de concentracion de los aniones estan corregidos por el blanco de laboratorio. *La
muestra VTCO03 fue analizada para fluoruro también mediante espectrofotometria visible dando el mismo resultado obtenido
mediante cromatografia de iones. **El extracto ceniza:agua 1:25 VTCO03#1 fue medido para hierro total y fluoruro mediante
espectrofotometria dando: 4,22 ppm Fe y 16,8 ppm F, respectivamente.

Cantidad de anién
Anién/Muestra (mg anién/kg de ceniza)
VTCO1 VTCO02
Fluoruro 952 1047
Bromuro 236 144
Fosfato 428 465
Sulfato 50760 53890

Cuadro 3. Cantidad de aniones presentes en la ceniza eruptada por el volcan Turrialba lixiviadas con disolucioén acuosa de acido
clorhidrico a pH 1,5 en una relacion ceniza:acido clorhidrico de 1:100 masa/volumen.

1.5.3.3 Impacto de las cenizas sobre el ambiente

Los componentes acidos en las particulas de cenizas volcdnicas provenientes de los gases
azufrados (sulfuro de hidrogeno H,S, didxido de azufre SO,) y gases halogenados (fluoruro de
hidrégeno HF, cloruro de hidrogeno HCI, bromuro de hidrogeno HBr), asi como otros
componentes potencialmente dafinos como las especies metalicas (metales pesados), pueden ser
lixiviados de las cenizas (por ejemplo por la lluvia o durante la digestion de pastos por parte del
ganado), provocando cargas pesadas en suelos, cuerpos de agua, y en el organismo de seres vivos.
Asi, la lixiviacion resultante pone en riesgo los medios acuaticos, los suelos, la vegetacion, los
cultivos, y la salud humana y animal.

Muchas erupciones en el mundo resultan en la contaminacion por cenizas y gases en pastizales,
areas de cultivo, reservorios superficiales de agua, y la piel y mucosas de seres vivos y con

17



30
[JNA Red Sismogréfica N

an CORI_UN
UNIVERSIDAD NACIONAL ) P

frecuencia con serios impactos en las condiciones y el estado de salud del ganado, animales
domésticos, y las personas.

La preocupacioén incluye la pureza del agua potable (animales como las vacas se rehuisan a tomar
agua acida o pasto con cenizas perdiendo peso, produciendo menos leche, y aumentando la
posibilidad de enfermarse) y la afectacion de cultivos y animales (Fig. 20) por la caida de cenizas y
exposicion a gases (estos ultimos sufren de picazon, resequedad, y alergias en piel y mucosas por
las cenizas acidas).

Todo esto hace surgir la necesidad de:

1) Proteger, muestrear y analizar regularmente el agua y los alimentos de consumo humano y
animal en areas afectadas por el vulcanismo

2) Tomar las medidas para tratar y remover las cenizas acidas y ricas en fluoruro de los cultivos,
asi como de lavar con abundante agua o limpiar la piel, ojos, hocico, y nariz de los animales
afectados con la ceniza 4cida siguiendo protocolos o recomendaciones del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia MAG.

También es importante trasladar los animales a un ambiente mas saludable (bajo techo) o lejos del
area impactada por los gases y cenizas volcénicas.

Figura 20. Izquierda: Vacas y pastizales cubiertos con cenizas acidas y agresivas eruptadas por el volcan Turrialba el 8 de diciembre
2014 en la Finca La Central Volcan Turrialba. Foto cortesia del Gedlogo Blas Sanchez de la Comision Nacional de Prevencion y
Emergencias, CNE. Derecha: octubre 2014, foto de Marvin Barrantes.
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2. Volcan Irazu

2.1 V.Irazu: Sismologia

La sismicidad volcanica en el volcan Irazi continu6 en aumento durante el mes de noviembre. Este
aumento se nota claramente en las figuras 21 y 22. Aproximadamente desde junio 2014 se aprecia
un incremento leve en la sismicidad volcéanica, alcanzando un maximo de eventos registrados
diariamente hacia finales de noviembre, entre 10 y 12 eventos LP (largo periodo) diarios.
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Figura 21. Numero de sismos volcénicos registrados diariamente en el volcan Irazi desde enero del 2014 (Izquierda). Numero de
sismos volcano-tectonicos asociados al volcan Irazti desde enero del 2014 (Derecha).

