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RESUMEN

El Rincon de la Vieja (9°58°36.16°’N y 83°51°11.27°°W) es el Gnico volcan activo de la cordillera de
Guanacaste con una altitud 1916 m s. n. m. y una altura de 1500 m. Constituye un macizo
estratovolcanico complejo con una docena de crateres y conos cuspidales, asi como una caldera de
avalancha. Su edificio volcanico cubre un area de 400 km? para un volumen de 118 km?®y una edad
> 564 000 afios (= 564 ka), el cual crecio posterior al colapso de al menos dos calderas de subsidencia
con ignimbritas asociadas. EI Rincon de la Vieja posee un registro de depdsitos de tefras, coladas de
lava, lahares del Holoceno relativamente bien estudiados, asi como erupciones historicas
freatomagmaticas y freaticas (surtseyanas y freatosurtseyanas) con actividad estromboliana
subordinada. Las erupciones historicas hasta el momento han sido de poca monta, con pocos efectos
en la poblacion, la economia pecuaria (ganaderia de leche), la agricultura y el turismo, o ninguno
sobre las plantas geotérmicas y produccion de electricidad. En el presente informe se actualizan y se
analizan los peligros volcénicos (directos e indirectos). Las consecuencias mas probables a mediano
plazo son, en el campo proximal (< 10 km de radio), la caida de tefras, los gases, la lluvia &cida, los
aerosoles; la balistica y las corrientes de densidad piroclastica han estado restringidas en las
erupciones histdricas a <2 km. En la parte media (< 10 km), los lahares (calientes sineruptivos y pos-
eruptivos) suelen estar asociados con las erupciones, discurriendo principalmente sobre su flanco N;
mientras que la lluvia &cida y las cenizas contintan siendo un peligro inherente, particularmente en
su eje de dispersion W y SW. Se han registrado varios eventos prehistoricos de coladas de lava, el
altimo relevante hace unos 5 ka y al menos uno de colapso sectorial de edad no establecida. La
peligrosidad por la formacién de conos piroclasticos y coladas de lava es muy baja. Sobresale una
erupcion pliniana del afio 300 d. C. con importantes efectos por la caida de pémez hacia el WSW 'y
de flujos piroclasticos hacia el flanco N con recorridos de al menos 12 km. Dado que ha transcurrido
méas de un mileno desde este evento eruptivo relevante, su probabilidad es baja. Los lahares
(volcéanicos, cosismicos y secundarios) y los flujos piroclasticos representan un peligro elevado,
particularmente para los turistas ilegales que ascienden al crater Activo y, en relativo menor grado, a
los pobladores del flanco N. Con base en los eventos eruptivos (mejor registro para los Gltimos 6000
afios) se puede inferir la ocurrencia de un evento eruptivo importante (indice de explosividad
volcanica con sus siglas en inglés: VEI 3-4) quizas mediados o finales del presente siglo. Dichos
registros permiten analizan las posibles amenazas y riesgo a la que estan expuestas las obras
geotérmicas, relacionado con la caida de ceniza, oleadas piroclasticas lahares calientes y eventos mas
grandes, como lo son las erupciones plinianas y subplinianas, que podrian tener un periodo de
recurrencia de unos 600 afos. El peligroy el riesgo asociado para las obras de generacidn geotérmica
es muy bajo, aunque no nulo. Ademas, el analisis de los flujos de lodos (lahares) con el programa
LAHARZ indica que, en general, la peligrosidad para las obras de generacién del ICE debido a de
lahares es muy baja a muy baja, esto en dependencia que se presenten los factores necesarios para
que se de este tipo de evento. Una serie de recomendaciones se brindan al final del trabajo, asi como
una sintesis de los aspectos relacionados con la gestion del riesgo. Se aportan algunas sugerencias
para gque puedan ser consideradas dentro de los procesos de planificacion territorial y regulacion del
uso del suelo, aspectos turisticos y del manejo e informacion del Parque Nacional Rincon de la Vieja
y Sus areas vecinas.



1. INTRODUCCION

El volcan Rincon de la Vieja se ubica entre las provincias de Alajuela y Guanacaste,
a 25 km al NNE de la ciudad de Liberia, Guanacaste. Corresponde con un estratovolcan
complejo y el Unico con actividad eruptiva historica en la cordillera de Guanacaste (Fig. 1.1).
Su elevacion maxima es de 1916 m s. n. m., y cuenta con al menos nueve focos eruptivos
reconocibles en su cima (Healy, 1969). El crater activo alberga un lago caliente e hiperacido,
foco de las erupciones frecuentes.

Don José Fidel Tristan encontro la mencién mas antigua del nombre Rincon de la
Vieja en la “Estadistica de las haciendas y ganados de la provincia de Nicoya”, establecida
por el vicario D. Tomas Gémez Tenorio para el cobro de los diezmos en el afio de 1751 (Leon
Fernandez. Documentos, Tomo IX, p. 478; Tristan, 1921a). En esta se lee: “el Capitan don
Manuel de la Zerda tiene su hacienda de Campo nombrada Santa Juana en el sitio del Rincon
de la Vieja, y en €l ochocientas reses de ganado mayor”. En el mapa Tallis del Isthmus of
Panama (1848, en Villalobos, 2016) aparece escrito como Bieja [sic]. En otros textos
antiguos aparece citado tanto como La Vieja 0 como Rincon de la Vieja (Frantzius, 1861a,
1861b).

El ilustre cientifico aleman. Karl von Seebach (1839-1880), explor6 con tan solo 25
afios la region de Guanacaste en 1864 y dejo una valiosa contribucion cientifica sobre los
volcanes, entre ellos, su ascension al volcan Rincén de la Vieja, quizés la primera claramente
documentada recién iniciado el afio de 1864 (Seebach, 1865a). Con toda seguridad, el cono
y el crater que exploré el cientifico aleman fue el que justamente fue bautizado
posteriormente con su nombre, dado que por las condiciones meteoroldgicas (poca
visibilidad, lluvia y bajas temperaturas), no logro llegar al crater que estuvo activo en 1864.

Muchas décadas después, se daria la primera descripcion propiamente del crater
activo del Rincon de la Vieja 'y su lago cratérico, que fue realizada el 4 de abril de 1920, en
el relato de Edgar Baltodano (Baltodano, 1920; Trejos, 1959). Durante un nuevo ascenso
realizado por José Fidel Tristan y los hermanos Fernandez Peralta en abril de 1922, no solo
no se describe el lago cratérico (al parecer se habia secado), sino que por primera vez
mencionan tres conos con crater en el Rincén de la Vieja y bautizan Von Seebach a uno de
ellos (1895 m s. n. m.; crater de unos 300 m de diametro). Estos naturalistas a su vez
establecen que los crateres del Rincon de la Vieja se ubican en la provincia de Alajuelay no
en Guanacaste.

Aunque el Rincon de la Vieja fue visitado esporadicamente por diversos naturalistas
y aventureros, las investigaciones geoldgicas con cierto grado de detalle (mapeo, petrografia,
descripcion de algunos depositos eruptivos, geomorfologia) no se iniciaron hasta la década
de 1980 (Barquero y Segura, 1983; Thorpe et al., 1985) y en los afios subsecuentes (Boudon
etal., 1996, 1997a; Bakaar, 2017; Alpizar, 2018).



Fig. 1.1: Marco geografico y ubicacion del area de estudio.

Estudios previos de peligro volcénico, el tema central que compete en el presente
trabajo, fueron realizados con diferente grado de detalle (cantidad de informacion), escala y
enfoques.

Benner (1987) realizé un mapeo geoldgico que le permiti6é caracterizar la historia
eruptiva, categorizar la petrografia basica de las unidades que conforman el edificio
volcanico y, lo mas importante, con base en el registro estratigréafico, la topografia y las
caracteristicas climéticas, evaluar por primera vez las amenazas potenciales para futuras
erupciones, considerando lahares, coladas de lava y caida de tefra. Este estudio excluy6 la
evaluacion de amenazas a largo plazo.

Otros estudios fueron mas localizados o focalizados a problematicas especificas como
aspectos de la peligrosidad de los lahares o de las tefras, que, aunque valiosos, no
corresponden con verdaderos estudios de amenaza volcénica. Por ejemplo, Fernandez et al.
(1991) describieron la actividad eruptiva presentada durante los dias 6 al 8 de mayo de 1991
y elaboraron un mapa de caida de ceniza a partir de los reportes realizados por los pobladores.
Asimismo, realizaron un mapeo de algunas de las zonas afectadas por lahares y sus depdsitos,
indicando que los flujos fueron producidos por el desbordamiento de la laguna cratérica y
que la amenaza volcanica mas importante para el flanco N-NW, proviene de los lahares.
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Boudon et al. (1996), caracterizaron los depoésitos piroclasticos proximales de las erupciones
de 1966-1970 y 1991-1992, e incluso realizaron un mapa de distribucion para estos
materiales. Ademas, afirmaron que la principal amenaza durante erupciones posteriores
podria corresponder a flujos de lodo (lahares), que afectarian los valles localizados en el
flanco norte del volcén.

Puesto que es el unico volcdn con erupciones histéricas de la cordillera de
Guanacaste, un primer estudio de los peligros y la estimacion del riesgo del Rincon de la
Vieja fue realizado en 1996 por la UCR, junto con el informe explicativo (mapa escala 1: 50
000), pero desgraciadamente no fue publicado (Paniagua et al., 1996). Incluye una sintesis
de la amenaza volcénica considerando el marco geoldgico y estratigrafico, la petrografia, la
geoquimica, las manifestaciones termales, las estructuras, el clima y la actividad eruptiva
reciente. Los peligros volcanicos contemplados fueron por caida de piroclastos, gases, lluvia
acida, lahares, coladas de lava, corrientes de densidad piroclastica, deslizamientos
(incluyendo las avalanchas de escombros volcénica) y la formacion de nuevos crateres.
Concluye que la zona N del volcan es la que presenta una amenaza y vulnerabilidad mayor,
aunque el riesgo mayor por eventuales pérdidas econdmicas se presenta en el sector
occidental (un estimado en 1996 de 448.4 millones de colones). En ese momento, en la zona
N estaban bajo peligro un total de 750 personas en forma directa y unas 2000 de manera
indirecta. Concluyen, ademas, que el flanco S presenta la menor amenaza y riesgo (un
estimado de 165.5 millones de colones). Adicionalmente, hicieron una serie de
recomendaciones sobre las acciones a tomar antes y durante una erupcion volcanica. Ademas,
estos autores recopilaron informacion de las erupciones presentadas durante los siglos XV,
XIX'y XX, entre las que se reporta la ocurrencia de erupciones freatomagmaticas, emision
de gases, lahares, caida de ceniza, piroclastos y lluvia &cida (Paniagua et al., 1996). Sin duda
un estudio muy completo para la época.

En ese mismo afio, se publicaron los resultados de un estudio adicional sobre el
peligro volcanico, basado en una tesis de doctorado (Kempter et al., 1996; Kempter, 1997).
Resalta el levantamiento del mapa de distribucion (mapa de espesores o isopacas) de la
erupcion subpliniana méas grande y reciente del Rincon de la Vieja y de la peligrosidad que
representan las coladas de lava, lahares, corrientes de densidad piroclastica concentrada, asi
como el eventual colapso parcial del edificio volcanico y del lago cratérico, particularmente
a lo largo del cafion del rio Cucaracho. Igualmente, los investigadores recalcan que el mayor
peligro esta en el flanco N del volcan (Kempter et al., 1996; Kempter, 1997; Kempter y
Rowe, 2000). Kempter et al. (1996) estudiaron la geologia del flanco suroeste del macizo y
determinaron, a través de estudios de tamafio de grano del depdsito de tefra Rio Blanco, que
la erupcion fue subpliniana, con una columna eruptiva que alcanzé aproximadamente 16 km
de altura. Ademas, realizaron una evaluacién cualitativa de riesgos, concluyendo que las
futuras erupciones de este volcan serian propensas a mantener el estilo explosivo,
extendiendo la zona de mayor peligro varios kildmetros al norte del crater activo.

Posteriormente, Aguilar y Alvarado (2014) llevaron a cabo un estudio sobre las
pérdidas econdmicas asociadas con erupciones volcanicas en Costa Rica entre 1953 y 2005,
determinando que las erupciones presentadas por el Rincon de la Vieja, durante las décadas
de los sesenta y noventa del siglo pasado, ocasionaron pérdidas al sector agricola y ganadero,
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asi como dafios a la infraestructura vial (puentes), particularmente a raiz de la caida de ceniza,
lluvia &cida y lahares.

El ICE, por su parte, ha realizado estudios detallados sobre la evaluacién del peligro
enfocado a los proyectos geotérmicos Las Pailas (Soto et al., 2003a) y Borinquen (Soto 2013;
Alvarado et al., 2018; Fig. 1.2) o las lineas de transmision eléctrica y subestaciones cercanas
(Vargas y Alvarado, 2017). Incluyen mapas geoldgicos, estudios de tefroestratigrafia,
dataciones de *C y nueva informacion sobre las erupciones recientes, incluyendo un detalle
de los lahares asociados. Ademas, presenta un modelo computacional por distribucion
méaxima de corrientes de densidad piroclastica (Alvarado et al., 2018; Alpizar, 2018). Sin
embargo, los mapas de peligros fueron presentados sin probabilidades asignadas para cada
proceso, aunque estas son discutidas ampliamente en el texto. Los mapas de peligro volcanico
del 2003 y del 2013 estan en escalas ~1:120 000 y 1:200 000, respectivamente. Los estudios
concluyen que los proyectos y obras geotérmicos asi como las lineas de transmision
energética principales se encuentran fuera del area de peligro volcénico relevante ante las
amenazas mas probables (Soto et al., 2003a; Soto, 2013; Alvarado et al., 2018; Vargas y
Alvarado, 2017), aspecto soportado por los estudios previos de la UCR (Paniagua et al.,
1996) y la Universidad Texas (Kempter et al., 1996), realizados mucho antes que comenzaran
las investigaciones geotérmicas de detalle en el Rincdn de la Vieja.

Alpizar (2018) realiza un nuevo estudio sobre la peligrosidad volcéanica del Rincon
de la Vieja en tu tesis de maestria de la UCR. Alli realiza modelados mas detallados de
dispersion de cenizas, flujos piroclasticos y de lahares, lo cual es una notable mejora con
respecto a los trabajos anteriores, ademas de incluir encuestas y analisis sobre la percepcion
del riesgo. Parte de estos resultados los publicé un afio después (Alpizar et al., 2019).

En total, se contabilizan 13 estudios de peligro volcanico del Rincon de la Vieja desde
1987 hasta el 2021 con diferentes grados de detalle y enfoques. EI Cuadro 1.1 resume los
diversos estudios relevantes de indole geoldgica, sismotectonica, vulcanologica,
peligrosidad, entre otros, que se han realizado por méas de un siglo, siendo estos una buena
base para el presente informe.

Resulta importante el traer a colacion, que de los tres cantones en los que se sitda el
volcan Rincén de la Vieja (Upala, Liberia y Bagaces), Unicamente existe una propuesta (no
vigente) de Plan Regulador para el canton de Upala (Municipalidad de Upala, 2012). Por lo
tanto, cabe afirmar que, hoy, este volcan no cuenta de forma oficial con un mapa de peligros
volcanicos, ni con una zonificacion de uso del territorio que permita aplicar la gestion del
riesgo ante desastres volcanicos a la planificacion territorial. Entonces, las municipalidades,
como entes administradores del uso del territorio, no disponen de una zonificacion definida
de los peligros ante el establecimiento de nuevos desarrollos.

En el presente estudio, por lo tanto, se categoriza la vulnerabilidad social a nivel de
vivienda-comunidad, asociada a los peligros volcanicos del volcan Rincon de la Vieja y el
peligro por comunidad ante la afectacion por lahares en el distrito de Dos Rios y Aguas
Claras, del cantdn de Upala. Ademas, se muestra cuales coberturas y usos del suelo se verian
afectados ante escenarios por lahares y caida de ceniza, con la finalidad de emitir una serie
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de recomendaciones sobre la planificacion y ordenamiento del territorio, para una posible
zonificacion en el area de estudio.

Tal y como lo plantea Alpizar (2018) y se recalca en la presente investigacion, el
importante, pero relativamente poco explotado potencial turistico, agricola e industrial
presente en las faldas del volcan Rincon de la Vieja, principalmente en el sector norte del
macizo, hace que sea de caracter urgente contar con una zonificacion de uso de la tierraen la
que se delimiten las zonas de mayor amenaza por la actividad volcanica, y se defina el uso
mas apropiado para la tierra en estos sectores. Estas acciones deben ir de la mano con un
proceso de concientizacion sobre el riesgo, en la poblacion que habita las zonas mas
expuestas a ser afectadas por una erupcion volcénica. Justo para poder emitir
recomendaciones, que contribuyan con el desarrollo de un proceso de zonificacion integral,
es que se aporta el presente estudio de peligro volcéanico, elaborado con rigurosidad cientifica.

Al ser adn el desarrollo socioeconémico y habitacional incipiente en la region, se
podria pensar que la aplicacion de un plan de ordenamiento territorial, que involucre la
evaluacion del peligro volcénico, seria de una implementacion mas viable en esta zona, al
tiempo que contribuiria a reducir la vulnerabilidad de las poblaciones ante futuros eventos
eruptivos. Existe un plan de contingencia para el parque nacional volcan Rincon de la Vieja
(CNE, 2012) elaborado con base en el mapa de peligro volcanico de Soto et al. (2003a), y se
enfoca en el &rea de visitacion del parque nacional. Sin embargo, dicho plan merece
actualizarse.
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Fig. 1.6: Mapa generalizado de las obras realizada y planeadas del proyecto Borinquen
(extremo superior izquierdo) y del centro de produccién geotérmica Pailas | y Il (parte
inferior), incluyendo los pozos direccionados o dirigidos y otras obras. Se muestra parte del
limite de parque nacional Rincén de la Vieja y de la reserva Mundo Nuevo (Sanchez-Rivera
et al., 2020).
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Cuadro 1.1: Estudios geoldgicos y vulcanoldgicos relevantes del volcan Rincén de la Vieja.

Tema Referencias relevantes
Actividad eruptiva Montessus de Ballore (1884), Sapper (1917, 1925),
histérica Gonzélez (1910), Tristan (1921), Fernandez (1920b), Soto

et al. (2003b), Alvarado (2000, 2021), Alvarado et al.
(2018), Aguilar y Alvarado (2020), Alpizar (2018)

Geomorfologia

Healy (1969), Bergoeing (1978, 1979, 1998, 2007, 2009),
Alvarado (1989, 2000, 2021), Bergoeing et al. (1983,
2010), Soto et al. (2003a), Bakkar (2017)

Geologia regional

ICE (1991), Alvarado y Denyer (2019)

Geologia local

Kempter (1997), Barahona et al. (2001), Molina et al.
(2014), Alvarado y Denyer (2019)

Geofisica

Quesada (1989); Molina (2000), Molina et al. (2014), Solis
(2016), Solis y Meneses (2020)

Geocronologia

Kempter et al. (1996), Carr et al. (2007), Alvarado y Gans
(2012); Aguilar y Alvarado (2020)

Sismotectdnica

Quesada (1989), Climent et al. (2014), Molina et al. (2014),
Bakkar (2017)

Sismologia volcanica

Bakkar (2017)

Gases volcéanicos y
desgasificacion difusa

Tassi et al. (2005), Aiuppa et al. (2014), Bakkar (2017),
Battaglia et al. (2019)

Geoquimica acuosa

Kempter (1997), ICE (1991), Kempter y Rowe (2000),
Zimmer (2002), Zimmer et al. (2004), Tassi et al. (2005,
2009), Séenz (2020)

Petrografia, petrologia,
geoquimica de rocas y
minerales

Tournon (1984), Alvarado (1985), Carr et al. (1986),
Kempter (1997), Funaioli y Rossi (1991), Malavassi
(1991), Chiesa et al. (1994), Soto et al. (2003a, b),
Schindlbeck et al. (201643, b),

Tefroestratigrafia

Soto et al. (2003a, b), Schindlbeck et al. (20164, b), Aguilar
y Alvarado (2020)

Dispersién de cenizas

Campos (1997), Alpizar (2018), Alpizar et al. (2019)

Estudios de peligro
volcanico

Benner (1987), Paniagua et al. (1996), Kempter et al.
(1996), Kempter (1997), Kempter y Rowe (2000), Soto et
al. (2003a), Soto (2010, 2013), Soto y Martinez (2016),
Vargas y Alvarado (2017), Alvarado et al. (2018), Alpizar
(2018) y Alpizar et al. (2019).

Estimacion de pérdidas

Paniagua et al. (1996), Aguilar y Alvarado (2014), Abarca
y Alvarado (2017)

Planes de
emergencias/contingencias

CNE (1991, 2012), CNE-CMEU (2019)

Percepcion del riesgo

Vargas et al. (2017), Leyton (2020); Alpizar (2018) y
Alpizar et al. (2019)
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Asi pues, surge la pregunta valida: ¢qué sentido o aporte tiene el realizar un nuevo
estudio? La respuesta se puede desglosar en cuatro puntos principales, que se desarrollan a
continuacion:

a) Enfoque en el peligro y gestion del riesgo: Diversos estudios, aunque valiosos e
innovadores, tienen varios afios de haberse realizado; dentro de los mas completos son
los de Paniagua et al. (1996), Soto et al. (2003a), Alvarado et al. (2018) y Alpizar (2018).
Desgraciadamente, dichos trabajos poseen poca distribucion y no contaban con las
nuevas edades de radiocarbono (Aguilar y Alvarado, 2020) y las 6 nuevas edades
incluidas en el presente informe. Mas que todo, se enfocaron en una actualizacion sobre
los efectos, asi como la utilizacion de nuevas herramientas computacionales. El presente
trabajo trata de sintetizar todas estas diferentes visiones y aplica nuevas técnicas de
evaluacion del peligro y su zonificacion. Dentro del enfoque de la gestion del riesgo,
resulta de vital e imperante importancia el modelado de los lahares y de los flujos
piroclésticos, asi como su afectacion hacia el sector caribefio, tal y como se desarrolla en
el presente estudio y la evaluacion de la peligrosidad volcanica de las obras ICE en el
flanco Pacifico.

b) Nueva informacion: Se debe de tener presente que todos estos estudios contaban, hasta
finales del 2020, con 9 dataciones de radiocarbono y que dichas edades fueron la base
para la cronoestratigrafia de los Gltimos 20 000 afios. El presente trabajo aporta 6 nuevas
edades de radiocarbono, reinterpretacion geomorfoldgica y trabajo de campo, que
reescribe parte de la historia geoldgica Holocena, tanto explosiva, efusiva y
volcanosedimentaria. Lo anterior es fundamental dentro de los requerimientos vy
recomendaciones internacionales para los estudios de peligro volcanico, aunque se
comprende que no siempre se cuenta con los medios econdémicos para poder cumplir con
este requisito técnico y otros faltantes. Otro aspecto relevante es que el territorio carece
de un plan regulador, por lo que no se han podido realizar zonificaciones sobre los usos
de suelo enfocada a la reduccién del riesgo de dichos peligros volcanicos (Municipalidad
de Upala, 2020). Se puede mencionar de esta manera que, dicha municipalidad, carece
de un instrumento que le permita generar una zonificacion en las comunidades afectadas
por los peligros volcanicos, como un mecanismo que regule el uso del suelo, en relacion
con la planificacion y ordenamiento del territorio (Alpizar, 2018). Esto genera una alta
vulnerabilidad de las poblaciones localizadas en las comunidades del canton de Upala,
ademas, del riesgo asociado a los peligros volcanicos, sobre todo si se toma en
consideracién que los permisos de construccion asignados por el gobierno local se
otorgan con base en el mapa de riesgos y peligros naturales generado por la CNE
(Municipalidad de Upala, 2020). En la presente investigacion se generaron como
insumos, mapas de amenazas y sobre las coberturas y usos del suelo, del nivel de
vulnerabilidad de las viviendas y comunitario, e indice de peligro asociado a la afectacion
por lahares. Dicha informacidn sera un insumo valioso para la toma de decisiones sobre
la implementacion de un sistema de alerta temprana, la gestion del riesgo por parte del
Comité Comunal de Emergencias, asi como también, la planificacion territorial de las
comunidades.
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c) Integridad: El presente estudio no solo integra y actualiza todos los estudios previos
(incluyendo informacion valiosa inédita o restringida en informes internos y tesis), al
tomar las contribuciones relevantes de cada uno, sino que, ademas, analiza y revisa con
criterios tefroestratigraficos, geoldgicos, tectdnicos y geocronologicos la actividad
pasada del volcéan (Gltimos 11 ka). Por su parte, se considera el real alcance del término
peligrosidad, al englobar la probabilidad de ocurrencia.

d) Validacién institucional: Relevante es que el borrador del presente estudio fue
entregado para su revision al Comité Asesor Técnico (CAT) de Sismologia y
Vulcanologia con representantes de la Red Sismologica Nacional (RSN: UCR-ICE) y del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Costa Rica (OVSICORI-UNA), asi como
por el parque nacional Rincon de la Vieja (PN Rincon de la Vieja) del Sistema Nacional
de Areas de Conservacion (SINAC) y el Laboratorio de Quimica de la Atmosfera
(LAQAT) de la UNA.

El proposito del presente informe fue el aumentar el grado de comprension de los
peligros volcénicos y sus incertidumbres, como una base para la gestion de los riesgos
actuales y futuros, en todas las escalas, tanto espaciales como temporales. Mediante una serie
de enfoques, incluyendo la modelacion, se espera que se logre aumentar el grado de
comprension de la naturaleza multidimensional y las interacciones dinamicas de los peligros
y sus riesgos, con el fin de poder afrontar los sistemas criticos, tales como las lineas vitales,
la economia y salvaguardar la vida y la salud humana.

Se debe reconocer que es posible lograr una reduccion del riesgo si se comprenden y
abordan los patrones y los contextos fundamentales de vulnerabilidad y exposicion. La
frecuencia o recurrencia con la que ocurren los eventos, sin embargo, si posee una
incertidumbre conceptual mucho mayor, la cual justamente es la que incide en la
probabilidad, parametro que define en buena medida la peligrosidad de un tipo de evento
particular. Para ello, se tratd6 de determinar el nivel de vulnerabilidad social y el riesgo
comunitario en los distritos de Dos Rios y Aguas Claras ante la amenaza de los peligros
volcanicos generados por el volcan Rincén de la Vieja, para la toma de decisiones del Comité
Comunal de Emergencias sobre la gestion del riesgo y la planificacion territorial. Con el fin
de cumplir con este objetivo, se plante6 delimitar la cobertura y el uso de suelo de las
comunidades afectadas por la actividad volcanica producida por el volcan Rincén de la Vieja,
para la identificacion de las actividades agroproductivas y turisticas en ambos distritos.
Ademas, de disefiar un indice de riesgo volcanico ante la afectacién de lahares para las
comunidades de los distritos Dos Rios y Aguas Claras, para finalmente, elaborar una serie de
recomendaciones hacia el Comité Local de Emergencias y la Municipalidad de Upala, sobre
la planificacion territorial del area de estudio.

También, en un futuro cercano se espera incluir la figura del vigilante volcanico en
las comunidades alrededor del volcan Rincon de la Vieja, eno donde representantes de la
comunidad van a ser capacitados sobre los peligros volcanicos y seran los encargados de
tomar muestras de ceniza, gases Yy caracteristicas del agua, como una forma de
involucramiento entre las instituciones y la sociedad, para asi, generar ciencia ciudadana con
la participacion y la generacion de informacion quimica sobre el ambiente volcanco.
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En general, se considera que el presente estudio sera de gran valor para el desarrollo
de estrategias para la aplicacion de la informacién en los planes reguladores municipales y el
plan general de manejo del PN Rincon de la Vieja.

Aparte de las obras de generacion geotérmica Pailas | y 11, el proyecto geotérmico
Borinquen esté en proceso de construccion desde el afio 2016 y ya tiene un 34 % de avance
con la perforacion de pozos y obras colaterales. Se establecio el inicio de la construccion y
montaje el equipo electromecénico y sistemas auxiliares para el afio 2025. La finalizacion de
la obra y entrada en operacion comercial de la Planta esta en este momento para el primer
semestre de 2027, sin embargo, existe un grado de presion para que pueda salir antes, es
decir, a finales del 2026. De ahi la importancia en una actualizacién de la amenaza volcanica
para estas obras vitales de generacion eléctrica en la region de Guanacaste.

Ademas, ayudara a la concientizacion de los gobiernos locales en el uso y la
divulgacién de las amenazas volcanicas frecuentes, como una medida anticipada, asi como
promover el acervo de datos e informacion digital y en linea para todos de forma eficaz y
confiable (digital y accesible a la poblacion y desarrolladores en la Web de la CNE), con el
fin de prever e informar sobre la exposicion de la poblacion al riesgo volcénico.

Al final, se vierten una serie de recomendaciones que podrian ser paulatinamente
acatadas en el corto plazo, algunas de ellas, incluso, ya se estan poniendo en practica.

1.1 MARCO GEOGRAFICO

Desde al menos mediados del siglo XIX, el area cratérica ha sido visitada por
nacionales y extranjeros como un paseo de entretenimiento, con la finalidad de admirar su
paisaje y naturaleza. La travesia originalmente se hacia a caballo y después a pie con una
duracién de unas 6 horas de ascenso hasta la cumbre.

El volcan Rincon de la Vieja se ubica en linea recta a 25 km al nor-noreste de Liberia,
entre las provincias de Alajuela y Guanacaste, de las cuales comprende parte de Liberia y
Upala, respectivamente (Fig. 1.3). Abarca parte de las hojas topogréaficas Curubandé y Cacao
(escala 1: 50 000) del instituto Geogréafico Nacional (IGN).

Para acceder al Parque Nacional Rincon de la Vieja se cuenta con una carretera
asfaltada y en relativamente buenas condiciones. Desde San José se toma la autopista General
Cafias o la Ruta 27 con direccién a Liberia (distante 199 km y unas 3 hora de viaje) y se
continta por unos 5 km al norte sobre la carretera; aqui se toma hacia el NW por una carretera
de lastre de 20 km hasta llegar a la entrada del parque nacional. Por las caracteristicas de los
caminos se recomienda utilizar vehiculo de doble traccion. El tiempo de manejo desde San
José (199 km) es de unas 4-5 horas y desde Liberia unos 30-45 minutos en recorrer una
distancia de 26 km.

También se puede visitar los alrededores del volcan en su sector pacifico, incluyendo
los poblados de Cafias Dulces y Curubande, asi como varios hoteles e instalaciones con
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fuentes termales. Lo mismo se puede realizan en su flanco caribefio, entre los poblados de
Dos Rios y Buenos Aires, donde también hay hoteles, cabinas y lugares termales, asi como
gran cantidad de cascadas.

VOLCAN RINCON DE LA
VIEJAY POBLADOS
CERCANOS

LEYENDA
Fincas y cenbres de poblecdn
Red v

Rad hidrogratea
(3 Limite Cantenal

Fig. 1.3: Marco geogréafico del volcan Rincon de la Vieja (Alpizar, 2018).

Rincén de la Vieja fue creado como parque nacional por Ley N.° 5398 del 23 de
octubre de 1973 y formalizado el 16 de noviembre de ese afio, con el fin de proteger y
conservar las cuencas hidrograficas que abastecen de agua a la ciudad de Liberia, asi como a
la flora y fauna que aqui se encuentran (Fig. 1.4). Forma parte del Area de Conservacion
Guanacaste (ACG) y ademas es catalogado como Patrimonio de la Humanidad. El parque se
encuentra ubicado en la parte noroeste de Costa Rica, y comprende un complejo volcanico
abarcando los volcanes Rincon de la Vieja y Santa Maria, asi como el cono VVon Seebach. Su
extension es de 14 300 hectéreas. Se encuentra dividido en dos sectores de visitacion
turistica: a) el Sector Las Pailas ubicado en el extremo occidental del parque y b) el Sector
Santa Maria se localizado en el extremo suroeste del parque, que fue desde finales del siglo
XIX'y hasta 1973 una de las haciendas méas grandes de la zona.

Debido a la actividad volcénica, y por recomendacion de la Comisién Nacional de

Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), desde 2012, el sendero de turistas
que conduce hacia el sector del crater Activo se encuentra cerrado (Arguedas, 10 de abril de
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2016). Para realizar este tipo de recomendaciones al Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (SINAC), la CNE cuenta con criterios técnicos obtenidos a través del Comite
Asesor Técnico en Vulcanologia y Sismologia (Ley N° 8488).

Entre las zonas de vida en los alrededores de Cafias Dulces y el flanco pacifico del
Rincon de la Vieja se puede mencionar que se encuentra presente el Bosque himedo tropical
y Bosque humedo tropical transicién a Pre-montano. Los niveles promedio anuales de
precipitacion varian desde 3200 mm en las zonas altas del macizo volcanico hasta los 1400
mm en las partes bajas, zona que a la vez en la época seca o de estiaje se ve influenciada por
los vientos del NE o alisios de esa época del afio que dominan en intensidad y frecuencia.

Los principales rios en el flanco Pacifico son Salitral, Ahogados y Tizate. Estos rios
nacen en la ladera suroeste del volcan Rincén de la Vieja a una altura de 1800 m. s. n. m.
aproximadamente y forman parte de la subcuenca del rio Ahogados, que a su vez es tributaria
del rio Tempisque.

La cobertura actual presenta los siguientes ecosistemas: herbazal (potrero), herbazal
arbolado (potrero arbolado), matorral (charral) y bosque que incluye tres tipos: maduro,
ripario y secundario. A continuacion, se realiza una descripcion general del flanco sur basado
en el informe del ICE (2013). En general, la mayoria de los terrenos contienen gran cobertura
boscosa que ha sido intervenida. La vegetacion principal de este tipo de vegetacion la
constituyen los pastos mejorados tales como Brachiaria brizantha y B. decumbens, al igual
que pastos naturalizados de jaragua (Hipharrenia rufa) y estrella africana (Cynodon
nlemfuensis) en asocio con otros nativos como jengibrillo (Paspalum notatum y P.
conjugatum). En el caso de potreros arbolados el componente arbdreo en la zona de vida
bosque humedo tropical transicién a premontano, lo componen individuos aislados de
especies arbdreas remanentes del bosque original como carey (Elaeouma glabrecens),
zapotillos (Pouteria spp.), cuero de vieja (Mortoniodendro s. anisophyllum), manteco
(Trichilia irta), higuerones 12 (Ficus spp.), aguacatillos y quizarras (Nectandra hypoleuca,
N. umbrosa y Ocotea stenoneura), ocoras (Guarea spp.), entre otros. El charral esta
compuesto por vegetacion arbustiva con algunos arboles dispersos. En algunas zonas mas
abiertas con alta luminosidad hay pasto jaragua (Hyparrhenia rufa) pero predomina la
vegetacion arbustiva de especies como rabo de zorro (Stachytarpheta jamaicensis y S.
frantzii), Cordia guanacastensis, Croton morifolious, cinco negritos (Lantana camara),
caregre (Lippia oxyphillaria), dormilona (Mimosa pudica), cornizuelo (Acacia collinsii),
rabo de raton (Piper marginatum) amapola (Malvaviscus arboreous), son algunas de ellas.
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Fig. 1.4: Limites del Parque Nacional Rincon de la Vieja (tomado de internet) y algunos
poblados en su sector pacifico.
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El bosque maduro posee una diversidad floristica y estructura vertical diversa y
compleja con tres estratos bien definidos, el dosel o estrato superior, estrato intermedio de
10 ma 25 m de altura, los cuales en su mayoria poseen frutos apetecidos por la fauna silvestre.

El piso del sotobosque es ralo en vegetacion donde se camina facilmente y abundan
arbustos de varias familias como Piperaceae con anisillo, hoja de estrella y rabos de raton.
Este bosque maduro es un ecosistema de alta biodiversidad en equilibrio ecoldgico, su estrato
superior presenta dominancia de especies arboreas de gran porte pertenecientes a las familias
Moracea, Lauraceae y Sapotaceae, las cuales desempefian un rol sumamente relevante al
brindar alimento y refugio a gran variedad de avifauna y mamiferos pequefios que
constituyen presas importantes para el mantenimiento de la megafauna incluyendo los
felinos, actualmente en peligro de extincion. EI bosque ripario se encuentra en las margenes
del rio Salitral localizado a menor altitud en la zona de vida bosque humedo Tropical, con
una menor humedad y asi lo evidencia la presencia de especies arboreas como guanacaste
(Enterolobium ciclocarpum), guapinol (Hymenaea courbaril), guacimo (Guazuma
ulmifolia), entre otras. El bosque secundario se encuentra en una fase intermedia de la
sucesion natural, con dos estratos y una diversidad floristica baja con predominio de especies
arboreas helidfitas y escidfitas parciales. En el sotobosque predomina la vegetacion arbustiva
junto con regeneracion natural de especies arbéreas del dosel (ICE, 2013).

La época seca se limita a los meses de febrero y marzo. En el mes de julio y principios
de agosto se produce una disminucion en la precipitacion, conocida como “la canicula 0
veranillo de San Juan”, el puede durar de una a tres semanas, sin embargo, es menos marcado
que en el Valle Central Occidental o la vertiente del Pacifico (Clima en Costa Rica:
https://www.imn.ac.cr/clima-en-costa-rica ). Presenta un clima variado, segun la altitud de las
tierras. En las llanuras costeras su clima es calido y himedo, con una temperatura de 28°C.
En el interior de la meseta central, la temperatura anual varia entre los 15 °Cy los 25 °Cy a
partir de los 2000 m, el clima es frio (Clima en Costa Rica: https://www.imn.ac.cr/clima-en-
costa-rica).

La zona ubicada en el flanco norte del volcan Rincén de la Vieja (FNVRV), se
caracteriza por ser caliente durante todo el afio, donde la temperatura varia entre los 18 a 30
°C. Las condiciones climaticas durante la temporada de lluvia por lo general son nubladas y
con densas precipitaciones. La precipitacion registrada en la zona durante el periodo de
estudio indica que la estacion seca abarcé desde mediados del mes de diciembre 2018 a
mediados de mayo 2019 (Fig. 1.5). La estacion lluviosa inici6é desde mediados de mayo 2019.
La precipitacion diaria maxima en la época lluviosa en promedio no super6 los 150 mm.
Durante la época seca, la precipitacion diaria promedio durante el periodo de muestreo para
este estudio fue inferior a los 40 mm (Séenz, 2020).

Los rios Ahogados y Cucaracho limitan el macizo del Rincon de la Vieja en su flanco
occidental mientras que la quebrada Provisién y el rio Cafio Negro lo limitan en el oriente.
En el flanco pacifico del volcan, varios rios y quebradas drenan desde el volcan,
sobresaliendo los rios Negro, Colorado, Blanco, Tizate y Salitral, asi como las quebradas
Zopilote, Azufrales, Zanja Tapada, Tibio y San Antonio. Varias quebradas que nacen en el
flanco occidental tales como la Honda, Campos Azules, La Ré, Lucia y Granadilla, que
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confluyen hacia el rio Ahogados, que desagua a su vez en el rio Tempisquito. En cambio, las
diversas quebradas que nacen en el flanco oriental del Rincon de la Vieja desembocan en el
rio Cafio Negro que drena la Caribe. En el flanco caribefio, sobresalen los rios Cucaracho,
Blanco, Azul, Pénjamo y Negro, asi como las quebradas Azufrosa, Azufrada y Zanjonuda,
todos ellos drenan al cafion del rio Cucaracho.

En las comunidades bajo estudio se desarrollan tres actividades laborales principales:
a) la ganaderia de leche, b) la actividad turistica bajo un sistema de ecoturismo y c) la
actividad laboral que se desarrolla en los centros de produccion de energia geotérmica. Estas
actividades se pueden ver afectadas de manera directa o indirecta ante escenarios con
presencia de lahares y caida de ceniza, por lo que se hace necesario determinar el nivel de
vulnerabilidad social que posee su poblacién y el riesgo asociado a la presencia de lahares y
caida de cenizas, pues, es el peligro de mayor frecuencia que afecta a las comunidades.
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Fig. 1.5: Precipitacion registrada en la zona del estudio desde setiembre 2018 a setiembre
2019 en estacién de San Cristobal, Dos Rios de Upala, Area de Conservacion Guanacaste

(Séenz, 2020).
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1.2 LOS CAMPOS GEOTERMICOS PAILAS Y BORINQUEN

A la fecha se han perforado 27 pozos profundos en el sector de Las Pailas y cinco en
el sector de Borinquen (Fig. 1.6 y 1.7). Una planta geotérmica se desarrollé en julio del 2011,
la de Las Pailas I, con una generacion de 35 MW netos, atendiendo el consumo eléctrico de
95 000 hogares. En abril del 2013 inicid la construccion y entré en operacién comercial en
el 2019 el proyecto geotérmico Las Pailas 11 de 55 MW (ICE, 2015). Pailas Il se convirti6 en
la sexta planta geotérmica de Costa Rica y con ella se benefician 137 mil hogares. Las Pailas
Il empled sus pozos (12 pozos de produccion y 9 de reinyeccion) distribuidos en seis
plataformas (las plataformas son las plazoletas desde donde se pone la maquina de
perforacion profunda), pero construidos con la tecnologia direccionalm, es decir, desde una
misma plataforma se pueden perforar varios pozos geotérmicos en diferentes direcciones.
Dicho de otra manera, esta tecnologia consiste en que, en lugar de perforar de modo vertical,
se permite hacer una desviacion con lo que alcanzara el reservorio o yacimiento geotérmico
con una mayor facilidad. Ademas, disminuye los efectos en la superficie, al utilizar una sola
plataforma para ubicar varios pozos. La casa de maquinas no solo ocupara un espacio menor
a las que ya operan en el pais, sino que empleara un novedoso sistema de paneles de concreto
liviano, para mejorar el aislamiento del sonido de los equipos. Entre otras obras, Las Pailas
I comprende un sistema de acarreo, una subestacion eléctrica y una linea de transmision de
230 kv y 2 km de largo (ICE, 2015; Sanchez-Rivera et al., 2020).

En los proyectos geotérmicos previos anteriores se construyeron torres de
enfriamiento en concreto y madera, pero nunca en fibra de vidrio que, a su vez, disminuye la
inversion del proyecto y baja los costos de operacion. La construccion de la torre de
enfriamiento (16.5 m de altura; 1500 m?) posee como innovacion el uso de la fibra de vidrio,
que representa un ahorro de mateariales y un menor impacto ambiental. Esta obra tiene la
funcién de disminuir la temperatura del liquido condensado proveniente del escape de la
turbina (ICE, 2015).

Ademas, ya se concluy la factibilidad del sector de Borinquen |, donde se plantea la
futura instalaciéon de dos unidades de 55 MW cada una. Tal y como se dijo al principio,
Borinquen esté en proceso de construccion desde el afio 2016 y ya tiene un 34 % de avance
con la perforacion de pozos y obras colaterales. Se establecio el inicio de la construccion y
montaje el equipo electromecanico y sistemas auxiliares para el afio 2025. La finalizacion de
la obra y entrada en operacion comercial de la Planta esta en este momento para el primer
semestre de 2027, sin embargo, existe un grado de presion para que pueda salir antes, es
decir, a finales del 2026. Si se llegara a desarollar los campos geotérmicos Borinquen, se
afiadiran dos plantas mas en el 2027, lo cual aumentara la capacidad instalada en estas fuentes
de energia a 372 MW en el pais.
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2. METODOLOGIA

Los estudios de peligro volcénico abarcan diferentes ramas de la geologia (geologia
de campo, geocronologia, tefroestratigrafia y geoestadistica), en donde la utilizacién de
herramientas como los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y los modelos
computacionales son muy valiosos para el reconocimiento y la evaluacion de este,
presentdndose generalmente diferentes escenarios de bajo, medio y méaximo peligro. Los
escenarios analizados presentan las diferentes situaciones y las areas con mayor probabilidad
de ser afectados ante cada tipo de peligro, sino que se incluyen plazos (recurrencia y
probabilidad de erupcion). Sin embargo, todos los estudios de detalle requieren de un soporte
econdmico y tiempo para poder realizar los trabajos necesarios que los sustenten.

Investigacién Bibliografica

Mapeo

- Trabajo de
campo

Reuniones/Talleres en
comunidades

Elaboracion de mapa
preliminar de
peligros volcanicos y
recomendaciones
para el uso del suelo
en el drea de estudio

Fig. 2.1: Metodologia aplicada (Tomado de Alpizar, 2018).

24

Identificacion y descripcion de
los principales peligros
volcanicos

Generacion de insumos para
la poblacién de Dos Rios, El
Gavilan y Buenos Aires de
Upala



Revision bibliografica: Se recopilé informacion bibliogréfica extensa con el fin de conocer
los trabajos previos sobre este tema, abarcando las diferentes ramas de la geologia como la
geomorfologia, la tecténica y la sismologia. Se consultaron textos y mapas, tanto en fisico
como en digital, ubicados en la base de datos de la biblioteca de Geologia de la Universidad
de Costa Rica, bibliotecas privadas e informacion académica de la RSN: UCR-ICE y del
OVSICORI-UNA. Se le dio particular énfasis a la temética de los peligros volcanicos que ha
presentado historicamente el volcan del Rincdn de la Vieja y la afectacion de estos a las
comunidades localizadas en el flanco norte.

Levantamiento y mapeo geoldgico: Por su parte, se realiz0 trabajo de campo para el
levantamiento y descripcion de cortes geoldgicos y observacion de la geomorfologia. Para el
analisis morfotectonico del macizo del Rincén de la Vieja, se utilizaron fotografias aéreas de
drone, también las tomadas con cédmara manual. Varias columnas tefroestratigraficas
relevantes fueron realizadas.

Informacién satelital: Se utiliz6 iméagenes satelitales de Google Earth, pares
estereoscopicos de fotografias aéreas del proyecto TERRA y sobrevuelos del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Para la creacion de mapas, se utilizaron Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), como ArcGis e imagenes satelitales ALOS PALSAR con resolucion de
12.5 m (ASFDAAC, 2015); también una base topografica con curvas de nivel extraidas del
IGN (2016). Estos mapas tienen una escala 1:25 000, con curvas guia cada 20 m y auxiliares
cada 10 m, lo que permitio la generacion de modelos de sombras y de elevacion digital
(MED). Se obtuvo 50 iméagenes satelitales, con una resolucion espacial de 1 m y 3 bandas
espectrales, sin embargo, parte de los inconvenientes presentados para realizar el
procesamiento de las imagenes, es el efecto Fohn en el lado norte de la Cordillera Volcanica
de Guanacaste, debido a la influencia del Lago de Nicaragua (Barrantes y Castillo, 2011), el
cual genera nubosidad, lo que dificulta el proceso de la toma de los datos espaciales. Por ello
es necesario realizar trabajo de campo con el fin de confirmar via terreno ciertos tipos de
usos presentes en el territorio.

Dataciones de radiocarbono: Se recolectaron 6 muestras de suelos con diferentes
contenidos de materia organica para seleccionar los prioritarios con el fin de determinar la
edad absoluta con C-14 de los productos eruptivos recientes. Las muestras que se utilizaron
estuvieron constituidas de paleosuelos café y troncos de madera. Algunas muestras
seleccionadas, sin embargo, no tenian suficiente materia organica antigua para datar, por lo
que fueron substituidas por otras. Las nuevas seis dataciones radiométricas fueron realizadas
en los laboratorios de la empresa International Chemical Analysis Inc. (10001 Lewis Dr Suite
A-100, Damascus, MD 20872, EE. UU.) mediante la datacion con espectrometria de masas
con aceleradores (AMS). Las muestras fueron empacadas con cuidado, sin tocarse con las
manos y se colocaron en papel de aluminio para evitar su contaminacion con carbono
procedente de las bolsas de muestreo y del ambiente. Ya en el laboratorio, se extrajo la
fraccion organica de la muestra mediante su tamizado y un bafio acido para eliminar los
carbonatos. En esa fraccion organica se midid la razén *C/*3C utilizando un acelerador de
particulas. El programa de calibracion de las dataciones de radiocarbono fue realizado
utililzando el programa 288 INTCALZ20 (Reimer et al., 2020).Una explicacién mas detallada
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del procedimiento de analisis se puede consultar en la web de una de las empresas dedicadas
a este método radiometrico (https:// www.radiocdating.com).

La distribucion estratigrafica y espacial de las muestras segun el interés estratigrafico
y problema a resolver, permitio optimizar los resultados de las dataciones y asignar una edad
cercana a los productos explosivos. Asi, las nuevas dataciones de radiocarbono tenian por
objetivo el siguiente: a) reconfirmar la edad del flujo piroclastico mas grande y reciente del
Rincon de la Vieja, b) datar niveles pumiceos antiguos, c) datar una discordancia eruptiva
importante entre las tefras Holocenas y las previas, d) datar de modo indirecto y directo los
dos campos de lavas mas recientes y €) datar eventos laharicos antiguos. Dichas dataciones
complementarian el cuadro cronoestratigrafico de los eventos méas importantes previamente
identificados por Aguilar y Alvarado (2020).