Los tiempos entre sismos volcanicos (tiempo inter-evento) se han visto reducidos desde 1 sismo
por dia o 1 cada 24 horas hasta 1 evento cada 5 horas o menos (Fig. 22). Las amplitudes de los
sismos continllan sin variar, ya que la mayoria de los eventos son muy pequefios y apenas
sobresalen del ruido microsismico y una minoria son sismos con amplitudes que varian entre 1 y
20 micrones/segundo (Fig. 22). En estos graficos se empieza desde mayo 2014, mes en el cual se

instal6 una nueva estacion sismica mas cerca del crater activo, lo que permite registrar sismos de
menor magnitud.
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Figura 22. Izquierda: tiempo entre eventos volcanicos del Irazii desde mayo del 2014. La linea roja muestra un promedio corrido.
Derecha: amplitud de los eventos registrados desde mayo del 2014. La linea roja muestra un promedio corrido.

Ademas de los sismos volcéanicos caracteristicos del volcan Irazi que se han estado registrando
desde fines del 2011 (Fig. 23), en noviembre 2014 se registraron sismos similares pero con
frecuencias mas altas, lo que facilita una mayor atenuacion con la distancia. La fuente de estos
ultimos sismos es muy superficial y desconocida. Ademas, su ocurrencia es muy esporadica como
para tener alguna relevancia en la evaluacion del estado del volcan.
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Figura 23. Izquierda: Sismo volcanico de baja frecuencia tipico del volcan Irazt de noviembre del 2014. Derecha: evento superficial
de rapida atenuacion. En ambas graficas arriba aparece el sismograma, al centro el espectrograma y abajo el espectro de
frecuencias.

Los sismos volcano-tectonicos asociados al volcan Iraza siguen siendo escasos y de pequeia
magnitud (Figs. 7 y 21), aunque noviembre presenta un pequefio incremento en la sismicidad
volcano-tectonica con respecto a los meses entre junio y octubre. Los sismos se ubican
preferentemente hacia el noroeste del crater activo a una profundidad bastante somera, menor a 2
km bajo la cima del volcan.

2.2 V. Irazu: Deformacion

Desde una fecha indeterminada en el 2014 el sitio de GPS en la Finca Cerro Retes, ubicado a 5 km
al oeste del Crater Principal del volcan Irazu, muestra una inflacion de alrededor de 1 cm y podria
quizas estar relacionada con el incremento de la sismicidad observada en el volcan Irazl entre
junio y diciembre 2014 (Fig. 24) en la red de sismodgrafos del Irazi que administra el
OVSICORI-UNA. Se requiere un registro mucho mayor de datos de GPS para poder realizar una
serie de tiempo que nos permita visualizar tendencias sistematicas, revisar y confirmar esta
aparente inflacion observada en el Irazi. En los primeros meses del afio 2015 se procedera a
revisar los datos de GPS del Iraza para visualizar si hay algin cambio importante en cuanto a la
deformacion cortical.
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Figura 24. Levantamiento cortical de hasta 1 cm mostrado en la estacion permanente de GPS IRZU en Cerro Retes en el transcurso
del 2014.

2.3 V. Irazu: Gases y temperatura de fumarolas

Las ultimas mediciones de gases en el Iraza se realizaron el 23 mayo del 2014. Los gases son
emitidos en forma de desgasificacion difusa en la parte superior de la ladera norte (N 9.9884°
W83.8509°) del volcan. Se midieron las concentraciones de los gases CO,, H,S, SO, en dos sitios
con un MultiGAS portatil, el primero con una temperatura cerca de 55°C y el segundo con una
temperatura cerca de 80°C. Las observaciones indican que el nivel de desgasificacion es muy bajo
y similar al medido en noviembre del 2013. La composicién de los gases es tipica de gases
hidrotermales de un volcan en periodo de reposo, con altas concentraciones de CO, (~35%) y H,0O
(~65%) y poco azufre en la forma de H,S (<1%). La composicion de los gases en la parte alta de la
ladera norte del volcan es comparable con la composicion de los gases medidos en noviembre del
2013 en la Cueva de los Minerales, esta ultima también ubicada en la parte alta de la ladera norte
del Iraza (OVSICORI-UNA, mayo 2014).