Estimacion de la concentracion de particulas en el aire: Se realiz6 una estimacion de las
emisiones anuales del volcan Rincén de la Vieja, con base en el modelo computacional
AERMOD. Se tomaron datos meteorolégicos de 10 afios de zonas alrededor del volcéan, ya
que no hay un registro de valores del propio lugar. Se estimd una emision de particulas
(ceniza) y de diéxido de azufre (SO2) de 30 kg/s y de 1000 ton/dia, respectivamente. Los
mapas que se generaron son de concentracion de material particulado suspendido en el aire
(PTS) y del gas SO en el aire y en la lluvia, para un mes y a nivel anual. EI modelo tiene un
alcance de 50 km a la redonda.

Modelado de lahares: Para el modelado de los lahares se han elaborado modelos
deterministicos de afectacion utilizando la herramienta Laharz (Schilling, 1998). Este
programa utiliza un método objetivo y reproducible para la prevision de los limites de
inundacion laterales y distales que permitan definir zonas de riesgo. Se ejecuta dentro de un
Sistema de Informacién Geogréfica (p. ej. ArcGIS ®), y proporciona a los vulcanélogos un
método automatizado para estimar areas de posible inundacion por lahar. La herramienta
parte de la premisa que zonas inundadas por lahares recientes, proporcionan una base para el
prondstico de los futuros limites de inundacién en determinados lugares. Como se muestra
en la Fig. 2.1, cualquier flujo avanzando por el valle produce limites laterales y distales, es
decir, secciones transversales y planimétricas de inundacion (A y B) que son influenciadas
por la topografia y el volumen de flujo (V) (Schilling, 2014). Asi pues, en su funcionamiento,
LAHARZ considera topografia y volumen. EI método utiliza solo tres variables: V, A, B.
Donde el volumen de flujo V de interés en LAHARZ, es el volumen méximo alcanzado a lo
largo de la trayectoria del flujo (Fig. 2.2).

La base para establecer dicho prondstico (Schilling, 2014), parte de el volumen de
flujo (V), es la variable independiente que predice la seccion transversal (A) y los limites de
inundacion planimétrica (B). EI volumen (V) no se conoce de antemano, y la seleccion de
los valores se basa en el conocimiento geoldgico y el objetivo de la prevision de inundaciones
(por ejemplo, comparando el peor escenario con la hipdtesis mas probable). En eventos reales
V puede cambiar y evolucionar a lo largo de la trayectoria de flujo, pero esta evolucién no
se considera en LAHARZ. El volumen de interés es el valor maximo que se produce durante
el curso del flujo. El area planimétrica de las zonas con probabilidad de inundacion por lahar
generalmente aumenta en anchura y longitud conforme aumenta el volumen de lahares. Para
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el volcan Rincén de la Vieja, se elabor6 un modelo que abarca todos los flancos del macizo,
este considera volimenes variables (1 x 10° m®, 5x 10°m3, 8 x 10° m3, 1 x 10° m3, 1.5 x 10°
m3, 2 x 10® m®y 2.5 x 10° m®) y un modelo de elevacion digital con resolucion espacial de
12.5, m obtenido de imagenes PALSAR, captadas por el satélite ALOS de Agencia Japonesa
de Exploracion Aeroespacial (JAXA).

Los puntos potenciales de disparo se ubicaron en las partes altas de los rios y
quebradas que nacen en las laderas del volcan, considerando especialmente cauces por los
que historicamente han descendido flujos. A manera de validacion del modelo, los resultados
obtenidos fueron comparados con el mapa de puentes afectados por los flujos durante la
década de 1960. Se debe tener claridad en el hecho que estos modelos representan areas
potenciales de inundacién por lahares de volumenes especificos, sean estos de tipo no
eruptivo, sin-eruptivo o pos-eruptivo. Los limites de una eventual inundacién podrian variar
segun las condiciones especificas del momento, como saturacién del suelo, cantidad de
material depositado (en el caso de los lahares sin y pos-eruptivos), uso del suelo, condiciones
del tiempo atmosférico (principalmente las precipitaciones) y nivel freatico de los acuiferos
mas superficiales en las cuencas afectadas.

y
Y

Proximal
hazard
zone

Cross section
area, A —

e

-

Fig. 2.2: Diagrama que muestra la asociacion entre las dimensiones de un lahar idealizado y
las areas transversales (A) y planimétricas (B) calculadas por Laharz para un volcan
hipotético. La relacion entre la caida vertical (H) y la distancia de salida horizontal (L)
describe la extension de los peligros volcanicos proximales (Schilling, 2014).
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Dispersion de cenizas y andlisis de la caida de ceniza de la pliniana de con ayuda del
programa FALL3D: Para ayudar a cumplir con ese objetivo, dado el caracter
cientificamente complejo de los procesos en cuestion, se utilizaron modelos simplificados 1
D preparados de la literatura, que fueron corridos en una laptop, los cuales deben ser
aprovechados en la academia en cursos intermedios para posibilitar analizar los efectos de
una variable en especifico, en presentaciones en comisiones multidisciplinares, pero teniendo
cuidado en dejar claro las aproximaciones que se utilizaron en su codificacion. En nuestro
caso en particular, ademas, se esta estudié el problema de una manera novedosa en nuestro
medio: aprovechando las capacidades de supercomputadoras para utilizar el mejor software
sobre el tema, recurriendo al modelo fractal y, en este trabajo, explorando la union de ambas
avenidas para generar mapas muy especificos. Para facilitar su comprensién nos hemos
concentrado exclusivamente en la informacion sobre la erupcién pliniana incluida en los
trabajos de Kempter et al. (1996), Soto et al. (2003) y Aguilar y Alvarado (2020). EI impacto
que este informe tenga en la reduccién efectiva del riesgo dependera, en parte en que sea
adoptado por el mayor nimero de personas. Por tanto, es posible que el lector de esta parte
del informe de riesgo volcanico del Rincon de la Vieja encuentre algunas soluciones
(esperamos) y recomendaciones no tradicionales.

En los Gltimos afios se han desarrollado un grupo de modelos tanto analiticos como
de solucidén numérica en 1, 2 o 3 dimensiones. Los modelos 1D consideran que la tefra se
transporta lateralmente dentro de la sombrilla, donde se mezcla debido a la turbulencia y,
eventualmente, cae al suelo a velocidad terminal; son, por lo tanto, utilizados para
sedimentacion proximal. Requieren normalmente conocer la tasa de flujo volumétrico en la
capa de boyancia neutra. Para los casos de plumas débiles, algunas veces se supone que esa
tasa varia con la distancia siguiendo el modelo de difusion de Fick. Estan destinadas a ser
corridas en laptops o computadoras con capacidad media, con su inherente baja rapidez de
computo, por lo que es de esperar que en el modelo se implementen aproximaciones, tanto
en el algoritmo de céalculo como en la fisica utilizada (Andronico et al., 2008; Scollo et al.,
2007, 2013; Bonadonna y Costa, 2013).

Los modelos numéricos 2D describen la dispersion como un transporte pasivo debido
a la adveccion por el viento, con una difusion turbulenta. Para aplicarlos, ademas de la
velocidad horizontal del viento, se requiere también conocer su velocidad vertical y los
coeficientes de difusion horizontal y vertical. No incluyen factores como la agregacion, por
lo que caracteristicas como el pico secundario no se esperaria que aparezca en los resultados.
Si el modelo es analitico, entonces el término de la fuente es tipicamente descrito por una o
varias funciones de distribucién de masa. Si se utiliza una distribucion Gaussiana hay que
tener los parametros de forma de la columna, en particular, hay que tener cuidado si se aplica
a columnas bajas de altitud por que los vientos tienden a ser muy variables, donde la
componente vertical no es despreciable; este aspecto es aun méas importante para dispersiones
a larga distancia (Bonadonna y Costa, 2013).
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Una primera aproximacion la constituye el modelo de Suzuki (1983), basado en una
solucion semi-empirica en 2D de la ecuacién de dispersion, que para posibilitar su solucién
numerica por medio de PC supone una distribucion gaussiana de los clastos dentro de la
columna y una distribucion vertical de velocidad de viento W, donde A una constante. El
viento se supone que siempre se movera uniforme y horizontalmente, sobre una superficie
plana “infinita”:

w oy

W(z) =Wo (1-+)

Esta formulacion impone automaticamente que el patron de caida sea una elipse, una
forma que se ha usado en varias publicaciones. Connor et al. (2001) consideraron que ese
modelo es muy simplificado, a lo que Carey (1996) indic6 que un modelo que incluya la
adveccion-dispersion describiria mejor la caida de ceniza que el modelo de Suzuki (1983).
La observacion se incluye porque existen varios programas (por ejemplo, el TEPHRAZ2, el
ASH3D), hacen otro tipo de aproximaciones para que el programa de resultados rapidamente,
por lo que los resultados merecen verse con cautela. Por ejemplo, segun se indica en el
manual de uso del ASH3D (USGS, 2021), primero se debe especificar el area geografica en
que se tiene interés y hacer una corrida en baja resolucion, lo que implica dividir esa area de
interés en 25x25x10 celdas, para tener una primera idea de por donde se movera la pluma, lo
que requiere 1 minuto de céomputo. El area geogréfica por donde se movera la pluma se
escogeria como una nueva area que se analizaria en alta resolucion (dividiéndola en una grilla
de 100 x100 celdas), como un compromiso entre un resultado que se vea “realista” y una
corrida que solo requiera unos pocos minutos. En el manual también se advierte que el
modelo solo abarca 1.3 veces la altura de la columna (lo que para el volcan Sabancay de Perd,
de una altitud de 6 km, implica que solo se analizaran plumas de 1 km de altura sobre el
crater), también que la topografia alrededor del volcan es incluida como una escalera, una
técnica que, en lugares montafiosos, puede generar artefactos (valores ficticios) matematicos,
y gque no se simulara ninguna erupcién que dure menos de 0.1 horas.

En la Fig. 2.3 se muestra una simulacién de la pluma de una erupcion de 3 km de
altura sobre el crater del Rincon de la Vieja con el patron de vientos del 14 mayo 2022. En
el Apéndice 3 se comparan los resultados obtenidos con los 2 métodos en igualdad de
condiciones.
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Fig. 2.3: Calculo por medio del ASH3D de la caida de ceniza de una columna eruptiva de 3
km de altura sobre el crater del Rincon de la Vieja, segun los vientos presentes en el area el
14 mayo 2022.

Los modelos numéricos 3D, como lo es el FALL3D que se utilizé en el presente
informe, calculan la concentracién de masa en la atmdsfera y la carga en el suelo resolviendo
las ecuaciones de conservacion de masa usando, tanto para la formulacion Lagrangiana,
como la Euleriana (i.e., transporte explicito de particulas versus el cambio de densidad en un
volumen dado). Para ello se requiere conocer con detalle el campo de vientos en las 3
dimensiones. Ya que estos modelos se basan en la solucién numérica de las ecuaciones de
adveccion-difusion-sedimentacion (ADS), los resultados tienden a ser mas realistas, sujetos
siempre a la incertidumbre de los valores de entrada utilizados (Folch et al., 2019). Ademas,
ya gue usan un patrén de vientos que varia en las 3 dimensiones, en lugar de solo 1, los
pronosticos son potencialmente mas exactos, especialmente en los casos en que los patrones
de viento son mas complejos (como en el caso de una altura de 16 km). Por lo anterior,
permite una indicacion de que areas estan en riesgo por caida de ceniza, en lugar de solo dar
la distribucion de ceniza.

La observacidn es aln mas necesaria en el caso de erupciones del Rincén de La Vieja,
porque, como quedara en evidencia en los resultados obtenidos con el programa Lagrangiano
FALL3D, solo con formulaciones en 3D que incorporen un campo de viento por capas con
una alta resolucion, se puede incorporar el alto contraste topografico a que estan expuestas
los clastos: una relativamente corta zona terrestre plana justo después del volcan bordeada
luego por una amplia zona maritima con propiedades termodinamicas muy diferentes, lo que
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genera vortices, asi como gradientes de direccion y magnitud en las velocidades de las capas
de viento.

En el caso concreto del programa FALL3D es un modelo Euleriano open-source que
analiza el transporte atmosférico pasivo y su eventual deposicion basado en la ecuacién de
Adveccion-Difusion-Sedimentacion (ADS). Este modelo permite, ademas de distribuciones
log-normales e incluir distribuciones totales de tamafio de grano de Weibull y Bi-Weibull.
Se puede también singularizar cada uno de los bines utilizados para caracterizar la fuente,
para analizar selectivamente un subconjunto para efectos de transporte. También es posible
escoger entre varios mecanismos de agregacion de particulas en vuelo (Folch et al., 2019).

En lo referente a los nuevos algoritmos numéricos, se incluyé una nueva
discretizacién espacial, el mapeo y escalamiento de coordenadas con un decaimiento lineal
gue suaviza las oscilaciones numéricas de bajo nivel sobre terrenos muy complejos. La nueva
estrategia resolutiva basada en el esquema Kurganov-Tadmor (que sustituye la Lax-
Wendorff) se puede combinar tanto con una solucion via un Runge-Kutta de cuarto orden,
como una de primer orden de Euler para integrar directamente en el tiempo. Al tener opcion
a dos posibles métodos resolutivos, cada usuario puede escoger entre una mayor exactitud, o
una mayor eficiencia computacional. La formulacion de Kurganov-Tadmor de tipo de
volumen finito es mucho menos difusa lo que la hace mas valiosa cuando se modelan
sustancias con altos gradientes de concentracién. Con esto se resuelven los problemas de
sobredifusion inherentes al esquema Lax-Wendorff de diferencias centrales para aquellos
casos con abruptos gradientes de concentracion.

Los nuevos resultados que se presentan han sido obtenidos recientemente por
Santiago Nufiez al correr en un supercomputador, por un total de 47 horas (casi 3.5 horas por
mapa), la version a junio del 2021 de FALL3D (ver 8.0; Folch et al., 2019), un programa aun
en desarrollo, por lo que en un futuro se pueden presentar cambios a los resultados
preliminares aca planteados. Este es una de las advertencias que se indican en el presente
trabajo: el uso de metodologias de punta que puedan no tener un impacto practico inmediato,
pero que al evidenciar aspectos inadvertidos pueden llevar a mejoras en el analisis de de la
peligrosidad.

Para cada una de las 24 horas del 28 marzo 2022, el campo de viento detectado para
todo Costa Rica por NOAA desde el nivel del mar hasta una altura de 50 kilometros con una
resolucion de 0.5°, fue seccionado en 36 niveles, cada uno representado por un conjunto de
256 puntos. Posteriormente, se escogieron los patrones de viento para las 11 a. m. y para las
3 p. m. por mostrar cambios apreciables de direccion, magnitud o ambos de la velocidad al
ir aumentando la altura. Estos abruptos cambios en altura ya se habian detectado en pruebas
anteriores. La idea es presentar como estas simulaciones, casi en tiempo real, pueden ser
utilizadas para mejorar la logistica de prevencion y atencion de una posible emergencia.
Ambos patrones de viento fueron utilizados para generar mapas de caida de ceniza para cada
una de las 7 granulometrias incluidas en Soto et al. (2003a), para una pliniana de 16 km de
altura, aunque Aguilar y Alvarado (2020) hablan que la altura de la columna pudo alcanzar
los 30 km. Se escogi6é una concentracion minima de 0.2 kg/m2 que, aungue baja, quiza pueda
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causar problemas alergias, malestar en los 0jos, conjuntivitis, respiratorios y, quizas,
silicosis.

Se aclara que, para facilitar la comparacion en las cercanias del crater, aunque el
modelo permite diferenciar diversas concentraciones de ceniza, todas las que son igual o
mayor a 20 kg/m2 (equivalentes a isopacas de 0.2 mm) fueron asimiladas a un mismo color,
pues todas serian altamente peligrosas. Para la granulometria se tomaron los datos aportados
por Soto et al. (2003a) segun su cuadro 4:

Dentro de las condiciones de frontera para la simulacion se deben de tener en consideracion
varios aspectos. Al no tenerse informacion amplia y detallada de un nimero apreciable de
eventos sub-plinianos o plinianos, solo queda suponer que las granulometrias ya mencionadas
son representativas de eventos similares en los afios por venir. Un punto clave en el analisis
de la caida de ceniza es el de obtener informacion que permita prepararse antes, durante y
después de la emergencia que causaria de darse nuevamente una sub-pliniana o pliniana. La
dispersion de la ceniza se debe a las condiciones atmosféricas presentes durante la erupcion,
que no solo cambiaban diariamente durante el afio en que se dio el evento, sino que hasta
puedan ser diferentes a las que se observan hoy en dia. Sin embargo, si con los patrones de
viento recientes se reprodujeran similares caidas tan asimétrica como las de hace un poco
mas de un milenio y se identificaran las dos corrientes de viento predominantes que Soto et
al. (2003a) argumentan, entonces al utilizar las 7 granulometrias identificadas, se tendria una
vision mas unificada del proceso eruptivo, que permitiria no solo ampliar las deducciones de
ambos trabajos, sino también analizar nuevas perspectivas. Los mapas correspondientes a las
7 muestras pueden consultarse en el Apéndice 2 al final.

Por todas estas consideraciones se decidié llevar a cabo las simulaciones de caida de
ceniza de la siguiente manera:

1. Para mantener razonablemente delimitado el tiempo de supercdmputo, se escogeria las
condiciones atmosféricas de un dia en particular, lo mas cercano a la fecha limite de
publicacion de los resultados, en este caso el 28 marzo 2022, aunque se incluyan algunas
caracteristicas muy propias de la época de transicion de periodo seco a periodo lluvioso.

2. En ese dia, se escogerian dos horas en particular que mostraron variaciones apreciables en
el campo de viento, y asi examinar casos extremos: las 11 a. m.y las 3 p. m. De esta manera
no solo se analizarian dos casos con adveccion bastante diferentes, sino que también, debido
al patron general de soleado en la mafiana y lluvioso en la tarde que suele darse en nuestro
pais, indirectamente se incluiria ese factor en el analisis.

3. Las granulometrias reportadas en Soto et al. (2003a) son en algunos casos bastante
diferentes entre si, por lo que es de esperar que los patrones de caida resultantes también lo
sean.

4. Dado que es la primera vez en el pais que se llevaria a cabo una simulacion tan detallada,
los autores tomaron la decision correr cada simulacion por un periodo de casi 3.5 horas, para
obtener los mapas con una mayor resolucion. Esto implico:
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a) Trabajar con un campo de vientos con una resolucion de 0.5° (o sea 256 puntos por nivel)
con 32 niveles de presion desde el nivel del mar hasta una altura de 30 km, o sea un total de
8192 puntos por corrida. Previendo que por la localizacion del volcan la dispersion llegaria
hasta el lago de Nicaragua, se incluyeron los vientos prevalecientes en esa area. Si bien la
direccidn de los vientos (provenientes del ENE) al momento de la erupcion (Kempter et al.,
1996) es muy diferente a la NW del dia 28 marzo 2022, el dia de la simulacién, si son lo
suficientemente fuertes como para causar un patron altamente asimétrico. Si la velocidad
horizontal del viento es mayor que la velocidad vertical de subida de la columna la columna
se denomina débil y se dobla pues la columna vertical no se puede desarrollar, mezclandose
con la corriente turbulenta de aire que la transporta. Los eventos sub-plinianos tienen
velocidades verticales menores a los plinianos, de manera que la sombrillay la region vertical
de la columna tienen mayor tendencia a doblarse en presencia de vientos fuertes (Cioni y
Pistolesi, 2015, p. 532).

b) En algunos casos, las erupciones menores llegan a tener formas irregulares al ser
susceptibles a las condiciones locales de la atmosfera. Por ende, pueden mostrar més de un
I6bulo a diferentes alturas, debido a los cortantes del viento. Esa combinacién de un viento
horizontal con una corriente vertical puede originar vorticidad que, ocasionalmente, se
manifiesta en una linea de tornados al margen de la pluma, como sucedi6 en las plumas
débiles generadas durante la erupcion del Surtsey en 1963 (Carey y Busik, 2015, p. 580).
Esto nos permite estudiar tanto el efecto de una columna debil como la influencia del mar
cercano.

c) De esta manera, para cada una de las 7 granulometrias disponibles (esta la que habiamos
realzado para SFT) se tendrian dos mapas: uno para las condiciones imperantes a las 11 a. m.
y otro para las imperantes a las 3 p. m., para un total de 14 mapas

d) Las corridas fueron programadas para que los mapas finales tuvieran una resolucién de
250 dpi, lo que al final implicé un total de 47 horas de supercémputo.

Por otro lado, una erupcion subpliniana/pliniana del Rincon de la Vieja enfrenta al
vulcanoélogo a una situacion no muy comun, debido a la locacion geografica donde se
encuentra el volcén, la orografia circundante y la direccion del viento. Tal y como se conoce,
la subida y dispersion de una pluma es afectada por la estratificacion de la atmodsfera cerca
de la fuente, que conlleva una variacion vertical de la temperatura la diferencia de
calentamiento entre la tierra, la atmdsfera y el mar en este caso. Ademas, la troposfera
depende débilmente de la estratificacion, contrariamente a la fuerte dependencia de la
estratdsfera. La altura de la tropopausa depende fuertemente del calentamiento en superficie
(Carey y Bursik., 2015; p. 581). Adicionalmente, la superficie terrestre modifica los primeros
kilometros de la troposfera, que conforman la capa fronteriza atmosférica (ABL, por su
nombre en inglés). Stull (1988) la define como aquella parte de la troposfera que esta
directamente influenciada por la presencia de la superficie terrestre, y que responde a sus
forzamientos en escalas temporales de horas. Sobre océanos y mares la ABL evoluciona lenta
espacial y temporalmente durante un ciclo diario debido a la elevada capacidad caldrica del
agua, contrario a lo que sucede sobre la tierra, cuya temperatura tiene una amplitud térmica

33



mas elevada. La ABL se descompone en tres sub-capas: la capa de mezcla (ML), la capa de
mezcla convectiva (CBL) y la capa estable nocturna (SBL). En el lapso de un dia, la ML esta
completamente desarrollada durante la tarde. Una hora antes de que el sol se oculte, la
formacion de masas de aire caliente ascendentes (thermals) cesa, y el balance de radiacion
cambia de signo al enfriarse el suelo por radiacion de onda larga. La capa adyacente al suelo
se estabiliza dando origen a la capa estable nocturna (SBL). Aunque el resto de la atmosfera
sigue similar a la capa de mezcla (ML), conforme la capa estable nocturna (SBL) la capa de
mezcla va perdiendo espesor, al igual que la ABL como un todo. Con la salida del sol se
vuelve a desarrollar aires calientes ascendentes que inestabilizan la atmosfera adyacente al
suelo, de manera que durante las primeras horas del dia una nueva capa de mezcla (ML) se
desarrolla debajo de la SBL hasta que la ML se desarrolla completamente (Banta, 1982;
Whiteman, 2000).

Entonces, al tener en cuenta que en esta parte del pais las montafias son bajas
(alrededor de 2000 m), donde hay pasos de montafia amplios, asi el viento predominante que
viene de la costa Caribe primero atraviesa los pasos de montafia que hacen que aumente de
velocidad, para rdpidamente encontrar una gran masa de agua oceénica, que lo afectara. Por
ello hay que incorporar en el analisis de la pluma las ondas de montafia que se generan al
incidir el viento en el flanco este del volcan. Las ondas de montafia son cambios periédicos
de presion atmosférica, temperatura y altura ortométrica en una corriente de aire provocados
por desplazamientos verticales, incluso por vientos superiores desviados sobre una corriente
térmica ascendente. Los meses mas favorables para la ocurrencia de ondas de montafia son
enero, febrero y marzo debido a las condiciones de estabilidad, las brisas de valle-montafia,
de baja frecuencia y magnitud, resultan opacadas por brisas mar-tierra en donde la orografia
y la cercania al mar permiten su generacion (Campos y Castro, 1992).

Para tasas de masa pequerias el arrastre (entrainment) y la conveccion de humedad
atmosférica pueden ser la fuente de energia dominante que fuerza la columna hacia arriba.
Al subir la columna, se satura de vapor y se condensa; el calor latente que se libera permite
a la columna seguir subiendo (Carsey y Bursik, 2015, p. 582). El viento intenso en direccion
de la tierra hacia la costa hara que esa sea una pluma débil, por ello, una mayor parte del area
externa de la columna queda expuesta a una brisa mar-tierra mas himeda que opaca las brisas
valle-montafa. Por otra parte, la proximidad de la costa generard un viento en direccién
opuesta hacia la tierra y que también puede aportar humedad. Esta corriente de aire, que se
da por la capacidad calérica del mar y su interaccion con la atmésfera podria ir disminuyendo
conforme aumenta la cantidad de pémez que caeria sobre el mar y que, debido a su baja
densidad, quedaria flotando en la superficie del océano. Surge entonces la interrogante:
¢podria suceder que las relaciones empiricas entre parametros de interés volcanica utilizadas
por Kempter et al. (1996) para calcular la altura de 16 km o Aguilar y Alvarado (2020) para
calcular los 30 km no sean aplicables en este caso? Ademas, bien podria suceder que la
erupcion pliniana se haya dado bajo condiciones atmosféricas tales que los finos se movieran
paralelo a la costa, alcanzando mayores distancias al estar sometida a turbulencias que
aminoren la caida.