En noviembre 2014 se inspeccion6 el fondo del Crater Principal, donde ocurrié la actividad
eruptiva del periodo 1963-1965, via remota con camara térmica FLIR T650sc portatil con el fin de
determinar cualquier anomalia térmica en el fondo y las paredes internas del crater. No se
detectaron anomalias y las temperaturas registradas corresponden a temperatura ambiente.
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3. Volcan Poas

3.1 V.Poas: Sismologia

La actividad sismica en el volcan Pods contintia decayendo y hacia finales de noviembre se
encuentra en los niveles mas bajos de todo el afio 2014 (Fig. 25). No se registraron erupciones
fredticas ni tremores. Por otra parte, los sismos de baja frecuencia son escasos pero de gran
amplitud y muestran un desplazamiento reducido bastante alto, logrando sobrepasar los 10cm?
para una estacion ubicada 0.5 km al este del centro del crater activo (Fig. 26).
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Figura 25. Izquierda: Numero de sismos volcanicos registrados desde febrero del 2014 en el volcan Poas. Los asteriscos
representan erupciones freaticas, los asteriscos desplazados hacia arriba indican mas de una erupcion por dia. Derecha: Numero de
sismos volcano-tectonicos VT asociados al volcan Poas.
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Figura 26. Izquierda: Sismo de baja frecuencia y gran amplitud; arriba se muestra el sismograma de velocidad, al centro el
espectrograma y abajo el espectro de frecuencias. Derecha: arriba se muestra el sismograma de desplazamiento y abajo el
desplazamiento reducido.

La sismicidad volcano-tectonica asociada VT se localiza principalmente alrededor de la region
donde esta ubicado el crater activo y a profundidades muy someras. La mayoria de estos sismos se
localizan hacia el sureste (Fig. 27). En general, los sismos son de pequeiia magnitud (Ml < 2).
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Figura 27. Mapa con las localizaciones de los sismos volcano-tecténicos durante el mes de noviembre en las cercanias del crater
activo del volcan Poas (puntos rojos). Los triangulos azules representan las estaciones sismicas utilizadas para localizar los sismos.

3.2 V.Poas: Deformacion

Desde este mes dos estaciones permanentes de GPS empezaron a registrar datos en tiempo real en
el volcan. Las mismas fueron instaladas en los sectores norte y sur del crater principal (Fig. 28).
Aunque las estaciones estan midiendo las series de tiempo, la informacion es aln relativamente
poca como para deducir tendencias sistematicas de desplazamientos debido a deformacion cortical.
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Figura 28. Ubicacion de las dos estaciones GPS permanentes instaladas en noviembre 2014. Los dos sitios estan separados uno
respecto al otro aproximadamente 2km

3.3 V.Poas: El lago ultra dcido

Desde el 23 de octubre y en el transcurso de noviembre 2014 el volcan Poas ha mostrado una
disminucién marcada en la actividad convectiva de las fumarolas subacuaticas dentro del lago
ultra-acido aunque se han observado esporadicamente algunas celdas de conveccion y salida
moderada de burbujas de gas en la parte central del mismo (Figs. 29 y 30). Los funcionarios del
Parque Nacional Volcan Poés indicaron al OVSICORI que la ultima erupcion fredtica de la que
ellos tienen conocimiento es la del 13 octubre 2014 y desde entonces no han vuelto a observar ni
recibir reportes de erupciones fredticas por parte de los visitantes del Parque Nacional Volcan
Poas.

El 11 noviembre 2014 se realizO medicion remota de temperatura del lago con termografo
infrarrojo FLIR T650sc facilitado al OVSICORI-UNA por Termogram S.A. para pruebas de
campo. La temperatura aparente maxima registrada en el lago fue de 43°C a una distancia de
aprox. 400 metros. A finales de noviembre se observéd una disminucion significativa en la acidez,
temperatura, € inyeccion de gases magmaticos azufrados entre octubre y noviembre 2014 (Fig. 30),
asi como un cambio inusual y notorio en el color del lago pasando de verduzco-lechoso a turquesa
lechoso (Fig. 29). El cambio de color indica una variacion en las condiciones redox de las aguas
acidas de modo que el hierro es estabilizado en su forma reducida, Fe2+, lo cual sefiala una
disminucioén radical en la inyeccion de didxido de azufre, SO,, hacia el lago. Todas estas
observaciones sugieren que posiblemente el ciclo de actividad freatica en el volcan Poas, que
comenzo en el periodo 2005-2006, ha cesado o ha entrado en una fase de culminacion luego de
casi 9 afos de producirse erupciones freaticas esporadicas. Una serie de perfiles fisico-quimicos
derivados para el lago para los ultimos 40 afios sugieren que periodos de actividad freatica se
alternan sucesivamente con periodos de relativa calma (débil inyeccion de gases y calor a través
del lago y del "domo") y que los mismos tienen una duracion entre 6-10 afios. Estos ciclos de
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actividad freatica seguidos por ciclos de calma parecen reflejar periodos en los cuales el sistema
hidrotermal que alimenta el lago es dominado por una fase de vapor posiblemente como resultado
de intrusiones magmaticas dendriticas y posteriormente, por una fase liquida cuando las
intrusiones dendriticas se ha enfriado lo suficiente (Martinez, 2008).