La interrogante se complica cuando, para simplificar su analisis, se analiza con un
modelo simple basado en el algoritmo de Tephra2 (Bonadonna et al., 2005; Connor y Connor,
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2006) como el desarrollado por Constantinescu et al. (2021). Ahi se modela la sombrilla de
ceniza insertada en la atmosfera como una region bien mezclada en forma de un disco eliptico
0 bien circular a una altura de boyancia neutra sobre el crater (Bonadonna y Phillips, 2003;
Costa et al., 2013). Esta simplificacion no incluye la dinamica del desplazamiento lateral de
la sombrilla, y supone que la tefra se desprende de la base de la sombrilla para ser luego
advectada por un viento de velocidad horizontal y direccion constante, no considera difusion
vertical y supone que la deposicion ocurre en una topografia plana, todo con miras a calcular
la masa total eyectada.

Los modelos estadisticos usados para estimar el volumen eruptado incluyen
relaciones exponenciales, de potencia y de Weibull, que se usan con parametros estimados
de interpolaciones de isopacas (Bonadonna y Costa, 2012; Fierstein y Natheson, 1992). Asi,
estos modelos pueden o no describir los datos adecuadamente, sobre todo cuando se utilizan
para extrapolar tendencias mas alla de los limites del area disponible de tefra depositada.

Cobertura y uso del suelo en el flanco norte: La cobertura y usos del suelo para el afio
2021 dentro de las comunidades bajo estudio, se determina a través del proceso de
fotointerpretacion que permite obtener informacion de la imagen satelital seleccionada
(Bolafos, 2003). La obtencién de las imagenes satelitales para dicho proceso se obtuvo del
programa gratuito SasPlanet, ya que este permite obtener un nivel alto de detalle. Ademas,
se tomd en consideracion el obtener informacion espacial a pequefia escala, como la
identificacion del uso turistico y pequefias plantaciones de cultivos anuales.

Se reviso en los instrumentos a nivel municipal sobre la planificacién relacionado al
uso de suelo en su territorio de jurisdiccion (municipalidad de Upala), y posteriormente se
realiz6 una revision de las metodologias aplicadas por diferentes autores para medir la
vulnerabilidad asociada a los desastres naturales y el disefio de indices de riesgo.

Se realiz6 un mapa de cobertura y uso del suelo presente en las comunidades del
flanco caribefio, dado que suelen ser las més afectadas, con el fin de identificar las actividades
agro-productivas y turisticas que son desarrolladas. Las comunidades de estudio pertenecen
al distrito de Dos Rios (Dos Rios, Manzanares, Argelia y EI Gavilan) y el distrito de Aguas
Claras (Buenos Aires), ambos pertenecientes al canton de Upala (Fig. 2.4).

El mapa de coberturas y usos del suelo se elabor6 a través del proceso de
fotointerpretacion de iméagenes satelitales a una escala de 1:5000, siguiendo los criterios de
textura y forma de las coberturas y usos sobre el terreno. Esto con el fin de identificar las
actividades agro-productivas presentes en el area de estudio y su posible afectacion ante
posibles escenarios por lahares y caida de ceniza con la finalidad de emitir una serie de
recomendaciones sobre la planificacion y ordenamiento del territorio, para una posible
zonificacion en el area de estudio. Se determind la cobertura y el tipo de uso de acuerdo con
el criterio técnico establecido por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia e INTA (2015),
bajo los criterios de textura y forma de las coberturas sobre el terreno, expuestos en su
clasificacion Leyenda clc-cr para la generacion de mapas de uso y cobertura de la tierra de
Costa Rica. Luego, se realiza una superposicion de las coberturas y usos del suelo con los
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diferentes escenarios de afectacion y peligros presentes en el area de estudio, de acuerdo con
el estudio realizado por Alpizar (2018), modificado por Aguilar y Alvarado (2020).

Distritos de Dos
Rios y Aguas Claras:
drea de estudio
Simbologia

® Povlados
——— Rios
l:l Areas protegdas

[ uimite cantonal

| Area de estudio

Diagrama de ubicacién

udume Pacifive

Diseno y cartografia
Luis Venegas Luna

Sistema de coordenadas
Elipsoide WGS84
Datum: CRTMO0S

IGN: Limite cantonal.
IGN: Areas protegidas.
IGN: Red hidnca

Google Earth. Poblados

Fig. 2.4: Comunidades bajo estudio particular en el flanco norte del volcan por estar bajo un
escenario de una peligrosidad mas elevada.

Estimacion de la vulnerabilidad flanco norte: En relacion con el nivel de vulnerabilidad
que poseen las viviendas y las comunidades, este se establece de acuerdo con la
cuantificacion de las variables incluidas en el instrumento aplicado (encuesta). La
vulnerabilidad segin Thomas (2012), es entendida a partir de la fragilidad de los grupos
humanos de acuerdo con su exposicién al efecto directo de los desastres naturales, siendo
fundamental las caracteristicas relacionadas a los factores socioeconémicos, culturales e
institucionales. Estas caracteristicas de los grupos familiares quedan representadas a traves
de una serie variables, y que a su vez se ponderan con un peso porcentual. Los puntos
generales para seguir son los siguientes: a) Digitalizacién de las viviendas, por medio de la
fotointerpretacion de imagenes satelitales, b) Seleccion del tipo y variables que conformaran
la vulnerabilidad social, c) Elaboracién del instrumento para la recoleccion de datos, d)
Célculo de la muestra minima representativa y muestreo aleatorio simple a las en las
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viviendas y aplicacion del instrumento, €) Procesamiento de los datos, f) Disefio del indice
de riesgo, y g) Analisis espacial con el SIG.

El nivel de vulnerabilidad vivienda-comunidad, se obtuvo a partir de las
caracteristicas socioecondmicas, organizacion local y percepcion del riesgo que poseen la
poblacién de estudio. En lo que respecta al nivel de peligrosidad en las comunidades, se
establece de acuerdo con la probabilidad de frecuencia de lahares y el nivel de exposicion
con base en los dafios generados hacia la infraestructura vial (incomunicacién de las rutas de
evacuacion). Por ultimo, realiza el disefio del indice de riesgo comunitario.

Se aplico una serie de instrumentos para la recoleccion de datos de campo, como
entrevistas a actores claves (Camara de turismo Rincon de la Vieja y Comité Comunal de
Emergencias) y una encuesta de tipo cerrada aplicada en la poblacion local, donde se
establece la relacion que de acuerdo con la cantidad de variables se obtiene el nivel de
vulnerabilidad social en las viviendas y luego se pondera dichos niveles para la comunidad a
la que pertenecen. Posteriormente, de acuerdo con el mapa de probabilidades de frecuencia
de peligros volcénicos, elaborado por Alpizar (2018) y modificado por Aguilar y Alvarado
(2020) y el estudio de Soto et al. (2016) sobre la influencia de los lahares en la red vial, se
elabora un indice de riesgo por afectacion de lahares en las comunidades.

Sin embargo, las comunidades no cuentan con cartografia sobre el desarrollo
habitacional en su territorio, de esta manera se hace necesario establecer la cantidad de
viviendas presentes. Se realiza través de la fotointerpretacion de imégenes satelitales
obtenidas del programa SasPlanet; ademas, la unidad a aplicar el instrumento (encuesta) son
las viviendas, por lo tanto, se hace necesario georreferenciar cada una de estas, asi como
otorgarles un codigo.
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3. GEOLOGIA DEL VOLCAN RINCON DE LA VIEJA

El volcan Rincon de la Vieja es uno de los mas estudiados del pais en su base por las
investigaciones geotérmicas, pero no tanto su macizo eruptivo. De alli que numerosos
estudios se han realizado enfocados a la geotermia, pero pocos sobre la actividad eruptiva de
los ultimos 11 000 afios, tal y como se desprende del Cuadro 1.1, incluido varias paginas
atrés.

3.1 MARCO ESTRATIGRAFICO

El volcan Rincon de la Vieja y sus calderas poseen estudios geoldgicos de diversa
indole, mas que todo enfocados a la geotermia, aunque estudios recientes han contemplado
su actividad eruptiva. A continuacion, se describiran brevemente los diferentes aspectos
relevantes con base en la revision exhaustiva de la literatura, complementado con el trabajo de
campo, en parte inédito realizado entre el 2017 y el 2022.

Aunque se habian realizado varios mapas geologicos a diferente escala y grado de
detalle, particularmente del sector pacifico (Funaioli y Rossi, 1991; Kempter, 1997; Molina,
2000; Barahona et al., 2001; Soto et al., 2003a y Zamora et al., 2004; Chavarria et al., 2007),
los primeros trabajos que realizan la carta geol6gica completa de la hoja Curubandé y Cacao
(1:50 000), la cual cubre el macizo eruptivo del Rincon de la Vieja, son los de Alvarado et
al. (2019a, b) con su texto explicativo (Alvarado y Denyer, 2019).

Desde el punto de vista geocronoldgico (dataciones radiométricas “CAr/*°Ar),
estratigrafico macro y geomorfoldgico, la historia crono-eruptiva del Rincén de la Vieja, con
base en Alvarado y Gans (2012) y Molina et al. (2014), se sintetizan los eventos de este
complejo volcanico de la siguiente forma:

a) Formacion del volcan Alcantaro y la ignimbrita Rio Colorado: 2.17-1.78 Ma.

b) Formacidn de varias calderas multicolapso, de contorno festoneado (calderas Alcantaro y
San Vicente), con varios depoésitos de CDPc asociados: 1.48 Ma (Toba Rio Liberia).

c) La procedencia de las corrientes de densidad piroclastica concentras (CDPc) o flujos
piroclasticos que dieron origen a la Toba Salitral (1.36 Ma) y la Toba Buena Vista (1.35 Ma)
todavia estan bajo discusion acerca de si proceden de esta caldera o de una caldera precedente
a la de Guayabo.

d) Formacién del campo de domos intracaldéricos y pericaldéricos de Cafias Dulces, entre
1.40y 0.80 Ma.

e) Inicio de la formacion del Proto-Rincon de la Vieja: 1.6-0.85 Ma.

) Continuo crecimiento del paleo- y neo-Rincon de la Vieja: 0.56-0 Ma.
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Fig. 3.1: Mapa geoldgico regional simplificado y de las estructuras volcanicas principales
de la cordillera de Guanacaste (Alvarado y Denyer, 2019).

39



3.1.1 Petrografia

Las coladas de lava del Rincén de la Vieja (paleo y neo) son de composicion
predominantemente tanto andesitica como andesitico baséaltica (SiO. 53.03-61.76 %);
mientras que las coladas de lava del paleo-Rincon son andesiticas (Tournon, 1984; Alvarado,
1985; Carr et al., 1986; Kempter, 1997; Funaioli y Rossi, 1991; Malavassi, 1991; Chiesa et
al., 1994).

Por lo general, estas tienen textura hipocristalina, glomeroporfiritica, seriada, rica en
fenocristales de plagioclasa (25-45 %), clinopiroxeno (6-12 %), olivino (0-8 %) con bordes
de iddingsitizacion, minerales opacos (2-4 %) y, raramente, con ortopiroxeno (0-10 %) en
una matriz hialopilitica a intersertal con microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales
opacos; como minerales secundarios se presentan éxidos de hierro, epidota, sericita y calcita
(Kempter, 1997; Barahona et al., 2001; Alvarado y Denyer, 2019). Quizéas aquellas lavas con
mas altos contenidos de olivino (> 6 %) puedan corresponder con basaltos, pero no se dispone
de analisis quimicos.

Ciertas andesitas ricas en magnesio (SiO2 57.62-58.54 %, MgO 4.46-5.05 %) en el
proto-Rincon de la Vieja (campo de coladas de Mata de Cafia-Loma Verde) exponen
megacristales de olivinos algo alterados a iddingsita, con borde de reaccion de piroxeno y
estructura en malla por la formacion de serpentina (p. €j. sitio Hornillas), mientras que otras
poseen olivino con espinelas sin borde de reaccion (Tournon, 1984; Funaioli y Rossi, 1991).

Contrario a las coladas de lava, los productos explosivos Holocenos poseen espectros
mas amplios puesto que varian desde andesitas basalticas hasta dacitas (SiO2 53.30-69.26%).
Las pémez daciticas del Rincdn de la Vieja no solo son las Unicas tefras hasta el momento
geoquimicamente analizadas del Holoceno de los volcanes de Guanacaste, sino que, ademas,
son los productos, geol6gicamente recientes, mas acidos estudiados. Mas andlisis sobre las
tefras del Cuaternario Superior son requeridos, aunque, usualmente, los afloramientos no se
prestan para realizar dichas investigaciones por su grado de alteracion (Alvarado y Denyer,
2019).

La cristalizacion fracccionada de las fases mineraldgicas observadas (principalmente
33 % plag + 8 % cpx + 4 % opx + 4 % mt + 3 % ol) es el proceso dominante en la generacion
de estos magmas (Alvarado, 1984; Tournon, 1984; Funaioli & Marinelli, 1991 y Kempter,
1997).

La mezcla de magmas heterogénea y homogenea (mingling y mixing), asi como la
anatexia de corteza andesitica, son aspectos adicionales dentro del proceso petrogenético
cortical que dio origen a diferentes rocas en volcan Rincon de la Vieja (Funaioli y Marinelli,
1991 y Kempter, 1997).
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3.1.2 Unidades morfoestratigraficas

A continuacion, se presenta un resumen estratigrafico del macizo del Rincén de la
Vieja, aunque para el peligro volcénico, lo que suele evaluarse son los ultimos 50 000 afios
(=50 ka), por lo anterior, los aspectos geoldgicos mas antiguos de 50 ka se tratan de modo muy
breve y no se incluyen las unidades pre-Rincon. Las principales unidades constructivas del
Rincon de la Vieja se pueden resumir en las siguientes unidades (Fig. 3.2):

Pre-Rincén

Estd compuesto por rocas volcanicas y sedimentarias del Paleoceno Superior —
Mioceno Medio tales como areniscas y lutitas con intensa alteracion hidrotermal, brechas
volcanicas silicificadas y, en menor cantidad, depdsitos piroclasticos (Zamora et al., 2004).

La base del volcan se considera como el paleovolcan Alcantaro que, principalmente,
estd constituido por coladas de lava vidriosas piroxénicas (sin minerales hidroxilados),
lajeadas, con estructuras fluidal, perlitica, asi como depdsitos de CDPc (¢reoignimbritas?),
ambos con pliegues, fallas sineruptivas, de manera que conforman el borde festoneado de la
caldera Alcantaro y San Vicente. Las edades de las rocas del borde de la caldera varian entre
2.17y 1.79 Ma: 2.1 en Quebrada Tempisquito; 1.86 Ma en el cerro Atravesado; 1.81 Ma en
la finca Aprecio; y 1.78-1.79 Ma en Buena Vista. La ignimbrita Rodeo Viejo parece estar
asociada con este paleovolcéan. Esto se puede interpretar como que el volcan Alcéantaro pudo
haber colapsado en varios eventos menores y, fi nalmente, en una sucesion de eventos
mayores, posterior a 1.78 Ma (edad maés joven de las lavas) y antes de la formacion de los
domos y lavas poscaldéricas, cuyas edades mas seguras se ubican alrededor de 1.4 Ma
(Alvarado & Gans, 2012). La caldera Alcéntaro se encuentra relacionada con la actividad del
complejo volcanico Rincon de la Vieja en sus etapas iniciales (proto y paleo-Rincon) y del
campo de domos de Carias Dulces.

Proto-Rincon

Las coladas de lava del proto-Rincén de la Vieja que afloran en los sitios Pacayales,
Mata de Cafia (Loma Sabana Verde), Coyol, Lagunilla y Guanacastillo; conforman coladas
extensas y espesas, que aun guardan la morfologia de lenguas de lava con frentes
morfoldgicos bien defi nidos, aunque poseen una espesa cubierta (2-4 metros) de suelo rojizo
y meteorizacion esferoidal, indicativa de su edad antigua. Por lo general, estas tienen textura
hipocristalina, glomeroporfiritica, rica en fenocristales de plagioclasa (25-45 %),
clinopiroxeno (7-12 %), olivino (5-8 %) con bordes de iddingsitizacion, minerales opacos (4
%) vy, raramente, con ortopiroxeno (0-10 %) en una matriz hialopilitica a intersertal con
microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos (Barahona et al., 2001).

El campo de coladas de Mata de Cafia-Loma Verde es complejo; en su base, cerca de
finca Dos Quebradas, aflora una andesita rica en magnesio (MgO 5.05 %) que contiene
olivino con espinelas, pero sin borde de reaccion (Tournon, 1984); mientras que el camino al
sitio Mata de Cafia corresponde con una andesita con fenocristales de plagioclasa (30 %),
clinopiroxeno (6 %), ortopiroxeno (5 %) y opacos (2 %) en una matriz intersticial con
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microlitos de piroxeno, plagioclasa y opacos (Kempter, 1997). En efecto, las andesitas (sitios
Pacayales y Mata de Cafa, Cuesta Diablo y Borinquen) del proto-Rincon de la Vieja cuentan
con fenocristales de plagioclasa (26-30 %), clinopiroxeno (6-12 %), olivino (0-2 %)
xenomorficos iddingsitizados, ortopiroxeno (2-6 %) y minerales opacos (2-4 %) en una
matriz hialopilitica con las mismas faces de los fenocristales; como minerales secundarios se
presentan O0xidos de hierro, epidota, sericita y calcita (Barahona et al., 2001).

Ciertas andesitas en el proto-Rincon de la Vieja exponen megacristales de olivinos
algo alterados a iddingsita, con borde de reaccion de piroxeno y estructura en malla por la
formacion de serpentina (p. ej. sitio Hornillas). Estas andesitas son ricas en magnesio (SiO2
57.62-58.54 %, MgO 4.46- 4.53 %; Funaioli y Marinelli, 1991).

Las edades de las lavas méas antiguas del volcan Rincon de la Vieja fueron realizadas
en rocas recolectadas en el flanco S del volcan, en los sitios llamados Coyol, Lagunilla,
Guanacastillo y en la cuesta Diablo. Las mismas definen un espeso campo de lavas (al menos
290 m de espesor), quizas en asocio con un escudo o plataforma de lava, con varios frentes
morfoldgicamente visibles en el terreno, con edades “°Ar/*Ar entre 1.6 +0 .2 y 1.1 + 0.03
Ma para las partes basales (cronolégicamente contemporaneas con el vulcanismo de
Monteverde), mientras que 0.85 + 0.05 Ma para las més recientes, incluso bifurcandose estas
al chocar con el domo cerro Fortuna. La edad de 1.6 posee un grado de error de 0.2 Ma, por
lo que se puede inferir que el campo de lavas del Diablo (proto-Rincén) se formo entre 1.3
(edad del cerro Fortuna) y 0.85 Ma (Alvarado & Gans, 2012).

Paleo-Rincén

Sobre esta plataforma de lava o volcan en escudo (Proto-Rincdn) crecio el Rincén de
la Vieja hace unos 564 000 afios (Carr et al., 2007; Alvarado y Gans, 2012).

Dentro de las coladas de lava de paleo-Rincén de la Vieja, por ejemplo, sobresalen
las que afloran en el cerro Gallo (764 m s. n. m., aproximadamente 1 km?) del relieve
circundante, el cual esta constituido de andesitas piroxénicas con textura seriada y un
desarrollo de suelo bastante importante; posiblemente forma parte del paleo-Rincén, aunque
se carece de edades. Lo mismo sucede con el cerro Chato (1130 m s. n. m.), localizado al
noreste del Rincon de la Vieja (ambos en la hoja Cacao), conformado por restos de partes de
focos volcanicos antiguos, que, en la actualidad, se encuentran fuertemente denudados por la
erosion.

Por lo general, las coladas de lavas del paleo y neo-Rincén de la Vieja son
predominantemente andesiticas, medianas a ricas en K, porfiriticas (30-60 % fenocristales),
con textura glomeroporfi riticas, fenocristales de plagioclasa (17-50 %), clinopiroxeno (2-7
%), ortopiroxeno (0.5- 5 %) y cantidades variables de olivino (0-3.5 %) y minerales opacos
(0.5-4 %); zircon como accesorio casual. Las plagioclasas suelen mostrar un aspecto criboso
con inclusiones de vidrio y minerales (Alvarado, 1985). Como minerales secundarios se
presentan zeolitas, hidroxidos de hierro, cloritas, minerales de arcilla, asi como calcita y
epidota dentro del nucleo de las plagioclasas (Funaioli y Marinelli, 1991). Ciertas andesitas
en el proto-Rincon de la Vieja exponen megacristales de olivinos algo alterados a iddingsita,
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con borde de reaccion de piroxeno y estructura en malla por la formacion de serpentina (p.
ej. sitio Hornillas). Estas andesitas ricas en magnesio (SiO2 57.62-58.54 %, MgO 4.46- 4.53
%; Funaioli y Marinelli, 1991) se parecen a las de la colada Mata de Cafa (Tournon, 1984).

Las coladas de lava més recientes del paleo-Rincon aportan edades de 0.56 Ma para
uno de los flancos antiguos del macizo mas reciente.

Neo Rincén @ Poblado 4 Criter ActivoRV 5 Griterimactivo RV
© Paleo Rincén < Colada de lava 3 Cono Von Seebach _6’ Criter Semsoria
Proto Rmmedn 2 Crater doble Wk‘msm_ Maria
- W Entada PNRV ] Citer colapeado §9-10 Cono triple (9 cono mmevo*)
3 Cono volcanico y criter 11  ConorelictoE
12 Conorelicto W

Fig. 3.2: Distribucion de las macrounidades geoldgicas y geormorfolégicas de las unidades
Proto-Rincdn, Paleo-Rincdn y Neo-Rincon, incluyendo sus focos eruptivos recientes y sus

fallas relevantes.
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Neo-Rincén

Kempter (1997) agrupa los depdsitos eruptivos del flanco SW del crater Activo en
cuatro grupos, e incluye un grupo indiferenciado para el resto del macizo eruptivo (Cuadro
3.1). Dataciones de radiocarbono de tefras bésicas a acidas y CDP en facies de flujos de
escorias con pomez (p. ej. rios Azul y Pénjamo), aunadas a las erupciones historicas, brindan
edades de entre 27 ka hasta el presente (Kempter, 1997 y Soto et al., 2003a, b; Alvarado et
al., 2018), donde se incluyen las 6 nuevas edades aportadas por el presente estudio (Cuadro
3.2). La reintermpretacion de todas las edades nos indica una historia nueva del Neo-Rincon
(Fig. 3.3):

A) Unos lahares antiguos afloran cerca de la cascada denominada El Santuario o
Catedral (rio Azul), desde donde se realizé una edad en un tronco contenido que dio superior
a 42 ka. Una colada de lava le sobreyace, por lo que ha de tener una edad superior a los 10
ka, que corresponde con la edad de los paleosuelos datados por el puente del rio Azul (Fig.
3.3y 3.4).

B) Algunas capas plinianas de pémez meteorizadas (anarajandas) afloran tanto en el
flanco SW como entre Nueva Zelanda y Gavilan. Su edad es cercana a los 10 ka (Fig. 3.5).

C) Una seccion estratigrafica expuesta en la plataforma del pozo geotérmico PLB-05
(sector pacifico del Rincén de la Vieja) permitio complementar y correlacionar
cronolégicamente la estratigrafia con la del sector Caribe. Alli se dat6 un suelo desarrollado
sobre una discordancia erosiva, con una edad (muestra RV 11E) de unos 6400 afios a. C.
(=8.4 ka), pero el suelo bajo la capa pomez infrayacente (muestra RV 11E) posee una edad
mas reciente de 5650 afios a. C. (~7.6 ka), es decir, existe una contradiccion. Puesto que el
nivel mas antiguo datado por Aguilar y Alvarado (2020) del paquete explosivo reciente del
Rincon es de 3650 a. C. (~5.6 ka), que le sobreyace, perfectamente la discordancia debié de
ocurrir alrededor del 8.4 ka. Quizas la edad de la capa de pémez esté contaminada, por ello,
mas joven. Perfectamente, esta capa de pomez anaranjadas por el grado de meteorizacion
podria ser equivalente a alguna de las plinianas presente entre Nueva Zelanda y Gavilan
datadas alrededor de los 10 ka (Fig. 3.6).

D) El campo de coladas de lava més reciente (aflorante por Gavilan) tendrian una
edad de tendrian unos 5 ka y estaria cronolégicamente sobre la discordancia observada en la
plataforma geotérmica (Fig. 3.7 y 3.8).

E) Un evento pliniano de caida con flujos piroclasticos asociados ocurrié en el afio
300 A.D. Este evento quizas profundizo el crater Activo, dandose su morfologia actual (Fig.
3.6 y Fig. 3.8).

F) Posteriormente, los eventos explosivos subsiguientes generaron un anillo de

piroclastos alrededor del crater Activo (Fig. 3.8) y los lahares subsiguientes, incluyendo los
eventos histéricos (Fig. 3.9 y 3.10).
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Cuadro 3.1: Tabla comparativa de los cuatros grupos estratigraficos identificado por Kempter
(1997) para el flanco SW del crater Activo del Rincon de la Vieja 'y su comparacion con otros
depdsitos explosivos y efusivos del Rincon de la Vieja del Pleistoceno Superior-Holoceno.

La numeracion de 1 a 4 corresponde con la original de Kempter.

0scuro a gris purpura, con
brechas de progresion
basal y superior, algunas
superando los 30 m de
grosor.

Grupo Litologia Edad Espesor Comentarios
(m)
1b Capa de pémez Rio 300 A.D. al 30 Kempter (1997)
Blanco y depdsitos Presente describe un nivel
piroclasticos erosivo bajo la capa Rio
sobreyacentes Blanco, que no se
observa en los depdsitos
distales.
la Capas piroclasticas y 6400 a. C. ~5-20 Una discordancia marca
paleosuelos pre-Rio al 300 A.D. la base de esta secuencia
Blanco y el campo de explosiva subreciente
lavas de Neo-Rincon ubicada alrededor de 8.4
Superior (Gavilan) ka
2 Capas piroclasticas café a | 25 000 al 100 Kempter (1997) data la
beige (incluyendo 6400 a. C. base del grupo en 27 ka.
plinianas meteorizadas) Resulta probable que las
con abundantes coladas de lava que
fragmentos liticos con conformas cascadas en
algunas intercalaciones de el flanco caribefio sean
coladas de lava de color parte de este grupo.
gris de < 10 m espesor Kempter piensa que la
mayoria de esas coladas
provienen del cono Von
Seebach
3 Capas piroclasticas café a | > 27 ka 120 Aflora en el anfiteatro
café amarillentas con de avalancha de
coladas de lava escombros volcanico
andesiticas (5-15 m de cerca de la cima
espesor), con pronunciada
meteorizacion
4 Coladas de lava gris ? >80 Representa un paquete

lavico longitudinal en
direccion a las Hornillas
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Fig. 3.3: Mapa geoldgico simplificado del sector caribefio del volcan Rincon de la Vieja,
donde predominan las grandes unidades asociadas con el Neo-Rincon (con excepcion de los
depdsitos plinianos de caiada), por lo que su peligrosidad es comparativamente mayor que el
sector pacifico.
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Fig. 3.4: Colada de lava que aflora en la cascada El Santuario o Catedral. Se observa su
estructura prismatica (disyuncion columnar) y sobreyace al dep6sito de lahar datado en >42
ka. Estas coladas de lava deben de tener una edad cercana estimada en los 12 ka, dado que
son similares a las que afloran cerca del puente sobre el rio Azul con un desarrollo de suelo
de tan solo de un metro.
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Fig. 3.5: Dos tomas diferentes del mismo afloramiento cerca del punto sobre el rio Azul. En
la parte inferior se observa la brecha asociada con la parte superior de una colada de lava
(marcado en azul), donde se desarrollé un paleosuelo. En lineas discontinuas anaranjadas se
observa una capa de pémez meteorizada de color anaranjado, bajo la cual se tomd una
muestra cuya edad de radiocarbono dio unos 10 ka. Esta colada de lava posiblemente es la
misma que aquella que aflora en la cascada El Santuario y tendria una edad del fin del
Pleistoceno. Al tope un coluvio y suelo himico.
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Fig. 3.6: En la parte inferior del corte de la plataforma del pozo geotérmico PLB-05 (sector
pacifico del Rincon de la Vieja), se presente un posible flujo de cenizas antiguo sobreyacido
por dos capas de pdmez plinianas (trazos en negro). Alli se daté un suelo desarrollado sobre
una discordancia erosiva (delimitado con las lineas rojas a trazos), con una edad (muestra
RV 11E, punto azul superior) de unos 6400 afios a. C. (=8.4 ka), pero el suelo bajo la capa
pomez infrayacente (muestra RV 11E, punto azul inferior) posee una edad mas reciente de
5650 afios a. C. (~7.6 ka). Arriba se encuentra el paquete explosivo reciente del Rincon de
3650 a. C. (~5.6 ka), que le sobreyace. Esta capa de pdmez anaranjadas podria ser equivalente
a alguna de las plinianas presente entre Nueva Zelanda y Gavilan, datadas alrededor de los
10 ka.

Fig. 3.7: Estructura blocosa de de los afloramientos del campo de coladas de lava en bloques
de Gavilan o Neo-Rincon Superior, con una edad de unos 5000 afios.
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Fig. 3.8: Arriba, la fotografia de bajo angulo izquierda muestra en el crater Activo del Rincon
de la Vieja el cono piroclastico (trazos anaranjados discontinuos) desarrollado sobre las
coladas de lava (Lv: trazos azules) infrayacentes, que podrian ser el equivalente proximal del
campo de coladas Gavilan (Neo-Rincon Superior). A la derecha se observa el cono visto
desde el occidente, donde se distingue una discordancia erosiva entre la fase contructiva
piroclastica. Abajo, el crater del Rincén con las coladas (azul) y el anillo asimétrico de
piroclastos sobreyacente (1), que sobreyace a la secuencia mas antigua (2).
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En la periferia del crater Activo, una espesa secuencia de depositos explosivos (tefras)
de caida forman un anillo en el borde septentrional del crater, lo que documenta la historia
volcanica de los Gltimos miles de afios, que estd coronada por los depdsitos histéricos. Los
aproximadamente 30 m de espesor del anillo de productos explosivos, corresponden con
eventos que han variado desde netamente freaticos con eyeccion de bloques liticos y
sedimentos procedentes del lago cratérico termomineral, hasta freatomagmaticos, pasando
por eventos estrombolianos. De estos 30 m, al menos unos 20 m corresponden con los
depdsitos asociados con la erupcién pliniana (Kempter, 1997) y los flujos piroclasticos del
afio 460 A.D. (Aguilar y Alvarado, 2020). Este depdsito a 1.3 km al SW del crater Activo
esta representado por depdsitos de pobremente seleccionados de bombas y bloques, junto con
cenizas y lapilli, que descansan sobre una superficie erosional, sugiriendo un significante
periodo de tiempo que precedio a la erupcion (Kempter, 1997).

Algunas escorias, bloques y pdmez holocenas en el crater activo son de composicion
andesitica hasta dacitica (SiO2 57.50-69.26 %) con mezcla de magmas (Funaioli y Marinelli,
1991; Kempter, 1997), mientras que escorias, pémez y pémez bandeadas que afloran en el
flanco N del Rincon de la Vieja, presentes como CDPc medianamente soldadas no soldadas,
son andesitas basalticas hasta dacitas (SiO2 55.30-66.40 %; 10-20 % plag + 0.5-5 % px + 5-
10 % mt + 0-1 % ol), ligeramente mas basicas (Soto et al., 2003b).

Tal y como se menciond, en el flanco N se presentan una serie de coladas de lava de
diferente grosor que llegan a originar saltos morfolégicos bajo la forma de multiples
cascadas, con diferentes nombres locales. Una de ellas sobreyace a un lahar antiguo
conteniendo un tronco vegetal, que fue datado aportando una edad de > 42 ka. En ese sector
existen coladas de lava morfoldgicamente mas recientes, algunas de ellas como coladas en
bloques, las cuales ya se habia argumentado que podian ser relativamente jovenes en el
tiempo geoldgicos, quizas del Pleistoceno Superior Tardio o incluso Holoceno, pero no se
habian datado hasta el presente informe. En efecto, de acuerdo con Soto et al. (2003a), las
coladas de lava més recientes, en apariencia tuvieron como foco de emision al crater Von
Seebach, alcanzando entre 3 y 8.5 km de distancia. Su edad se estimaba en 4000 afios 0 mas.

Melson et al. (1986) daté un deposito de lahar por la estacion hacienda Santa Maria
en 535 + 60 afios a. P., cuya edad calibrada es de aproximadamente 1390 d. C. La edad
proviene de un lugar cercano al rio Pizote, que nace cerca de los dos conos gemelos mas
orientales del Rincén de la Vieja. Se visité el lugar de la datacion y alrededores y corresponde
con un suelo lateritico antiguo con blogues desarrollado sobre coladas de lava igualmente
antiguas. Se desconoce por qué fue asociado con un lahar y menos su edad reciente, a menos
que se datara el suelo humico superior y se confundiera con un lahar.

Un evento relevante lo representa el deposito de flujo piroclastico del afio 460 d. C.
(Aguilar y Alvarado, 2020), recalibrado y calculado en el presente trabajo como del afio 300
d. C., el cual presenta mala seleccion, pudiendo contener desde ceniza, hasta bloques
métricos subangulares a subredondeados, con baja esfericidad y clastos de pémez. El
depdsito estd soportado por una matriz de ceniza y se observaron estructuras caracteristicas
de los flujos piroclasticos, tales como estructuras mala seleccion, bombas, bloques vidriosos,
madera quemada, chimeneas de desgasificacion (Fig. 3.9y 3.10).
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Fig. 3.9: Afloramiento donde los lahares sobreyacen a los depositos del flujo piroclastico
(Alpizar, 2018).

Sobreyaciendo al flujo piroclastico, se observaron varios depoésitos de lahares,
caracterizados por la presencia de arcilla en la matriz, mala seleccion, gradacion inversa y
presencia de materia vegetal y vesiculas en la matriz. En este sitio se identificaron los
depdsitos de al menos dos lahares recientes y al comparar con las descripciones de Soto et
al. (2003a), se interpreta que la unidad inferior corresponde a los lahares calientes de 1991,
mientras que la unidad superior es mas reciente. A unos 150 m aguas abajo desde el puente
sobre el rio Pénjamo, se identificaron un flujo piroclastico esta sobreyacido por lahares. En
este punto, ademas, se identificd lo que podria corresponder con un lahar mas antiguo que el
depdsito de flujo piroclastico. En este punto se observo gran cantidad vegetacion en la base
de los depdsitos de 1991 (Fig. 3.9), y remanentes de los depoésitos de los lahares ocurridos
durante los Gltimos afios, con espesores de hasta 1 m.

Las bombas histdricas del Rincon de la Vieja son andesitas (SiO2 56.55-60.62 %)
piroxénicas vidriosas con fenocristales (~40 %) de ortopiroxeno, clinopiroxeno (algunos con
corona de opx), plagioclasas y magnetita, asi como glomerop6rfidos con textura pilotaxitica
a intergranular (Alvarado, 1984; Tournon, 1984 y Carr et al., 1986).
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Fig. 3.10: a) Vista general de lahares antiguos (quizas previo a los ultimos 2 milenios),
depdsitos de flujos piroclasticos y lahares; b) Depdsitos de los lahares de 1991 con vegetacion
en la base; c) depdsitos de los lahares del 2017-2018 (Alpizar, 2018).
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Referente a los depdsitos de avalancha de escombros volcénicos (volcanic debris
avalanche) con una extension aproximada de 18 km? esta presente en la falda S del volcan.
Estos depositos estan mapeados, aunque su morfologia pobremente preservada. Esta unidad
ha sido relativamente bien estudiada, dado que la cortan 3 perforaciones profundas (> 1 km)
y en 5 pozos para medir gradientes geotérmicos (< 340 m), ademas de los afloramientos.
Presenta topografia de lomitas (hummocky) que, aunque pobremente desarrollada,
representada por relieves de hasta 20 m de altura cerca del cafidn del rio Colorado y en los
limites del parque, en el sitio Azufrales (Barahona et al., 2001). Se encuentra constituido por
clastos centimétricos a decamétricos de lavas angulares a subangulares con diferentes
composiciones y grados de alteracion (opalitizadas e hidrotermalizadas, meteorizados), con
ocasional pdmez gris y rojiza, fragmentos de toba litica, escorias y clastos de ignimbrita, en
una matriz limo-arenosa de tonalidades café, violeta, crema, rojo y gris. En las cercanas de
Azufrales se observan bloques laminados, masivos o vesiculares, o ambos, algunos
porfiriticos y otros afaniticos, con grado de alteracion muy variable; resalta la presencia de
fracturas rellenas de 6xidos e hidréxidos de hierro y manganeso. Los clastos de lavas pueden
tener texturas de direccién de flujo (Fig. 3.11).

Fig. 3.11: Vista general del depdsito de avalancha de escombros volcanica, en una plataforma
del campo geotérmico. Se observa la estructura tosca imbricada (inclinada a modo de
domind) de los mesoblogues con mala seleccion, indicativa de una direccion de flujo de
derecha a izquierda. La alteracion metedrica es avanzada, indicado de una edad no muy
reciente.
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3.1.3 Tefroestratigrafia

Hasta el afio 2017, solo existian 4 dataciones de radiocarbono en el volcan Rincon de
la Vieja, donde cada autor y su trabajo respectivo aportaba una edad: Melson et al. (1986),
Melson (1988), Kempter et al. (1996) y, finalmente, 4) Soto et al. (2003a, b). El trabajo de
Alvarado et al. (2018), publicado formalmente como Aguilar y Alvarado (2020), casi duplica
el nimero de edades de radiocarbono y precisa mejor la cronoestratigrafia Holocena y aporta
datos tefrocronoestratigraficos en la parte media del Rincon de la Vieja.

Schindlbeck et al. (2016a, b) reconocen en sus estudios de tefras depositadas en el
océano Pacifico, varios niveles de cenizas presuntamente asociados con el Rincon de la Vieja,
entre ellos la capa Rio Blanco, y otra mas denominadas s1 (27 ka), s5 (0.21-0.25 Ma), s7
(0.27 Ma) y s8 (0.29 Ma), entre otras menos claras, con volumenes estimados entre 1.1y 2.8
km3, concluyendo que son procesos eruptivos que ocurren con cierta frecuencia,
geoldgicamente hablando.

El presente trabajo realizd nuevas secciones estratigraficas y seis dataciones de
radiocarbono en el flanco Caribe y Pacifico, de niveles efusivos, explosivos vy
volcaniclasticos donde se tenia poca informacion, complementando el cuadro
cronoestratigrafico (Cuadro 3.2).

En general, los niveles explosivos del Holoceno estdn constituidos
predominantemente por capas de cenizas y de lapilli, niveles de bloques (juveniles y no
juveniles) y de bombas, con sus equivalentes litificados (tobas, tobas de lapilli, aglomerados
y aglutinados). La seleccion granulométrica suele ser buena en las capas de caida y oleadas
piroclasticas, a mala en los aglomerados, aglutinados y brechas explosivas proximales. La
gradacion puede ser normal, inversa, no gradados o sus combinaciones. Los espesores
pueden varias desde un centimetro hasta varias decenas de metros en la parte proximal.

Los estratos de tefra estudiados suelen tener una morfologia tabular, aunque los hay
cuneiformes, sigmoidales y lenticulares (principalmente concavoconvexo y planocéncavo).
Se pueden presentar masivos, estratificados y laminados, incluyendo la estratificacion
inclinada o cruzada. La superficie basal y superior puede ser bien definida (neta) o
transicional. La bioturbacion no es infrecuente y las estructuras de removilizacion (erosion,
slumps, deslizamientos) pueden estar presentes a nivel local. Las estructuras de grietas de
desecacion pueden observarse en las cercanias al crater Principal.
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Cuadro 3.2: Nuevas dataciones de radiocarbono de madera, carbdn y paleosuelos asociados
con eventos volcanicos al Rincon de la Vieja, por orden creciente de edad, no necesariamente
estratigréfico. A. P.: antes del presente, donde el presente es el afio 1950 de nuestra era; a.

C.: antes de Cristo; d. C.: después de Cristo o similar A. D.: Anno Domini.

NUmero de Material Edad Edad calibrada Latitud/ Detalle sitio/ubicacion
muestra convencional Longitud
a. P.
RV-19 Madera 1900 + 30 60-230 A.D. 10.865530630, - Enjambre de pémez
mineralizada 85.321832599 contenido dentro del depdsito
del flujo piroclésticos masivo
en la quebrada Zanjonuda
RV15 Paleosuelo poco 4670+30 3520-3370 a. C. 10.898406, - Paleosuelo rojizo a la base de
(14C-6315) organico 85.353594 las coladas en bloques
RV11F Paleosuelo poco 6780430 5730-5630 a. C. 10.816636, - Paleosuelo a la base capa de
(14C-6316) organico 85.411257 poémez meteorizada
RV11E Paleosuelo poco 7560430 6470-6380 a. C. 10.816636, - Justo por arriba de la
(14C-6313) organico 85.411257 discordancia erosiva, en la
base del suelo que se
desarroll6
RV13 Paleosuelo poco 8830+40 8020-7740a. C. | 10.8962303800, - Seccion del puente sobre el
(14C-6314) organico 85.33698601 Rio Azul. Paleosuelo a la
base capa de pomez
meteorizada
RV2 Tronco >42 000 10.90837718, - lahar viejo debajo de las
(14C-1611 85.33171140 lavas en la cascada Santuario
o0 Catedral

Las relaciones entre los estratos analizados son principalmente de tres tipos: a)
conformidad, cuando no existié erosion ni ningin hiato significativo, es decir, existe
concordancia y continuidad; b) discordancia erosiva local o disconformidad, donde existe
una superficie irregular de caracter erosivo y c) discordancia progresiva, cuando las
discordancias se van presentando de modo paulatino en el tiempo y espacio, principalmente
en la parte proximal.

Cercade lacima, por lo general en un radio de 4 km, las discordancias erosivas locales
y los hiatos en la sedimentacién piroclastica suelen ser frecuentes, ya sea por las fuertes
pendientes que favorecen la erosion, por el efecto de sombra o sombrilla que presentan las
laderas escarpadas, por la direccionalidad de la mayoria de los eventos o los continuos
deslizamientos que modifican y cubren la estratigrafia.

Los suelos recientes (superficiales) pueden variar entre < 10 cm hasta > 2 m de
espesor en funcion del flanco del volcan y su distancia. Su desarrollo edafologico puede
variar desde tefras muy sanas o con cierto grado de meteorizacion, donde se reconoce aln su
origen (cenizas y lapilli meteorizados), hasta suelos cafés con un mejor desarrollo edafico, o
bien, suelos oscuros ricos en materia organica. Justo en algunos de los paleosuelos fue de
donde se recolectaron muestras para dataciones de radiocarbono, algunos de ellos con rico
contenido organico (incluso trozos de materia carbonizada), mientras que otros sin contenido
evidente de materia organica, resultaron estériles para una edad, mientras que otros si dieron
resultados convincentes (Fig. 3.12).
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En el Rincon de la Vieja existe una capa piroclastica guia o marcadora que
corresponde con el nivel explosivo bautizado como capa Rio Blanco (Kempter et al., 1996),
Ilamada también Tefra Quebrada Grande (Melson, 1988), que representa uno de los eventos
explosivos mas relevantes durante el Holoceno en la cordillera de Guanacaste, por lo que su
cronologia es fundamental, no solo para la historia del volcén, sino para la evaluacion del
peligro volcanico. También, se establecié su correlacion temporal con las corrientes de
densidad pirocléstica presentes en el flanco norte del Rincdn de la Vieja, por lo que las tefras
estudiadas estaran referidas con base en su posicidn estratigrafica con respecto a dicho nivel
(Fig. 3.13).
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D Suclos de conizs ‘: . ] Rio Blaosco (RB) . Comiente de densided piroclisace diluida

(CDP)

Fig. 3.13: Columna estratigrafica: representacion de los distintos niveles estudiados en
campo en el flanco Caribe con la fotografia de un afloramiento (1197694N/346336E). Las
edades de las dataciones se presentan en el Cuadro 3.3.
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Cuadro 3.3: Niveles de tefra y lahares con dataciones de radiocarbono en el Rincon de la
Vieja y su lugar de recoleccion (Aguilar y Alvarado, 2020).

Edad calibrada con Edad escogida del evento

Cidigo y posicion esica Contexto geoligico Edad convencional Calib 7.1 (2 sigma) le:j:iéu;bm
RV-CH-D14 Suelo sobre PoRB: 20 a P - -
1428-1890 AL D 1650 A. D
BEV-CH-D6 Suelo negro debajo PoRB: 36030 aP. 1308-1428 A, D 1357 A. D,
Lahar 53500 a P 1297-1450 AL I 1390 A. D.
Subpliniana PoRB. 1308-T68 AL DL 10400 A D
RV-CH-D7 Suelo sobre RE 1310430 a. P 656-768 A D. 697 A. D.
CDPe flanco norte { Soto et al.. 2003h) 160060 a. P 333596 A. D0 460 A, D.
Pliniana Rio Blanco (RB) 320-636 AL D, 490 A, 1.
RAV-P4-D5 Suclo debajo RB 1820430 a . S0-320 AL D 189 4. D
0A D
RV-P3-D13 Suelo sobrePrRB 277030 a P, 996-E3%a. C 915a.C
Subpliniana PriRB Y96 a.C. - 1260 1130a C.
aC.
RV-P2-D8 Suelo negro debajoPrRB 3060430 a P 1410-1260 a. C. 1329a.C
“Rio Blanco™ Copal en suelo negro PrRB (Melson, 1988) 349060 a.P. 1962-1658 a. C. 1815a. C.
RV-P9-1D1-2 Capa marron baje CDPd 4860430 a.P. 3T03-3633 a. C. 3630 8. C.
Tefra Unidad Grupo 2 Tefra Unidad Grupo 2 {Kempter et al., 1996)° 27000560 a P 30244-27808 8. C* 20080 a C.

A Do d. Cl: después de Cristo,

a. C.: antes de Cristo

a. P.: antes del presente, se toma como 1950 A, D.

1: modificado de Soto et al. (2003b); 2: modificade de Melson (1988); 3: modificado Kempter et al. (1996).

Detalle de las muestras de radiocarbono del Rineén de la Vieja. En este trabajo se utilizaran las coordenadas CRTM-05 que son las oficiales para Costa
Rica al momento de la publicacion.

Cadigo y referencia Descripeion de la muestra Coordenadas CRTMOS
RV-CH-D14 Suclo negro sobre PoRB2 1195012N/347957E
RV-CH-D6 Suclo negro debajo PoRB2 y sobre R.B. 1195012N/347957E
RV-CH-D7 Suclo sobre RB 1195583N/347689E
Melson ct al., 1986 Lahar debajo estacion Santa Maria. 11903 11N/357505E
Melson, 1988 “Ambar” en suclo bajo RB 1199468N/336461E
Soto et al., 2003b Tronco carbonizado en la base del flujo piroclastico al N 1278041N/281318E

del volcan.
RV-P9-D5 Suclo debajo de RB 1197642N/ 344173E
RV-P5-D13 Suclo negro sobre PrRB 1197694N/346336E
RV-P2-D§ Suclo negro debajo PrRB 1197694N/346336E
RV-PY-D1-2 Capa marron bajo CDPd 1197642N/ 344173E
Tefra Unidad Grupo 2 Tefra Unidad Grupo 2 (Kempter ct al., 1996) Un kilometro al SW del criter Von Secbach
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Tefras antiguas: Kempter et al. (1996) data una muestra con **C en 27000 + 560 afios, del
lado sur del cono Von Seebach, correspondiente a la erupcidn explosiva mas antigua datada
con radiocarbono (Cuadro 3.3) de la fase eruptiva subreciente del Rincon de la Vieja (Tefra
Unidad Grupo 2, sensu Kempter, 1997). Las rocas piroclasticas provienen de las estructuras
volcanicas mas occidentales y son en su mayoria de composicién andesitica con escasas
andesitas basélticas y dacitas (Chiesa et al., 1994; Kempter et al., 1996).

Corrientes de densidad piroclastica diluida pre-Rio Blanco: Estos eventos son anteriores
a la pliniana RB. Consiste en alternancias centimétricas de cenizas grises, de grano grueso a
fino, donde el espesor cambia rapidamente (15-13 cm a 5 cm) y se observan estructuras de
acufiamiento (Fig. 3.14). Se interpreta como un posible depésito relacionado a una corriente
de densidad piroclastica diluida (CDPd) tipo oleada, aunque sus estructuras no son del todo
claras. Este hallazgo se da debido a un corte en profundidad de aproximadamente 5 m desde
la superficie.