Figura 29. El lago ultra-acido y fumarolas del “domo” (en el borde sur del lago) del Poés vistos a través de camara visible y
termografica infrarroja FLIR T650sc a una distancia aprox. de 450 metros desde el borde este del crater activo. Foto superior: 28
noviembre 2014 de Javier Pacheco OVSICORI-UNA. Foto inferior: 11 noviembre 2014 de Maria Martinez OVSICORI-UNA. La
camara FLIR ha sido facilitada temporalmente por Termogram S.A. para pruebas de campo.
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Figura 30. Perfiles geoquimicos (1998 - 26 nov 2014) del lago ultraacido del volcan Pods mostrando disminucion significativa de la
acidez (pH mas alto), temperatura, y de la inyeccion de gases magmaticos azufrados hacia el lago entre octubre y noviembre 2014.
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3.4 V.Pods: Gases fumardlicos en el “domo”
3.4.1 Mediciones térmicas

Desde el 23 de octubre y a lo largo de noviembre 2014, el Pods ha mostrado una disminucion
dréstica en la temperatura y flujo de gases en las fumarolas “del domo”. Este cambio estuvo
precedido por una exhalaciéon fuerte y subita de gases magmaticos en combustion a alta
temperatura que generaron un “flash de luz” (destello luminoso) (Fig. 31) en el sector norte del
“domo” cercano a la superficie del lago. Este “flash de luz” tuvo una duracion de 2 minutos y 24
segundos y fue el resultado de la combustion espontanea de gases magmaticos a altas temperaturas
al entrar en contacto con el oxigeno atmosférico generando reacciones quimicas exotérmicas que
liberan energia en forma de calor y luz. Posterior a este evento, el flujo de gases a través del
“domo” ha disminuido sustancialmente comparado con los flujos observados en el transcurso del
afio 2014.

Ademas, no se ha vuelto a percibir emision de luz (resplandeciente e incandescente) desde
entonces en el “domo” lo que indica que la temperatura de fumarolas est4 por debajo de los 600°C.
El 11 de noviembre del 2014, las fumarolas del “domo” registraron una temperatura maxima
aparente de 330°C medida en forma remota con camara térmica FLIR T650sc facilitada por la
compaiiia Termogram S.A. para pruebas de campo.

Figura 31. Exhalacion fuerte y subita de gases magmaticos en combustion “flash” en el domo del Poas registrada el 23 octubre 2014
entre la 01:30:27-01:31:57 a.m. hora local (un lapso de 2 minutos y 24 segundos) por la WebCam ubicada en el borde norte del
crater activo. La combustion de gases a altas temperaturas genera reacciones quimicas exotérmicas que liberan energia en forma de
calor y luz. La luz resplandece en la pluma de vapor y gas del domo y es reflejada en la superficie del lago. Fuente: WebCam
administrada por el OVSICORI-UNA y donada por USAID-OFDA-LAC de Estados Unidos.
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4. Volcan Arenal

4.1 V. Arenal: Gases

Las ultimas mediciones de gases en el volcan Arenal se realizaron en abril del 2014
(OVSICORI-UNA, abril 2014). Las temperaturas mas altas encontradas registraron 419°C en la
parte este del crater activo C y se deben al calor residual de las rocas en el conducto principal.

Las mediciones de concentraciones de gases con un MultiGAS movil no detectaron la presencia de
SO, pero detectaron emisiones de CO,, H,S y H,O. Esta campana de mediciones permitio definir
que el volcan Arenal emitia actualmente ~98% H,O, ~2%CO, y ~0.005% H,S. En concordancia
con las mediciones de MultiGAS, los transectos y escaneos con DOAS y FLYSPEC no detectaron
emisiones de SO,. Estos datos de gases indican que el volcan Arenal estd en un estado de reposo y
la desgasificacion es débil y de naturaleza hidrotermal. Las temperaturas altas registradas en el
crater activo C en abril 2014 se deben al calor residual de las rocas en el conducto principal. A
noviembre 2014, el Arenal se muestra en reposo con actividad fumarélica muy débil. Los vapores
que emanan en ocasiones a través de los crateres C y D son de composicion hidrotermal y consiste
béasicamente de vapor de agua y didxido de carbono (CO,).