Fig. 3.14: Capas de cenizas lentiformes interpretadas como corrientes de densidad
piroclastica diluida del 3650 a. C., a los 4 m desde la superficie se encuentran estas capas de
ceniza con acufiamientos (1197694N/346336E; Aguilar y Alvarado, 2020).
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Capa subpliniana pre-Rio Blanco (PrRB): Los estudios de campo evidenciaron que hay
un evento de caida, previo a la erupcion de RB, el cual se denomina aca PrRB, tal y como se
observo a lo largo de diversos cortes artificiales al oeste del volcan Rincon de la Vieja, por
lo que se le dio seguimiento. Consiste en una capa principalmente de lapilli de pomez
amarillo, en la cual no se observan liticos, con un espesor de hasta 8 cm (Fig. 3.15).

Sin embargo, en el lugar donde se va a establecer el centro de produccion del campo
geotérmico Borinquen (aprox. 10°49°21.03N, -85°25°23.90°"W) y alrededores, en los cortes
de carretera y en la excavacion donde se va a construir la planta, se observa que bajo la capa
pliniana Rio Blanco (que se describira a continuacién), a unos 25-35 cm bajo el suelo negro,
existe una capa de cenizas grises, masiva, de unos 45 a 55 cm de espesor (adelgazamiento y
engrosamiento en pocas centenas de metros), con lapilli y cenizas pumiceas en su parte
inferior, indicio que podria ser un depésito de oleda piroclastica precedido por uno de caida
de pomez.

Dado que el espesor de suelo sobreyacente es de unos pocos decimetros, se podria
pensar en que es el equivalente eruptivo de la capa subpliniana de 1130 a. C., aunque no se
excluye la posibilidad de que corresponda con las oleadas piroclasticas descritas por Aguilar
y Alvarado (2020) del afio 3650 a. C., que sobreyacen a un suelo marron, situacion que
también ocurre en dicho sector (Fig. 3.15). Sin embargo, si correspondiera con esta Gltima
edad més antigua, sorprende que el desarrollo del suelo no sea extenso.

En tal caso, en el sector donde se va a instalar la central geotérmica, se encuentra en
un punto elevado, distante 9.5 km al W del créater activo del Rincén de la Vieja, lo que ayuda
0 le protege, en cieta medida, a las futuras instalaciones en caso de un evento explosivo fuerte
y extraordinario que genere oleadas piroclasticas, pero no asi para un pliniano de caida,
aunque su probabilidad es baja. Resulta muy probable que dichas erupciones pre-Rio Blanco,
particularmente las oleadas del 3650 a. C., provengan del con VVon Seebach.

Otro aspecto relevante, es que no existe una capa volcanica importante sobre la capa

pliniana Rio Blanco, lo que induce a pensar que en los ultimos 1500 afios no ha habido un
evento eruptivo importante que afectara dicho sector (Fig. 3.15).
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Fig. 3.15: Arriba, Capa PrRB resaltada en amarillo, cuya edad fue determinada en 1130 a. C.
(1196288N/345567E; Aguilar y Alvarado, 2020); abajo, la capa de pémez Rio Blanco
infrayacida por una capa de cenizas con un nivel pequefio de lapilli de pémez hacia la base
sobre un suelo rojizo. Esta ultima localidad corresponde donde se va a establecer la planta
geotérmica Borinquen. Un espeso suelo oscuro sobreyace a la capa pliniana.
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Capa pliniana Rio Blanco y flujos piroclasticos del flanco norte (CDPd y RB): Como
bien lo hacen notar Kempter (1997) y Kempter et al. (1996), indican que el depdsito tefra
Rio Blanco (RB) es el depdsito que representa la mayor erupcion que involucra material
juvenil del actual Rincon de la Vieja. Cerca del crater Activo, la pliniana Rio Blanco (sensu
Kempter, 1997) posee un espesor > 20 m, hasta pocos centimetros conforme se alejada del
créater.

La tefra RB esta constituida predominantemente por pémez con fenocritales de
plagioclasa, ortopiroxeno y rara vez hornblenda; es un nivel pobre en liticos. EI depoésito se
encuentra estratificado en los cortes donde muestra mayor espesor, asi como una gradacion
inversa; en los sitios de menor espesor, se observa la capa mas compacta. Este depdsito de
pomez blanca es facilmente reconocible en los caminos al oeste del volcan (Fig. 3.15y 3.16).

Soto et al. (2003b) estudian varios cortes para evaluar los mecanismos eruptivos en
partes plano-onduladas en la falda sur del volcan, donde deducen que la erupcion se dio en
varias fases consecutivas. A juicio de dicho trabajo, comentan que se dio una inyeccion de
magma andesitico, la cual dispararia la erupcion; la segunda fase seria pulsante con un
aumento de la energia hacia el final, mientras que la tercera fase abre y cierra con eventos
freatomagmaticos, con una sola gran explosion en el medio, en donde la contribucién de
magma andesitico incremento6 y la mezcla de ambos magmas fue mas eficaz. La cuarta fase
se caracterizd por pulsos de explosiones freatomagmaticas, la incorporacién de un magma
andesitico, donde el contenido de liticos decrece hacia el tope de la secuencia, la cual sugieren
un conducto abierto con poca incorporacion de materiales de sus paredes. La quinta fase fue
una explosién de menor cuantia y la sexta fase fue una explosiéon importante, con una
componente freatomagmatica (Fig. 3.17).

La capa pliniana RB constituye un nivel guia para el flanco occidental del volcan
Rincon de la Vieja, mientras que las otras capas volcanicas sobreyacentes e infrayacentes
suelen no siempre estar presentes en los afloramientos, debido a que muchas de ellas
corresponden con oleadas piroclasticas o se entremezclaron con los suelos.
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Fig. 3.16: En la parte superior el aspecto de la capa pliniana Rio Blanco (RB) dividida en 3-
4 supcapas o pulsos. En la parte inferior, un acercamiento donde se observa un fragmento de
ceramica indigena pre-RB. Obsérvese el suelo de color negro profundo (andisol rico en
humus) desarrollado tanto arriba como debajo de la capa.
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Fig. 3.17: Arriba, columna estratigrafica del deposito de caida de la Tefra Rio Blanco en el
sitio Borinquen, donde se muestran las diferentes fases de la erupcion (reformado de Soto et
al., 2003a, b) y abajo, columna del depésito del flujo piroclastico y afloramiento en la
quebrada Zanjonuda.
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Melson (1988) describe que la capa RB esta compuesta por dos subsets el cual cada
uno tiene a ser composicionalmente mas acido, una secuencia que suele ser inversa a lo
observado en tefras composicionalmente zonadas. Sin embargo, el subset superior es mas
basico que el primero. El pensé que un magma marginal, mas viscoso y fraccionado, ingreso,
mientras que el magma del tope de la cdmara magmatica era menos Vviscoso y mas
rapidamente fluy6 hacia la porcion central del cuerpo magmatico. En tal caso, mas estudios
geoquimicos son requeridos.

Schindlbeck et al. (2016b) estima el volumen de 1.1 km? para la capa RB en la tefra
depositada en el fondo oceanico Pacifico, el cual es superior al estimado por Kempter (1997)
de 0.25 km?3 en tierra. Ahora, con los datos nuevos recolectados, junto con los de Kempter
(1997) y Barahona et al. (2001), todos ellos sirven para dar cierre y detalle a los valores
proximales a distales al crater, por lo que se puede realizar una mejor estimacion del volumen
eruptado. De la integracion de los espesores en tierra, el volumen seria de 0.09 km?® (muy
inferior al estimado originalmente). Para calcular el volumen de roca densa equivalente (DRE
en inglés) se asume una densidad del dep6sito de 1000 kg/m® y una densidad del magma
dacitico de 2600 kg/m?y se utilizé el valor del volumen total, lo que da un valor de volumen
DRE de 0.46 km®.

El depdsito presenta dos méximos en las isopacas; uno en la parte proxima al crater y
otro maximo de 70 cm cerca del caserio de Fortuna, al pie del cerro Fortuna (Fig. 3.18). La
integracion de las isopacas muestra lineas muy distorsionadas (no regularmente ovaladas),
posiblemente producto de vientos fuentes en varias direcciones (quizas hasta vientos
encontrados) al momento de la erupcion. Aguilar y Alvarado (2020) estimaron la altura de la
columna en 30 km, lo cual, sumado a las caracteristicas del depdsito y a su volumen,
concuerda con una erupcién pliniana con un VEI 5.

Referente a la corriente de densidad piroclastica concentrada (flujo piroclastico),
asociada con el rio Blanco, que aflora en algunos cauces y llanos en el flanco Caribe del
Rincon de la Vieja, particularmente en los rios Azul y Pénjamo hasta la confluencia con el
rio Cucaracho, a unos 10 km del crater Activo (Kempter, 1997; Paniagua et al., 1996; Soto
et al.,, 2003a, b). El depdsito estd constituido por escorias negras, centimétricas a
decimétricas, muchas de ellas bandeadas (mezcla mecénica de magmas), enjambres de
pomez blancuzcas a rosadas de similar granulometria, bloques juveniles de lavas con forma
de bombas coliformes con corteza de pan, algunos mesobloques métricos con disyuncion
columnas, y un bajo porcentaje de liticos no juveniles, todos inmersos en una matriz de ceniza
predominantemente escoriacea y pumicea. Posee mal seleccidn, a veces gradacion inversa 'y
puede presentarse desde un depdsito inconsolidado hasta soldado con disyuncién columnar,
pasando por un depdsito masivo bien compacto. Su espesor puede superar los 6 m de grosor
(Fig. 3.17y 3.19).
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Fig. 3.19: Diferentes aspectos texturales (compactacion, estructura, seleccién vy
granulometria), de fabrica y componentes litolégicos (escorias, bloques juveniles, pdmez,
bombas con estructura coliflor y corteza de pan) del deposito de flujo piroclasticos asociado
con el evento RB.
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Referente a la edad, Melson (1988) realizé la primera datacion *4C en el suelo (datd
un fragmento de copal) a la base de RB aportado una edad convencional de 3490 + 60 afios
a. P., es decir, 1540 a. C., edad que investigadores posteriores (Kempter, 1997; Soto el al.,
2003a, b; Alpizar, 2018, entre otros) tomaban como referencia este dato para designar la edad
de este depdsito y como una capa clave cronoldgica.

Kempter (1997) describié un flujo piroclastico o CDPc (corriente de densidad
piroclastica concentrada) asociado con la tefra RB que se extiende al NE del crater activo por
varios kilometros. Soto et al. (2003a) dat6 un tronco carbonizado (1600 + 60 a. P.), al cual le
asignan una edad calibrada de 1520 +80-110 afios a. P., e indican que a lo largo del cauce de
los rios Pénjamo y Azul afloran facies no soldadas, con espesores maximos de 5 m hasta
encontrarse con el cafidn del rio Cucaracho. Soto et al. (2003b) no los correlacionan estos
flujos (=CDPc) con la erupcion de RB, ya que esta CDPc era mas joven, esto debido a la
mayor edad para RB propuesta por Melson (1988). Sin embargo, las muestras datadas de
paleosuelos sobreyaciendo e infrayaciendo a la capa RB, aportadas en el informe de Alvarado
et al. (2018) y publicadas por Aguilar y Alvarado (2020), permiten restringir la edad del
evento de forma méas apropiada y reciente (Cuadro 3.3), correspondiendo al afio (490 A.D).
Puesto que el carbon datado por Soto et al. (2003a, b) se encontraba bajo una CDPc en el
flanco N del Rincdn de la Vieja, el cual seria el equivalente eruptivo de la capa RB en el
flanco SW, y dado que una madera carbonizada por el evento volcanico en si aporta una
mejor edad que los suelos que encierran la capa de pdmez, es por esto por lo que se escogio
la edad de 460 A.D., como fecha para el evento de Rio Blanco (tanto caida como PDCc).

Ya Soto et al. (2003b) habian notado similitud geoquimica y petrogréafica entre la
poémez de la CDP y aquellas de caida, pero no tanto en las escorias entre ambos, aunque
concluyeron que no eran eventos coetdneos con base en el nimero reducido de dataciones
disponibles. Aguilar y Alvarado (2020) no solo concluyen gue son eventos contemporaneos,
sino, ademas, que son comagmaticos, dado que las relaciones de los elementos trazas son
similares.

La edad aportada por Aguilar y Alvarado (2020) queda grosso modo confirmada con
base en el estudio arqueoldgico que realiz6 Herndndez (2018). En dicha investigacion se
realizaron varias dataciones de radiocarbono a 5-40 cm bajo la capa RB aportando edades
calibradas en el ambito de 510 a. C. a 125 afios d. C. y otro nimero de dataciones a 50-60 cm
sobre la RB con edades en entre 1320 y 1635 d. C. Es decir, la RB estaria encerrada entre el
afio 125 d. C. y 1320 d. C., que corresponderian con las fechas mas restringidas de dicho
estudio (emparedado o sdndwich de la capa RB). Aunque el rango es muy amplio, por haberse
tomado las muestras a cierta distancia estratigrafica de la RB (tanto hacia arriba como hacia
abajo), puesto que dichas edades fueron realizadas con fines arqueoldgicos, no
tefroestratigraficos, confirman, sin embargo, que su edad ha de estar en el primer milenio de
nuestra era y no en el milenio previo, como se habia establecido hace algunos pocos afios
atrés.

Una nueva edad se realiz6 de un tronco carbonizado y mineralizado contenido en un
enjambre de pémez dentro de la CDPc de Rio Blanco, aflorante en la quebrada Zanjonuda
(Sensoria). La edad de laboratorio fue de 1900 + 30 afios a. P., que una vez calibrada aporta
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un rango del 60 al 230 A.D. (Cuadro 3.2). Esta edad es uno o dos centenares de afios méas
joven que la edad aportada por Aguilar y Alvarado (2020).

Si se aplica el método de ponderacion explicado en Long y Rippeteau (1974) para las
dos edades tomadas en el mismo flujo piroclasticos (1600 + 60 de Soto et al. y 1900 + 30 a.
P. del presente trabajo), tendriamos una edad media 1800 + 27 afios a. P., que una vez
calibrada daria un rango de 321 a 253 A.D., por lo que el evento debi6 de ocurrir hacia el afio
300 A.D.; esta es la nueva edad del evento RB, la que se toma como valedera para esta
importante unidad estratigréafica y capa guia.

Eventos Pos-Rio Blanco (PoRB1 y PoRB2): En opinion de Kempter (1997) y Soto et al.
(20034, b), en el borde sur del crater, sobre RB, hay una secuencia de depositos de tefra
gruesas y cenizas que forman un anillo, lo cual guarda la historia volcanica posterior a la
erupcion pliniana de RB. Ademas, los relacionan con eventos que varian desde netamente
fredticos con eyeccion de bloques liticos y sedimentos intralagunares, hasta
freatomagmaticos, pasando por eventos estrombolianos. Los estudios de campo realizados
por Alvarado et al. (2018) y Aguilar y Alvarado (2020) durante el 2017-2018, aportan nuevos
datos que restringen la edad de los depdsitos méas recientes, donde se evidencian varios
eventos subplinianos pos-RB (Fig. 9). Esta secuencia consiste en varias capas de cenizas y
niveles de lapilli fino de pdmez muy marcados. La primera capa posterior a RB (PoRB1)
tiene hasta 17 cm de espesor y capa PORB2 llega a tener un espesor de hasta 12 cm en un
corte de camino cercano al hotel Borinquen, la cual se distribuye 12 km al WSW del créater
activo (Fig. 3.20). Estas capas fueron datadas en 1040 A. D. y 1650 A. D, lo cual indica que
hay erupciones importantes posteriores a RB, por lo que se puede decir que existen otros
eventos explosivos relevantes entre RB y las erupciones historicas del Rincén de la Vieja,
aspecto igualmente novedoso dentro de la literatura de este volcan.

Es un hecho conocido por aquellos gedlogos que han trabajado la tefroestratigrafia
que no resulta facil la correlacion de las capas explosivas cuando no se dispone de capas
guias o0 son pocas; adicional a que los afloramientos son limitados, ya sea por estar
distanciados o por la cobertura vegetal y el intemperismo con desarrollo de suelos, hecho
particularmente frecuente en los tropicos. Si a ello se le agregan las discordancias locales, lo
cual genera que el registro sedimentario sea incompleto, en particular si se tiene en cuenta
que los depositos explosivos pueden estar condicionados por la direcciéon del viento al
momento de la erupcién y por la topografia, aspecto que no solo genera depositacién a modo
de I6bulos superpuestos parcialmente, sino grandes variaciones de facies laterales y
verticales; todo ello agrega dificultades en la correlacion.

Ademas, las capas volcanicas no se extienden indefinidamente, sino que tienen un

limite espacial y lateralmente acaban en acufiamientos, interdigitacion o cambios en sus
aspectos texturales supra mencionados, incluso en cortas distancias.
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Fig. 3.20: Detalle de los eventos posteriores a Rio Blanco, PORB1 y PORB2, intercalados por
cenizas grises (1195012N/347957E; Aguilar y Alvarado, 2020).
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Discusion sobre la tefroestratigrafia y la recurrencia eruptiva reciente

Aunque no se dispone de datos suficientes, se puede realizar una estimacion grosera
de la frecuencia de las erupciones, base para la amenaza volcanica. Schindlbeck et al. (2016)
estim6 que en los Ultimos 300 000 afios se han presentado unas 6 erupciones,
presumiblemente procedentes del Rincon de la Vieja, con volimenes de entre 1.1 km®y 2.8
km® lo que permite deducir una erupcion importante (VEI 5) cada 50 000 afios,
aproximadamente. Para los tltimos 2000 afios, la recurrencia de eventos importantes (VEI >
4) groseramente seria un evento cada 600 afios, aproximadamente. La probabilidad de que se
presente un evento pliniano o subpliniano a corto plazo, en el caso de mantenerse dicha
recurrencia, es muy baja, pero no improbable. La geoquimica de los productos histéricos, de
tipo andesitico mas no dacitico, indica que no se estdn generando magmas mas acidos, al
menos por el momento o volumétricamente importantes. De modo especulativo, entonces se
podria esperar que la proxima erupcion pliniana (VEI 4-5) se dé cerca del afio 2250 (Fig.
3.21).

Si se toma en cuenta las erupciones historicas, se tiene entonces que un evento tipo
vulcaniano importante (VEI 3) puede presentar cada 50-100 afios. Soto et al. (2003b)
argumentaba que existia una probabilidad de que ocurriera una erupcién importante
alrededor del afio 2038, dado que en ese entonces desde 1998 no volvia a ocurrir un evento
eruptivo. Las erupciones se volvieron a presentar a partir del 2011 al presente (las Gltimas a
al tiempo de cierre de este trabajo (setiembre, 2022), pero estas han sido pequefias. Pese a
ello, un estudio estadistico (Dzierma y Wehrmann, 2014) sugiere que existe una probabilidad
de un 60 % de que ocurra una erupcion (VEI > 2) en el Rincon de la Vieja hacia el afio 2038,
del tamario sugerido por Soto et al. (2003b). Esto nos quiere decir, que para lo que resta del
siglo XXI existe una alta probabilidad de una o dos erupciones VEI 2-3, similares a la que
ocurrieron en 1966-1967.
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Fig. 3.21: Estimacién de la recurrencia. La linea recta inclinada es la de mejor ajuste. La linea
punteada en negro marca el afio cero de nuestra era. El tltimo punto de la recta representa la
proyeccion de una erupcion importante (VEI 4-5) en el futuro, la cual corresponderia al afio
2250. La linea punteada gris representa el afio 2020 (Aguilar y Alvarado, 2020).
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3.2 GEOMORFOLOGIA

El volcan Rincon de la Vieja exhibe una forma eliptica de 20 km de largo, con el eje
mayor en sentido WNW-ESE. La parte cuspidal se presenta como una arista alargada y
arqueada con direccion NW-SE, relativamente plano-ondulada, con un ancho de 1-1.5 km.
Posee pendientes primarias elevadas en su cima de entre 20° y 33°, que en su parte
disminuyen a 17°-22°, mientras que en las partes bajas son de 3° a 8°. Claramente, existen
escarpes pronunciados que se deben a contactos litoldgicos contrastantes (coladas de lava
con depositos piroclasticos), deslizamientos y cascadas (muchas en el contacto entre dos
coladas de lava). Las partes mas antiguas suelen tener una mayor incision fluvial y, en
muchos casos, pendientes generales mayores (Fig. 3.22 y 3.23).

Healy (1969) realizd una descripcion morfoldgica de la cima del volcan, utilizando
fotografias aéreas y su propio trabajo de campo; fue el primero en mencionar que la estructura
esta conformada por al menos nueve conos distribuidos a lo largo de dos alineamientos.
Bergoeing (1978, 1998, 2007, 2009) y Bergoeing et al. (2003, 2010), realizan descripciones
geomorfoldgicas generales de los rasgos mas sobresalientes del macizo del Rincén de la
Vieja. Sin embargo, sobreestiman el nimero de estructuras caldéricas, muchas de las cuales
no poseen soporte geoldgico ni geomorfolégico. Ademas, al compararse sus libros y adn,
dentro del mismo trabajo, la extension, geometria, niUmero y ubicacion de las calderas
propuestas cambia notoriamente. Alvarado (1989, 2000, 2021) y Soto et al. (2003a) realizan
descripciones geomorfoldgicas y aportan mapas con diferente grado de detalle que vienen a
complementar y actualizar la distribucion de las principales unidades, tanto geoldgicas como
geomorfoldgicas. Abarca et al. (2021) revisar toda la literatura y actualiza el mapa
geomorfoldgico, particularmente incluyendo detalle de campo en su flanco Caribe. Bakkar
(2017), realizo6 un estudio morfoneotectonico y propuso un total de 11 fallas corticales en el
flanco meridional del macizo.

Los rios Ahogados y Cucaracho limitan el macizo del Rincon de la Vieja en su flanco
occidental, mientras que la quebrada Provision y el rio Cafio Negro lo limitan en el oriente.
En el flanco caribefio, sobresalen los rios Cucaracho, Blanco, Azul, Pénjamo y Negro, asi
como las quebradas Azufrosa, Azufrada y Zanjonuda. El rio Cucaracho, el colector principal
del flanco Caribe, posee un patron meandrico encajado, debido al ascenso generado por el
bloque levantado asociado a la falla Cafio Negro; su cafion puede alcanzar los 325 m de
profundidad.

Contrario a muchos volcanes de la cordillera de Guanacaste y Central, donde el grado
de diseccion el flanco norte (caribefio) es mas profundo con respecto al flanco Pacifico, lo
opuesto ocurre en el Rincon de la Vieja. La razon esta relacionada con que muchos de los
conos volcanicos recientes (Cuaternario Superior asociados con el Neo-Rincén) vertieron sus
coladas de lava, flujos piroclasticos y lahares hacia el flanco Caribe, cubriendo el paisaje
rugoso previo y suavizando con ello el relieve. Una excepcién es el cerro Chato (1130 m s.
n.m.), un volcan extinto y muy derruido (disectado) por la erosion.
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Fig. 3.22: Relieve del volcan Rincon de la Vieja y mapa geomorfoldgico, donde se visualizan
diferentes patrones de drenaje, grados de erosion y geomorfas.
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Fig. 3.23: Perfil del macizo del volcan Rincon de la Vieja. Arriba visto desde el flanco SW.
Se perfila que no posee la forma tipica conica y que sus pendientes superiores son de tan solo
unos 20° en general y las inferiores de 10°-12° o menos, emulando un escudo andesitico.
Abajo, su flanco occidental con sectores muy derruidos por la erosion (carcavas, gargantas)
y deslizamientos.
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A continuacion, se desglosan y describen aspectos geomorfoldgicos, base para el
estudio de amenaza volcanica.

3.2.1 Geoformas volcanicas primarias

Corresponde con aquellas geoformas constructivas producto de la actividad
volcénica, ya sea efusiva o explosiva (Fig. 3.22).

3.2.1.1 Campos de coladas de lava
Unidad campo de coladas de lava Cuesta Diablo

Corresponde con un campo de coladas de lava superpuestas del proto-Rincon de la
Vieja que afloran en los sitios Pacayales, Mata de Cafia (Loma Sabana Verde), Coyol,
Lagunillay Guanacastillo, en el flanco SW del volcan, entre los poblados de las Lilas y Pital.
Conforman coladas extensas y espesas (entre 100 m y méas de 290 m de espesor total y varios
kilometros de extension), que aun guardan la morfologia de lenguas de lava con frentes
morfolégicos bien definidos (pendientes entre 7°y 22°), y pendientes generales de la lengua
de lava entre 3° y 7°, incluso bifurcandose estas al chocar con el domo cerro Fortuna (Fig.
3.22 y 3.24). Geoquimicamente corresponden con andesitas ricas en magnesio y con
megacristales de olivino (SiO2 57.62-58.54 %, MgO 4.46- 5.05 %; Tournon, 1984; Funaioli
y Marinelli, 1991; Kempter, 1997; Barahona et al., 2001). Poseen un desarrollo de suelos
rojizos de 2-4 m de grosor, asi como meteorizacién esferoidal. Este campo de lavas quizas
esta asociado con un escudo o plataforma de lava andesitica, morfocronolégicamente con
edades “°Ar/*°Ar entre 1.6 + 0.2 y 1.1 + 0.03 Ma para las partes basales, mientras que 0.85 +
0.05 Ma para las mas recientes (Alvarado y Gans, 2012).

Unidad campo de coladas de lava Meseta Aguacatales

Corresponde con un campo de coladas de lava procedentes de los conos gemelos
ubicados al oriente del Rincon de la Vieja. De ambos conos se vertieron coladas de lava que
originaron una topografia suavizada (plano-ondulada), comparada con los relieves mas
disectados circundantes. Esta limitada por los rios Jalapiedras y Aguas Verdes, donde las
coladas de lava orientadas al NE, al chocar con el cerro Chato, se desviaron al oriente (Fig.
3.22).

Unidad campo de coladas de lava Gavilan

Desde el cono VVon Seebach y también crater Activo (se escribe con mayuscula por el
el principal) se derramaron coladas de lava que originaron una topografia suavizada (plano-
ondulada), donde sobresalen del relieve topografico la morfologia en lenguas y los frentes de
coladas de lava superpuestos. Las coladas procedentes del cono VVon Seebach se denominaron
Neo-Rincén Superior W, mientras que las del cono Activo, se llamaron Neo-Rincén E, al
parecer algo mas recientes. Las pendientes regionales de este campo de lavas son de 7°-8°.
Estas coladas de lava llegaron incluso hasta el sector entre Gavilan y Buenos Aires como una
serie de lenguas que sobresales de la topografia por la gran cantidad de blogues métricos
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angulares que le confieren a la topografia un relieve irregular (malpais) con poco desarrollo
de suelo. Su espesor en la parte distal es de a lo sumo unos 4-10 m de grosor y poseen una
meteorizacion incipiente (Fig. 3.22 y 3.25).
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Fig. 3.24: Topografia y afloramientos de las coladas de lava del campo Cuesta Diablo con
profunda meteorizacion esferoidal y cubiertas de un suelo rojizo y tapizadas por las capas de
piroclastos de los Gltimos 6000 afios.
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Fig. 3.25: Morfologia de las coladas de lava en bloques del campo Gavilan (Neo-Rincén
Superior) con muy poca meteorizacion y localmente cubiertas por un delgado suelo humico.
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Conos y crateres volcanicos

Se tiene que tener en cuenta, que Seebach (1864) es el primero en reportar un ascenso
al volcan Rincén de la Vieja y describe con detalle uno de sus conos con su crater, que
posteriormente llevaria el nombre de Seebach-Braun; debido a muy malas condiciones
atmosféricas (lluvia, viento y temperaturas bajas), no logré observar ni ubicar el crater
Activo.

Posteriores ascensos realizados por naturalistas y curiosos desde los inicios del siglo
XX lograron llegar al crater Activo e incluso fotografiarlo, asi como hacer observaciones
sobre la presencia y aparente ausencia del lago cratérico, asi como su grado de actividad
(Baltodano, 1920; Trejos, 1959; Tristan, 1921a, b; Salguero, 1976).

Mooser et al. (1958) describe que la cumbre del Rincon de la Vieja posee varios
centros eruptivos (no especifica cuantos, pese a que ya se contaba con mapas topogréaficos
1:50 000), donde al menos tres de ellos tenian crateres de subsidencia. Presenta quizas el
primer esquema de los tres crateres principales y realiza otro de ellos vistos desde el N (Fig.
3.26).

Posteriormente, Healy (1969) constituye en el primero en describir la geomorfologia
cuspidal de los 9 focos eruptivos con buen detalle, pero desgraciadamente tan solo los ubica
en un mapa muy reducido sin el detalle de su fotointrepretacion.

Bergoeing (1978) presenta por primera vez un esquema geomorfologico de 5 focos
eruptivos, aunque se equivoca al decir que la vertiente Caribe es la que se encuentra
recubierta de cenizas.

No seria hasta Alvarado (1989) en que se presenta la ubicacion méas precisa y un
esquema geomorfologico de los 9 focos eruptivos descritos por Healy (1969), incluyendo los
dos posibles focos con signo de interrogacion, ubicados al SW y ESE del lago Jilguero, ya
mencionado por Healy. Healy (1969), sin embargo, no incluye el crater satelital del cono
Rincén Viejo (reconocido por Bergoeing, 1978) y el cono doble o triple lo incluye en un solo
cono (numerado por él como cono N.° 9).

Un nuevo andlisis de la morfologia cuspidal fue realizado, donde aparte de los 9 conos
reconocidos en la literatura, se agregan otros tres posibles focos eruptivos (Fig. 3.27; Cuadro
3.4).

Contrariamente a los otros macizos volcanicos de Costa Rica, los focos cratéricos
cuspidales del Rincén de la Vieja, se alinean casi paralelos al eje de la cordillera volcanica 'y
se ubican ligeramente en su flanco caribefio en la provincia de Alajuela. En general, los conos
no son simétricos, dado que se edificaron sobre el macizo montafioso del Paleo-Rincon;
poseen pendientes entre 20° y 30° con diferentes elevaciones y crateres con diferente grado
de conservacion, asi como una evolucion morfologica variada (desde simples hasta
complejos y anidados) con diametros igualmente variados (Fig. 3.27).
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Fig. 3.26: Esquema geomorfologico historico de los focos principales del Rincén de la Vieja
(Mooser et al., 1958).
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Cuadro 3.4: Aspectos morfométricos de los 12 conos y crateres propuestos en la literatura
del Rincdn de la Vieja.

NUmero | Nombre Altitud Altura | Pendiente | Dimensién Aspectos particulares
(ms.n.m.) (m) cono del créater
(m)
1 1 1600 ~40? 10° 325delargo | Muy erosionado y poco
conservado.
2 2 1810 60 20° 750 x 900
3 Von 1895 285 20°-33° 275 x 400 Cono bien desarrollado
Seebach- (>40°en con crater elongado poco
Braun escarpes) profundo por relleno
4 Crater 1745 260 20°-30° 400 x 600 Crater complejo con lago
Activo con crater cratérico hiperacido y
interno de caliente (275 x 300 m)
335 x 412
5 Rincon 1806 >250 20°-30° 500 x 575 Créter complejo con un
Viejo lago frio (90 x 110 m) y

un posible domo
pequefio intracratérico

6 Sensoria 1560 ~10 ~10° 80 Créter parasito con un
lago frio (30 x 40 m)
7 Santa 1916 >400 20-33° 330 x 390 Lago cratérico frio (240
Maria X 250 m)

8 Cono ~1645 120 20° 210 Cono bien conservado
Triple 1

9 Cono ~1615 20° 170 Cono con créater abierto
Triple 2

10 Cono 1672 160 25° 175 Cono con crater
Triple 3

11 Cono ~1780 230 20°-30° 250 Posible cono con crater
relicto E abierto al NNE

12 Cono 1778 230 20°-30° 300 Posible cono con crater
relicto W abierto al NE
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¢ Cono volcanico y crater 3 Cono Von Seebach 7 Volcan Santa Maria 11 Cono relicto E
v + Caldera de avalancha 4 Cracter activo RV
; Crz:zter colapsado 5 Crater inactivo RV (9 cono nuevo*)
Crater doble 6 Crater Sensona

8-9-10 Cono triple 12 Cono relicto W

Fig. 3.27: Distribucion y orientacion de los alineamientos eruptivos del Rincdn de la Vieja.

La primera estructura volcénica cuspidal y mas occidental del volcan Rincén de la
Vieja es un cono volcénico bajo con su crater (N.° 1), ambos muy destruidos por los agentes
erosivos y desportillado al occidente. No resulta sencillo su reconocimiento (Fig. 3.27).

El segundo foco (N.° 2) es un cono de poca elevacion con un crater doble muy
erosionado, cuyo eje mayor es de casi 1 km e igualmente esta desportillado al occidente. El
rio Blanco nace alli (Fig. 3.27).

El tercero (N.° 3) es el llamado Von Seebach (1895 m s. n. m.) que posee un hito
[lamado Braun (1861 m s. n. m.), ambos en conjunto definen un cono con un crater
asimétrico, abierto hacia el NW'y con un fondo plano, posiblemente producto de la paulatina
colmatacion de las tefras del Rincon de la Vieja en los ultimos miles de afios (Fig. 3.27, 3.28
y 3.29). El rio Azul y sus afluentes innominados nacen en dicho cono; una pequefia quebrada
a incisionado una pequefia brecha en el borde del crater y drena las aguas que se acumulan
alli a través de un barranco.
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Volcdn Santa Maria Cono Von Seebach (1.895 m.s.n.m.)
(1.910 m.s.n.m.) Crdter Rincén Viejo (1.790 m.)  Crdter activo Rincon de la Vieja

Fig. 3.28: Perfil irregular del volcan a la distancia visto desde su flanco norte o caribefio
(Fotografia superior de Jean-Paul Dinarte e inferior de Henriette Bakkar).
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1) Cono Von Seebach 2)

Fig. 3.29: Fotografias de bajo angulo de algunos de los focos eruptiovos del Rincon de la
Vieja (fotografias anonimas).
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El cuarto (N.° 4) es un cono (ca. 1745 m s. n. m.) con un crater irregular, el cual
presenta en su interior SW una terraza volcanica muy erosionada y en el fondo del crater, al
NE, un lago caliente que ocupa el lugar del crater Activo del volcan Rincén de la Vieja. Este
lago cratérico ha sido el foco de las erupciones historicas y posiblemente de los Gltimos
milenios. El crater parece ser de subsidencia, lo que posibilito el descenso, a través de fallas,
de bloques anulares que se deslizaron hacia el interior, formando terrazas (Soto et al., 2003a).

En su fondo aloja un lago termomineral (unos 300 m de diametro) con colores,
volumen y temperatura variables, pero de marcada acidez y actividad fumardlica. Posee
temperaturas entre 28.5 °C y 60.0 °C y pH entre 0.1 y 1.16, segun determinaciones de los
vulcandlogos (Tassi et al., 2005, 2009; Aiuppa et al., 2014). El lago hiperécido del volcan
Rincon de la Vieja es uno de los 3 Unicos lagos volcanicos de su clase con composicion
quimica y acidez extremas (pH <1.2) existentes en América Central (los otros dos lagos
cratéricos similares estan en los volcanes Poas, Costa Rica y Santa Ana, El Salvador). En
general, en los periodos en los que la actividad fumardlica en el crater Activo es baja, el lago
muestra coloracién turquesa y temperaturas relativamente bajas, mientras que cuando la
actividad fumarolica o eruptiva es mas vigorosa, el lago muestra coloracién gris lechoso o
turquesa lechoso, asi como temperaturas mas altas (Fig. 3.30).

El cono quinto (N.° 5), denominado informalmente como Rincon Viejo, tiene una
altitud de 1806 m y esta morfol6gicamente bien construido y, a diferencia de los anteriores,
se encuentra totalmente cubierto de vegetacion. Su crater posee unos 500 m de diametro y
presenta en su interior una terraza volcanica hacia el S, mientras que, al N, la parte méas
reciente y profunda, esta ocupada parcialmente por un lago pequefio (Fig. 3.26, 3.27 y 3.28).
En su interior presenta una peque estructura en forma de ctpula que podria corresponder con
un domo. La quebrada Azufrosa nace entre el crater Activo y el cono Rincon Viejo; se le une
posteriormente al rio Pénjamo.

El cono Rincén Viejo muestra en su falda NE un pequefio crater parasito (N.° 6),
denominado Sensoria, de unos 80 m de diametro y una profundidad de unos 25 m, con un
lago estacional pequefio de unos 35 m de diametro y poco profundo (Fig. 3.27 y 3.29). El rio
Pénjamo nace en la parte baja de su flanco caribefio del cono Rincon Vigjo.

Al SE del Rincon de la Vieja, dentro de este sistema volcénico, se encuentra el cono,
de mayor altitud (N.° 7), denominado volcan Santa Maria (1916 m s. n. m.). Posee un créater
de unos 350 m de diametro con varios deslizamientos regoliticos en sus paredes cratéricas
que llegan al lago circular en su interior (unos 245 m de didmetro). De este cono nace el rio
Jalapiedras (Fig. 3.27, 3.28 y 3.29).

Al oriente de este cono se ubica un cono triple con crateres cada uno (N.° 8, 9y 10):
uno pequefio, bien desarrollado y con un crater y un posible lago intermitente (la mayor parte
del tiempo seco) de unos 30 m de diametro, mientras que el otro cono se presenta algo
erosionado, con restos de un crater; y finalmente, el mas oriental con un crater y con bien
desarrollados. Estos ultimos conos estan alineados en direccion NW-SE y entre ellos nace el
rio Aguas Verdes (Fig. 3.27).
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Fig. 3.30: El lago cratérico hiperacido del Rincon de la Vieja con sus cambios de color. A la
izquierda el 3 de noviembre del 2013 y a la derecha el 1 de noviembre del 2014 (fotografias
anonimas, archivos ICE).
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Al S del quinto cono, se localizan dos cerros, redondeados en su lado N y agudamente
truncados en el SW, restos antiguos de un edificio volcanico precedente, hoy muy destruidos
por la erosion (Healy, 1969), que presentan posibles restos de crateres, representando los
relictos eruptivos N.° 11y 12 (Alvarado, 1989; Abarca et al., 2021). Justo al pie de ellos, en
la cima del macizo volcénico, se encuentra el lago Jilgueros (1560 m s.n.m.), de
represamiento, que se formo al crear presa las aguas metedricas como consecuencia de la
formacion de los edificios volcanicos localizados al NW y NE del lago (conos cuarto y
quinto), asi como del relieve preexistente, representado por los dos relictos volcanicos
mencionados previamente (Fig. 3.27 y 3.31).

En general, todos estos focos eruptivos principales del Rincon de la Vieja son conos
compuestos, bajos, con casuales coladas de lava, edificados sobre un macizo eruptivo de
mayor dimension y edad (Chiesa et al., 1994; Martens, 2004). Los conos suelen tener un
patron radial, pero a nivel de detalle, las quebradas intermitentes que los drenan poseen un
patron dendritico cuando hay una cobertura espesa de piroclastos. Ademas de los crateres
que se desarrollaron en la arista cuspidal y no se conocen conos parasitos en los flancos.

Siempre ha intrigado a los investigadores la orientacion casi paralela de los focos
eruptivos a la zona de subduccién o a la cordillera de Guanacaste, contraria al resto de los
volcanes costarricenses. Al observar con detenimiento el grado de disectacién (erosion) y
preservacion de los 12 focos eruptivos, se pueden concluir algunos aspectos previamente no
descritos en la literatura:

a) Los crateres méas antiguos ubicados al occidente se orientan junto con el crater
activo en sentido E-W a lo largo de una linea de 7 km, disminuyendo su edad relativa (basada
en el grado de conservacion) hacia el oriente.

b) Los focos eruptivos antiguos al S del lago Jilgueros junto con los conos gemelos
se alinean en sentido N24°W disminuyendo también su edad relativa hacia el oriente.

c) Los dos alineamientos eruptivos convergen en el cerro Seebach.

d) El cono Rincon Viejoy el crater Sensoria se salen de dicho patron, estando ubicado
en el medio. Llama la atencion la orientacion casi N-S del lago Jilguero.

Entonces se podria pensar en dos fisuras asociadas con fallas de rumbo dextrales
(patron predominante con esos rumbos), donde la cizalla entre ellas favorecié la formacion
de fracturas extensionales N-S, responsables de la orientacion del lago Jilguero (que no solo
seria un lago de represamiento volcanico, sino que tendria también un control estructural) y
la formacion del cono Rincon Viejo junto con el crater Sensoria.
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Fig. 3.31: Lago Jilgueros (1560 m s. n. m.), cerca de la cima del Rincén de la Vieja, un lago
de represamiento de las aguas metedricas como consecuencia de la formacion de los
edificios volcanicos circundantes (fotografias cortesia H. Bakkar).
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3.2.2 Geoformas denudacionales
Unidad de laderas volcénicas escarpadas

Se caracteriza por laderas de fuerte pendiente, superiores de los 30°, hasta alcanzar
en varios sectores acantilados volcanicos verticales, principalmente en el extremo occidental
del volcan, en sus partes cuspidales. Las divisorias suelen ser angostas, a veces a forma de
lomos de burro (Fig. 3.32). Los patrones de drenaje son predominantemente del tipo radial
poco desarrollado a paralelo, localmente subparalelo, con valles en su mayor parte
consecuentes a la pendiente del macizo. En la mayoria de estos rios y quebradas hay cascadas.
Su presencia suele obedecer a contactos litoldgicos, unas pocas a fallas. Las rocas son
principalmente volcanicas (coladas de lava, rocas piroclasticas).

LA - ™

Fig. 3.32: Flanco occidental del Rincon de la Vieja que muestra profundos barrancos.
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Unidad de relieve suave (campos de cenizas recientes)

La morfogénesis de esta unidad se debe a la acumulacion de capas de cenizas a lo
largo de varios miles de afios y su transformacion en suelos, donde el sistema de erosion de
las aguas superficiales ha labrado parte de su forma con patrones de drenajes radiales a
dendriticos con divisorias planas a plano-onduladas y carcavas en donde la erosion ha
incisionado y la vegetacion suele estar mas protegida. Se presenta principalmente en el flanco
SW del volcan a favor de los vientos predominantes (con sentido hacia el SW 'y el WSW).
La acidez de los suelos debido a corresponder con cenizas recientes y por la lluvia &cida,
desfavorecen el crecimiento de la vegetacion, ademas de la formacién de una coraza de
pavimento volcénico. En los sectores menos afectados por la actividad volcéanica, la
vegetacion presenta un mayor desarrollo (Fig. 3.33).

Google Eartiy

Fig. 3.33: Campo de cenizas desprovistos de vegetacion arbustiva debido a la acidez del suelo
producto de las cenizas y lluvia &cida con una erosion dendritica y la formacién de una coraza
endurecida en las cenizas (pavimento volcanico). En la fotografia de la derecha se observa
en el primer plano y al fondo, las coladas de lava blanqueadas por los efectos de la acidez del
medio.

3.2.3 Geoformas volcano-sedimentarias
Anfiteatros por colapso y abanicos de avalanchas asociados

En el presente trabajo se va a denominar caldera de avalancha (Leyrit, 2000), también
Ilamada depresion de avalancha (Szakacs y Seghedi, 2000), al anfiteatro de un colapso
sectorial en un volcan con bordes escarpados y limitado por fallas de deslizamiento laterales,
que origin6é un deposito de avalancha de escombros volcanica. El término avalancha de
escombros volcanica o simplemente avalancha volcanica, como una traduccion del término
en inglés, volcanic debris avalanche, es de amplio uso y aceptacién dentro de la comunidad
cientifica vulcanoldgica hispanoparlante (Garcia-Cacho, 2010; Murcia et al., 2013).
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En la ladera austral del Rincon de la Vieja, en el sector comprendido entre el flanco
austral del cerro Braun y el Rincén de la Vieja antiguo, se observa un sector de desgarre (ca.
1700 m s. n. m.), al parecer la fuente de origen de una avalancha volcanica de escombros
(Fig. 3.34). Posee forma de herradura con unos 3.5 km de diametro (Healy, 1969; Paniagua
etal., 1996; Alvarado y Denyer, 2019). Los depdsitos de avalancha de escombros volcanicos
(volcanic debris avalanche) cubren una extension aproximada de 18 km? (Fig. 3.33). Una de
las més notables evidencias de esta avalancha es la topografia de lomitas (hummocky) que,
aungue pobremente desarrollada, esta representada por relieves positivos de hasta 20 m de
altura vistos cerca del cafion del rio Colorado y en los limites del parque, en el sitio Azufrales
(Barahona et al., 2001).

Fig. 3.34: Cicatriz de la avalancha de escombros volcanicos y su depdsito con forma de
abanico.
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Abanicos volcano-sedimentarios

En el piedemonte caribefio se logran reconocer varios abanicos complejos
compuestos de sedimentos volcanicos (depositos de lahares y sedimentos aluviales), asi
como por depdsitos de flujos piroclésticos y avalanchas de escombros volcanicos, tanto
antiguos como recientes. Desarrollan una superficie planar, ligeramente ondulada, con
algunos bloques de lava aislados.

Unos de ellos bien desarrollados se ubican a 1.5 kmy 2.1 km al S del borde del crater
Activo, donde se presentan como un sector con un patrén de drenaje trenzado (entrelazado o
anastomosado), que se extiende por 0.4 kmy 1 km en las quebradas Azufrada (hombre local,
no aparece en el mapa del IGN) y Azufroza (quebrada que si posee nombre en el mapa),
respectivamente. Este patron esta formado por varios canales que se entrelazan, a veces sin
poderse distinguir cual es el cauce principal. Su origen se explica debido a que son quebradas
que transportan mucha carga de sedimentos gruesos en determinado momento con un caudal
importante (durante las erupciones) en sectores de pendiente elevada. Los sedimentos son
aportados por las corrientes de densidad piroclastica (flujos y oleadas piroclasticas).

Después de este patron entrelazado, las quebradas mantienen un patrén de rio
tortuoso. A través de ambas quebradas es por donde bajan la mayor cantidad de lahares, los
cuales se unen al Pénjamo a unos 4 km aguas abajo en el caso de la Azufrosa'y 6.5 km en el
caso de la Azufrada, ambas medidas en linea recta. La Zanjonuda (nombre local) se une al
Pénjamo a 4.9 km desde el crater (Fig. 3.35).

Otros abanicos menos evidentes en el campo se presentan en los alrededores de
Gavilan, por los rios Azul, Zanjonuda y Pénjamo. Tan solo mediante el mapeo y trabajo de
campo en el flanco Caribe, se logra reconocer cuales de estos sectores Ilanos corresponden
con lahares y cuales con los dep6sitos piroclasticos asociados a la erupcién del 460 A. D.
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Fig. 3.35: Rios y quebradas que descienden del volcan en su sector Caribe. Poseen en ciertos
sectores un patron de drenaje entrelazado, indicador del transporte de muchos sedimentos
gruesos. EIl rio Pénjamo nace en la parte inactiva del volcan, pero se le une la quebrada
Azufrosa, Zanjonuda y Azufrada, que aportan los lahares que descienden del volcan.
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3.2.2 Geoformas neotecténicas

Multiples alineamientos estructurales han sido propuestos por diversos autores,
algunos coincidentes entre ellos, otros totalmente no coincidentes, por lo general con control
de campo limitado, dado los escasos afloramientos y su continuidad, u utilizando criterios
variados, desde geofisicos (incluyendo sismologicos), morfoneotectonicos y evidencias de
geologia estructural en el campo. A continuacion, solo se mencionaran aquellos
alineamientos relevantes que muestran un fuerte control morfotecténico, por lo que muy
probablemente en correspondencia con fallas importantes. Para un recuento morfotectdnico
de los principales trabajos se puede consultar la tesis de Bakkar (2017), los mapas de
Alvarado et al. (20193, b) y la sintesis en el capitulo que sigue de Tectonica.

De las mdltiples fallas propuestas por un sinnimero de trabajos, hay cinco que
sobresalen por su tamafio y expresion geomorfologica (Fig. 3.36 y 3.37).

Una de ellas se ubica entre el sitio Hornillas y el sitio Coyol Huape (falla Pailas), justo
donde hay gran cantidad de manifestaciones geotermales de elevada temperatura (fumarolas,
hornillas, fuentes y pozas termales, volcanes de barro) en correspondencia con una falla
dextral justo en el piedemonte pacifico del Rincon de la Vieja. Esta falla ha sido propuesta
por muchos autores y posee un rumbo WNW-ESE. Los rios poseen un fuerte control
estructural (Alvarado et al., 2019b). Otra falla se ubica cerca de la cima del volcéan, pero
siempre en su sector pacifico, igualmente con rumbo WNW-ESE, Ilamada falla Copelades
(Alvarado et al., 2019b). En el flanco oriental del volcéan se ha propuesto una extension de la
falla Bagaces Este, con rumbo NNE y desplazamiento dextral, pero en dicho sector solo ha
sido visualizada por el estudio neotectdnico realizado por W. Montero e incluido en el mapa
1:50 000 (Alvarado et al., 2019Db).