4.2 V. Arenal: Deformaciones y deslizamientos

Entre los peligros potenciales actuales en el volcan Arenal se tiene principalmente avalanchas de
rocas por inestabilidad de sectores del edificio volcanico y como efecto de sismos de magnitud
considerable como el terremoto de Nicoya del 5 setiembre 2012. Imagenes satelitales de radar de
alta resolucion TerraSAR-X(TSX) generadas entre los afios 2011-2013 proveen evidencia de la
ocurrencia esporadica de avalanchas de rocas y de la existencia de al menos 16 deslizamientos
superficiales activos que presentan un movimiento lento desde la region sumital. Se estima que
estos deslizamientos tienen un espesor entre 5 y 11 metros y conjuntamente conforman un
volumen total de material rocoso de aprox. 2.4x10'm? (Fig. 33). El estudio de imagenes satelitales
de radar también permitid determinar que el terremoto de Nicoya del 5 setiembre del 2012
(Mw7.4) no tuvo un impacto medible en las velocidades de las unidades en deslizamiento, pero si
resultd en un incremento en el area afectada por avalanchas de rocas (Ebmeier ef al., 2014).
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Figura 33. Contornos de areas del cono volcanico del Arenal cubiertas por avalanchas de rocas entre el 2 de julio y el 20 de octubre
2012 inferidos de imagenes satelitales de radar de alta resolucion TerraSAR-X(TSX). Los sectores con ocurrencia de avalanchas de
rocas antes del terremoto de Nicoya del 5 setiembre 2012 se muestran en tonos grises, los sectores afectados por avalanchas de
rocas en las horas siguientes al terremoto de Nicoya se muestran en rojo. La cruz a la derecha de este diagrama representa la cima
del volcan Arenal.
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5. Volcan Rincon de la Vieja

5.1V. Rincon de la Vieja: Sismologia

Durante el mes de noviembre no se registré actividad sismica relevante en el volcan Rincén de la
Vieja. Los sismos volcanicos o son muy pequefios para ser registrados o no ocurrieron del todo
durante este mes. Por otro lado, el 11 de noviembre se registraron 8 sismos tectonicos cercanos al
volcan, pero de una magnitud muy pequeia, por lo que no pudieron localizarse.

5.2 V. Rincon de la Vieja: Gases y el lago ultra-dacido

Las ultimas mediciones de temperaturas y flujo de gases en las fumarolas y el lago ultraacido del
volcan Rincon de la Vieja se realizaron en forma remota en abril y octubre del 2014. La
temperatura de las fumarolas en la pared interna oeste del crater activo que se encuentran
parcialmente sumergidas en el lago (Fig. 32) registraron en abril una temperatura aparente de
~90°C con una camara FLIR SC660. Ademas, se reportd también en abril 2014 para el lago
ultra-acido una temperatura de ~29°C. Respecto a los gases, se midié un flujo total de SO, de ~70
toneladas por dia con FLYSPEC V2. Mas recientemente, en octubre 2014, las razones de CO,/SO,
oscilaron entre 3 y 10 con un sistema MultiGAS movil, sugiriendo una disminucion significativa
en estos valores cerca de la fecha de ocurrencia de erupciones fredticas en setiembre 2014. El flujo
y composicion de los gases indica desgasificacion moderada con composicion entre hidrotermal y
magmatica a través del crater activo (OVSICORI-UNA, abril 2014; OVSICORI-UNA, octubre
2014). Para noviembre 2014, las fumarolas de baja temperatura en la pared interna oeste del crater
activo continian activas pero con un flujo muy bajo y se observa un lago con color turquesa
lechoso y un nivel de agua muy alto (Fig. 32).

5.3 V. Rincon de la Vieja: Otras observaciones
El 9 de noviembre del 2014 hubo un reporte del avistamiento de una pluma difusa de vapor y gas
asomandose sobre el crater activo del Rincén de la Vieja por parte de don Oscar Alvarado, vecino
del Albergue Ecolégico Las Bromelias en Dos Rios de Upala Alajuela (Fig. 33).

. <t L

Figura 32. Volcan Rincén de la Vieja el 6 noviembre 2014. Noétese el alto nivel de agua del lago y las fumarolas de baja temperatura
en la pared interna oeste del crater activo. Foto: Parque Nacional Volcan Rincén de la Vieja.
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Figura 33. Pluma de vapor difusa proveniente del crater activo donde se aloja el lago ultra-acido el 9 noviembre 2014 vista desde

Dos Rios de Upala. Foto cortesia del Sefior Oscar Alvarado.

Debido al reporte de la pluma de vapor se revisaron los sismogramas del 9 noviembre, sin embargo
no se encontro sefial sismica asociada a esta observacion en particular. Por tanto, consideramos que

posiblemente se tratd de una moderada exhalacion de vapor de agua y gas.
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Informacion previa de los volcanes monitoreados por el OVSICORI-UNA esta disponible en las siguientes direcciones electronicas
de INTERNET:
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- Videos:
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