Otra falla muy notoria atraviesa el cerro Gallo con rumbo NE-SW y un
desplazamiento sinestral (Alvarado et al., 2019a). De modo conjugado se presenta una falla
NW-SE en el flanco caribefio-occidental de tipo dextral, donde las quebradas Honda y Azules
poseen un control estructural a modo de valles de falla (Alvarado et al., 2019a). Otras fallas
menores se presentan en diversos sectores (Fig. 3.38).
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Fig. 3.36: Recopilacion de la literatura de las fallas principales reconocidas hasta el 2017 en
el volcan Rincon de la Vieja. Base cartografica del IGN 1: 50 000 de las hojas Cacao y

Curubandé (Bakkar, 2017).
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Fig. 3.37: Recopilacion de lineamientos, anomalias termales y rumbo de fracturas medidas

en el macizo Rincén de la Vieja. Base cartografica del IGN 1: 50 000 de las hojas Cacao y
Curubandé (Bakkar, 2017).
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Fig. 3.38: Ejemplos de fallas en el volcan Rincon de la Vieja con expresion morfologica. A
la izquierda, en la cascada Buenos Aires (10.863317, -85.317595), salto de agua
posiblemente controlado por una falla muy cerca de la confluencia de la quebrada Azufrosa
(que nace en el crater Activo) con el rio Pénjamo (que nace en el Rincon de la Vieja Viegjo).
A la derecha (fotografia andnima), la falla Copelares, en el flanco Pacifico del volcan, muy
cerca de la cima. Dicha falla ha sido reconocida por varios investigadores y en la imagen se
observa muy bien el contraste litoldgico y geomorfolégico a ambos lados. Obsérvese como
la falla pasa muy cerca de las cicatrices del megadeslizamiento que produjo la avalancha de
escombros volcanico.

98



3.3 TECTONICA

Como es bien conocido, los volcanes de Costa Rica son el producto de la subduccion
de la placa del Coco bajo la placa del Caribe (Fig. 3.39). De forma muy breve, desde el punto
de vista geotecténico, la profundidad de la placa del Coco subducida bajo la Caribe, a la
altura del Rincon de la Vieja, parece estar a unos 130 km bajo el volcan (Liicke y Arroyo,
2015). ElI Moho (limite del manto superior con la corteza inferior) se ha delimitado
sismicamente unos 40 (Sallarés et al., 2001) o 42 km en la region bajo la cordillera de
Guanacaste (Linkimer et al., 2010), mientras que con gravimetria se ubica a unos 38 km
(Llcke, 2012).

T
85°00"W

Nicaragua

Fig. 3.39: Marco geotectonico del area de estudio.

Un aspecto muy interesante es que se logroé la identificacion del is6topo 121 en el lago
cratérico del Rincon de la Vieja, que indica la presencia de sedimentos marinos que fueron
subducidos desde la placa del Coco en el Pacifico y fueron reciclados al ser detectada su
firma isotdpica en el foco cratérico (Fehn et al., 2002).

Desde el punto de vista tectonico a nivel mas regional esta establecido que el eje

compresivo maximo de esfuerzos horizontales posee un rumbo general ENE-WSW hasta
NE-SW (Montero, 1994; Lépez, 1999). Sin embargo, también resulta conocido que el partron
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de esfuerzo cambia en un volcan y su campo geotérmico, dado que ello altera las condiciones
reoldgicas del medio (resistencia, ductibilidad, presencia de agua y vapores). Asi, Solis
(2016) sugiere que la direccion N22°W puede corresponder con el tensor maximo de esfuerzo
horizontal para el area.

Denyer et al. (2019) comentan que la cobertura volcanica del Cuaternario el
fallamiento N-S suele ser dextral mientras que el ENE-WSW de tipo sinestral y el WNW-
ESE de caracter dextral. Bakkar (2017) realizé un estudio detallado de los procesos sismicos
y volcénicos en el Rincon de la Vieja, a través del analisis simotectdnico de la actividad
ocurrida entre 2011 y mayo de 2016. Esta autora propuso un total de 11 fallas corticales en
el flanco meridional del macizo y una clasificacion de las sefiales sismo-volcéanicas asociadas
con la actividad de este.

Las fallas anteriormente reconocidas como Pailas, Borinquen y Tibio mencionadas
por autores como Quesada (1989), Arias (2002) y Climent et al. (2014), efectivamente fueron
confirmadas en este trabajo por medio de evidencias geoquimicas (anomalias termales), por
criterios morfotectonicos, por sismicidad asociada y por la comprobacion en el campo de
planos de falla. Se esta de acuerdo con que son fallas con un movimiento dextral asignado,
referido por los autores Quesada (1989) y Climent et al. (2014), y en desacuerdo con Arias
(2002), quien le asigna un movimiento sinestral, mediante la comprobacion a partir de planos
de falla medidos en la quebrada Tibio, un mecanismo focal de tipo dextral asociado a la falla
Pailas y por desplazamientos aparentemente dextral determinados por geomorfologia a las
estructuras tectonicas N45°W.

Se verifico el trazado de la falla Cabuyal que indicaron los autores Climent et al.
(2014), sin embargo, Bakkar (2017) propone que la estructura se extiende hacia el norte por
las evidencias de los planos de falla encontrados en la quebrada Agria. Esta falla es propuesta
por los autores como sinestral, pero a partir de un mecanismo focal determinado en el 2013,
aunado a las indicaciones cinematicas de un plano de falla asociado a esta, indican que es de
movimiento dextral. Con respecto a la falla Copelares reconocida por Kempter (1997), se
extiende la longitud del trazado usando como base los indicadores morfotectdnicos.

Existe un conjunto de alineamientos sugeridos como fallas por distintas evidencias,
pero a falta de una comprobacién del plano de falla, no se clasifica como tal. Algunos
alineamientos sugeridos como fallas con rumbo N45°W presentaron enjambres sismicos en
los afios 2008 y 2009, cuya orientacién concuerda con la traza de la estructura, como por
ejemplo la 28 y 38 (Fig. 3.40). Por la morfologia y por la presencia de distintas familias
tectonicas en el flanco meridional del volcan Rincon de la Vieja, se reconocen dos bloques
estructurales principales afectados por el clima (erosion mas intensa en el bloque A), la edad
y los distintos procesos volcanicos a lo largo de la historia. El limite al sur del crater activo
esta definido por fallas de rumbo N-S y de movimiento dextral. Se propone este limite como
la continuacién del borde de la caldera de Carias Dulces, la cual a su vez separa los dos
bloques definidos (Bakkar, 2017).

100



Bakkar (2017) propone ademas once nuevas fallas, para lo cual se us6 la mencion de
alineamiento que hacen distintos autores, por evidencias geoquimicas, por rasgos
geomorfoldgicos, por enjambres sismicos asociados, pero principalmente por la
corroboracion en el campo de planos de falla. Cinco de ellas se asocian a los sistemas N-S 'y
NNE con movimiento dextral (confirmado por indicadores cinematicos y mecanismos
focales; ID: 4, 8, 12, 17 y 36 de la Fig. 3.40 y 3.41). Algunas de estas estructuras tienen
evidencia de ser fallas activas, como, por ejemplo, la falla de Rio Blanco y la falla Cabuyal.
El sistema de fallas N45°E, con rumbo sinestral, son las estructuras mas antiguas con respecto
a los otros sistemas de fallas. Se proponen cuatro estructuras (ID: 16,18, 30 y 32 de la Fig.
3.40y 3.41), que usando el analisis morfotectdnico, sugiere un desplazamiento aparente de
estas en la interseccion con otras fallas. Para un estudio de amenaza volcénica, las unidades y
estructuras mas relevantes son aquellas del Holoceno (Gltimos 11 700 afios) o a lo sumo del
Pleistoceno Superior Tardio, es decir, aquellas que representan un mayor potencial de
peligrosidad por su probabilidad de repetirse, por ello, en el presente estudio se les da particular
énfasis a dichas unidades estratigraficas y tectdnicas.
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Fig. 3.40: Marcadores geomorfoldgicos reconocidos. Base cartografica del IGN 1: 50 000 de
las hojas Cacao y Curubandé (Bakkar, 2017).
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Fig. 3.41: Mecanismaos focales en el area de estudio con el marco tectonico y diagrama de las
familias de los sistemas de falla en la region de estudio propuesto por Bakkar (2017).
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3.3.1 Estructuras volcanotectonicas

Una gran depresion volcénica, con un didmetro superior a 1.5 km, se le suele
denominar caldera. En el Rincon de la Vieja, se han reconocido varias de ellas, aunque sus
limites han variado de autor en autor. Desde 1969, distintos trabajos se han enfocado en el
reconocimiento de estructuras tectonicas y volcanicas en el volcan Rincon de la Vieja. En el
area de estudio se han reconocido varias estructuras caldéricas que representan las fuentes de
las principales unidades volcanicas y deposicionales a gran escala como lo son los
voluminosos depdsitos de flujos piroclasticos (corrientes de densidad pirocléstica
concentrada o CDPc), que se dieron alli entre 1.4 y 2 Ma (millones de afios) atras. Como dato
historico, Karl von Seebach, sin saber su origen, dibujé con gran precision para la época
(Seebach, 1865), los rasgos topograficos que definen a lo que hoy dia conocemos como las
calderas Alcantaro y Guayabo.

Kempter (1997) y Zamora et al. (2004) proponen dos estructuras caldéricas, las cuales
se llaman Cafias Dulces y Guachipelin. Sin embargo, Carr et al. (1985), Molina (2000) y
Molina et al. (2014) difieren de lo anterior y reconocen las calderas de Cafas Dulces y San
Vicente. Barahona et al. (2001) y Zamora et al. (2004) llaman a ambas, tanto el borde de la
caldera Cafias Dulces (sensu Kempter) como el de la caldera Guachipelin, como caldera
Alcantaro (en alusion al antiguo volcan Alcantaro) y adicionalmente reconocen otros
posibles bordes de calderas internos menores, innominados por ellos, a pesar de que al menos
uno de ellos corresponde, grosso modo, con la caldera San Vicente (sensu Molina, 2000 y
Molina et al., 2014). En definitiva, los bordes de las calderas han variado de autor en autor.

Alvarado y Gans (2012) hablan en términos generales y salomdnicos de un borde de
caldérico multicolapso, con un contorno festoneado, llamado caldera Alcantaro-Guachipelin-
Carias Dulces, que, en buena parte, dio origen a las tobas o los depositos de CDP de Rio
Liberia, Salitral y Buena Vista (sensu VVogel et al., 2004; Deering et al., 2007), asi como la
posterior formacion de los domos intra y pericaldéricos, los Ilamados domos de Cafias
Dulces.

Dado que la reconocida caldera Guayabo adquiere su nombre del antiguo volcan
Guayabo (por el cerro homonimo), al seguir la misma logica, se prefiere nombrar Alcantaro
a la caldera mas grande y debidamente comprobada, en alusién al antiguo volcan Alcantaro.
Molina et al. (2014) reafirman, con criterios de perforaciones profundas, que en efecto la
llamada caldera Cafias Dulces, también conocida como Alcantaro, fue la fuente de la Toba
Rio Liberia, pero no de la Toba Rio Colorado. La existencia de la caldera San Vicente (5 km
de didmetro), parece estar soportada por evidencias geomorfoldgicas y perforaciones
profundas (Fig. 3.42).
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Fig. 3.42: Arriba, recopilacion de estructuras caldericas reconocidas en el volcan Rincon de
la Vieja, mientras que abajo, mapa integrado de la tecténica del flanco meridional, las
anomalias termales y de gas difuso en las areas de interes (Bakkar, 2017).
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4. ACTIVIDAD ERUPTIVA HISTORICA

La actividad volcanica histdrica del Rincon de la Vieja se va a dividir cronolégicamente
en varias fases, que se sintetizan a continuacion, con base en los documentos historicos y en
las observaciones de campo. Tal y se ha planteado en diversos trabajos, previo al siglo XVIII
no existe ninguna referencia escrita de una erupcion volcéanica ni ascenso ni descripcion
geografica; tan solo existen menciones breves sobre los volcanes (ubicacion general y nombre),
quizés alguna leyenda de dudosa veracidad o de fecha indefinida. Las causas se desconocen,
pero podria pensarse en que (Morales, 1986; Peraldo y Montero, 1994; Alvarado, 2021):

a) no se registrd ninguna erupcion volcanica (muy poco probable) o fueron muy
pequefias y sin mayores consecuencias, 0 quedaron enmascaradas por el mal tiempo (muy
probable),

b) muchos de los espafioles eran analfabetos y los muy pocos letrados estaban
preocupados por registrar otros eventos sociopoliticos o de desastres (muy probable), y

C) quizas, parte de los documentos que registraron erupciones se perdieron a traves del
tiempo o se quemaron en algunas iglesias (probable pero muy extrafio que no sobreviviera
ninguno y si lo hicieran otros documentos).

En tal caso, por eso nuestra historia (escrita) volcanica eruptiva empieza a partir de
inicios del siglo XVIII, de modo que la primera erupcion debidamente registrada en forma
escrita fue la del Irazt en 1721.

4.1 LOS PRIMEROS REPORTES POCO DOCUMENTADOS

En 1765 se da una breve y dudosa referencia sobre una erupcién, la primera historica,
presente en los Archivos del Museo Naval de Espafia (Boudon et al., 1996). Afios después,
los lugarefios les comentaron a los naturalistas Moritz Wagner, Carl Scherzer y Alexander
von Frantzius, que el volcan Rincon de la Vieja tuvo varias fases con lances de cenizas y
vapores previo a sus visitas, es decir hacia finales de la segunda mitad del siglo XIX, quiza
una o varias veces en algin momento entre 1840 y 1860. En forma comprobada, se tiene que
en agosto de 1863 se registro una erupcion corta (unos tres dias) de vapor y ceniza (Frantzius,
1861a; Seebach, 1865a; Sapper, 1917, 1925; Trejos, 1959).

Entre 1863 y 1912, se tiene un silencio total en lo que respecta a la actividad eruptiva
del Rincon de la Vieja o a los escritos. Se desconoce si dicha brecha en la informacion es real
debido a la ausencia de actividad explosiva del volcan o, mas probable, a que sus explosiones
fueron pequefias y pasaron desapercibidas. Unicamente se tiene la noticia del periédico El
Heraldo (8 de setiembre) y La Prensa Libre (13 de setiembre), los cuales comentan la caida
de ceniza a comienzos de setiembre de 1899 en las haciendas Los Potrerillos y El Peldn,
ambas en la provincia de Guanacaste (La Prensa Libre, 13-1X-1899, p. 2). Las haciendas
Potrerillos y El Pelon de la Altura se ubican a unos 22 y 24 km al occidente del Rincon de la
Vieja, justo en la direccion predominante de los vientos y, por consiguiente, de la caida de
cenizas. Por ello, resulta bastante probable asociar dicha actividad con el volcan. Pero para
que cayera ceniza hasta dichos lugares, la erupcion tuvo que haber sido grande, quizas de
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unos 5-7 km de altura sobre el nivel del crater (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1: Imagen del recorte del peridédico de 1899 donde se comenta de una posible erupcion
del Rincdn de la Vieja a inicios del mes de setiembre.

4.2 LOS REPORTES DE LA PRIMERA MITAD DEL SIGLO XX

De manera comprobada, el reactivar del Rincon de la Vieja se verifica el 14 de junio
de 1912, cuando ocurrieron erupciones observadas a modo de una nube espesa y negra que
se levantd sobre el volcan y que cubrié con abundante ceniza la periferia; ademas, durante
varios dias los rios se tornaron de una coloracion blanca lechosa (Tristan, 1921). Otra posible
actividad del Rincon de la Vieja se puede asociar con la caida de ceniza en Quebrada Grande
de Liberia, al final de enero y principios de febrero de 1915, segun un telegrama dirigido a
Jose Fidel Tristan, asi como en julio de 1918.

La primera descripcion del crater Activo del Rincon de la Vieja y su lago cratérico
fue realizada el 4 de abril de 1920, segun el propio relato de Edgar Baltodano firmado el 12
de octubre de ese afio (Baltodano, 1920; Trejos, 1959): En los apuntes inéditos de don José
Fidel Tristan (salvaguardados en el Archivo Nacional) se desprende que el volcan vuelve a
estar activo del 20 al 31 de octubre, asi como en diciembre de 1921 (particularmente el dia
11) y en junio de 1922, cuando ocurrieron fuertes emisiones de vapor y columnas de cenizas.
La condicion del crater observada a principios de abril de 1920, al parecer cambio para el 10-
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11 de abril de 1922, durante la expedicion formada por José Fidel Tristan y los hermanos
Ricardo y Alvaro Fernandez Peralta (Fig. 4.2):

El que esta en actividad es de forma circular, un poco eliptico, con un diametro de 500 metros
y una profundidad de 100. Las paredes son cortadas verticalmente. En el fondo tiene una perforacion
en forma de embudo, de donde sale el humo con una violencia tremenda. Este embudo tiene a su
borde superior unos 20 metros de diametro y en el fondo unos 8. Las cantidades de humo que arroja
el volcén por ese hueco son enormes, con una temperatura no menor de 250 grados, llevando una
fuerza tal que se puede elevar a 300 metros.

Resulta muy interesante esta descripcion dado que no se menciona el lago cratérico
hiperdcido y en cambi6 si una boca menor intracratérica. Al parecer el lago habia
desaparecido producto de las erupciones de ese afo.

Entre 1923 y 1955 fueron descritas emisiones de vapor y una fuerte actividad
fumardlica, en particular en 1940 (Mooser et al., 1958; Boudon et al., 1996).

3
3
.

Fig. 4.2: Erupciones del Rincén de la Vieja. Arriba del 4 de junio de 1922 (Tomada por José
F. Tristan, en Trejos, 1959).
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4.3 LAS ERUPCIONES DE LA DECADA DE 1960-1970

Luego, el 29 de junio de 1963, se reportd una emision constante de nubes de vapor
desde el crater Activo, con anhidrido sulfuroso que producia molestias en la garganta y los
0jos de las personas.

En setiembre de 1966 se inicié un periodo de actividad del Rincén de la Vieja. Las
erupciones de ceniza continuaron en octubre y el 6 de noviembre la poblacion de Liberia
observo nubes més densas de ceniza en la cumbre. Los habitantes de la planicie liberiana
informaron que “hacia unos dias el volcan habia hecho una erupcion de grandes
proporciones. Hubo una erupcion de gases y piroclastos de grandes proporciones” (La
Nacion, 8 de noviembre de 1966). Durante noviembre y diciembre las erupciones
continuaron y la descarga de gases se incrementd notoriamente, esto afect6 los tejados, las
cercas de puas, pastos, sembradios, la salud de animales y humanos, contaminando, ademas,
las aguas de los rios Colorado y Blanco. A finales de noviembre se reportaron al menos dos
erupciones diarias, pero desde principios de diciembre las erupciones fueron intermitentes,
separadas por pocos minutos una de otra. Las columnas de cenizas y de vapores se alzaban
varias centenas de metros sobre el crater. Las areas al SSW del volcan hasta unos 10-12 km
de distancia del crater (la hoy llamada “Zona de la Muerte”). Desde el 19 de diciembre se
reportaron retumbos fuertes —incluso escuchados en Liberia— con columnas negras y densas
de unos 5 km de altura, por lo que empezaron a aparecer muertos gran cantidad de peces en
los rios Colorado y Blanco, y se extendié la mortandad a toda la cuenca oriental del
Tempisque (reportes periodisticos de noviembre y diciembre en La Nacion, principalmente).
A raiz de una inspeccion del area afectada cerca de la cima, realizada el 28 de diciembre, se
informa que las cenizas erupcionadas eran principalmente cienos del lago (Krushensky y
Spencer, 1967).

Durante las primeras dos semanas de enero de 1967, el volcan estuvo relativamente
quieto, con solo erupciones pequefias y aisladas. Por esto, el 17 de enero de 1967 se organiz6
una excursién de periodistas y diputados, la cual se vio interrumpida por la mayor explosion
vista hasta ese momento (Soto et al., 2003b). La columna de cenizas alcanzé unos 7 km de
altura sobre el crater, emplazando corrientes concentradas y diluidas de densidad piroclastica,
que rellenaron algunas depresiones en la periferia del crater Activo (Hantke, 1971; Boudon
et al., 1997a, 1997b). Varias columnas sucesivas de explosiones freatomagmaticas, con
alturas de centenas de metros, fueron observadas ese dia, con formas “de hongo atomico”
(La Nacion, 19 de enero de 1967). Pocos dias después, cerca del crater se encontrd una capa
de ceniza con aproximadamente un metro de espesor, la cual se habia dispersado a una
distancia de 20 km, donde el espesor fue de 0.5 cm de cenizas finas. Alrededor del crater
habia bombas y blogues eyectados. Los pobladores de Dos Rios de Upala y Mayorga fueron
evacuados. Esta actividad eruptiva continué durante el resto de enero y febrero. EI 15 de
febrero se informd que las erupciones ocurrieron cada 30-45 minutos y una grande con una
pluma de cenizas de 2 km de altura sobre el crater a las 2 p. m. (La Republica, 16 de febrero
de 1967). Varios eventos sismicos leves se registraron a mediados de febrero y ya para el 23
de febrero se informd de la ocurrencia de 28 erupciones en un lapso de 30 minutos, por lo
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que se evacud a unas 100 personas més de la falda SW del volcan (La Republica, 23 y 24 de
febrero de 1967). Una actividad similar, pero en decrecimiento continué hasta mediados de
1967 (Boza y Mendoza, 1982; Soto et al., 2003b). Asociado con estas erupciones se
presentaron lahares que cobraron la vida de algunos animales vacunos, equinos y cerdos (M.
Martinez, com. escrita, 2022).

La actividad se reanudd en 1969, especificamente entre los meses de marzo y abril,
asi como entre setiembre y octubre, cuando se originaron erupciones de lodo con gases y
piroclastos, cuyas nubes negras de cenizas fueron dispersadas hacia el N. Para julio y agosto
de 1970, se informo de nuevas erupciones de ceniza que debieron de cesar en algin momento
en un lapso comprendido entre 1970 y abril de 1975 (Mooser et al., 1958; Salguero, 1976b;
Boza, 1978). La distribucion de las cenizas muestra que los productos del ciclo eruptivo
1966-1970 alcanzaron hasta el golfo de Papagayo y cubrieron un &rea con forma eliptica con
el eje en direccion WSW. La mayor parte de las cenizas fueron erosionadas, aunque
inmediatamente al W del crater Activo la secuencia posee un espesor de 7.5 m (Boudon et
al., 1996). Estos depositos consisten en una alternancia bien estratificada de piroclastos de
caida y de oleadas piroclésticas. En esta secuencia, sobreyaciendo a una delgada capa de
caida, se encuentra el depdsito mas grueso e importante, que documenta un evento de
corriente de densidad piroclastica concentrada, el cual se infiere que se formd durante la gran
erupcion del 17 de enero de 1967 (Soto et al., 2003 b).

|

Columna convectiva
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Fig. 4.3: Erupcion del Rincon de la Vieja en 1967. A la izquierda, captada desde Curubandé
el 17 de enero a 3:20 p. m. (cortesia de Oscar Li; Soto, 2010), mientras que imagen a la derecha
(fecha desconocida) fue fotografia desde la carretera Interamericana, cerca de Liberia (Francisco
Coto Fernandez, en Vargas, 1967).
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4.4 LAS ERUPCIONES DE LAS DECADAS 1980-1990

El 6 y 21 de febrero de 1983, se registraron nuevas erupciones que afectaron un area
pequefia: 2 km al S y al E del crater Activo. Se escucharon retumbos y se observaron
erupciones freatomagmaticas que elevaron bloques, lapilli y cenizas hasta una altura de 1,5
km. El 7 y 8 de febrero se presentaron pequefios lahares en el rio Pénjamo y la fauna acuética
desaparecio (Barquero y Segura, 1983; Thorpe et al., 1985). Una actividad mayor se verifico
en marzo de 1984, de caréacter freatomagmatica. Cubri6 un area de 4 km? al Sy SE del crater
y se originaron lahares hasta de 15 km de largo, que bajaron por los drenajes al N del volcan
(Thorpe et al., 1985). De nuevas erupciones se informé entre setiembre de 1985 y abril de
1986, que lanzaron piroclastos a 500 m del crater Activo y cubrieron 0.25 km?. En diciembre
de 1986 hubo una explosion freatica con la expulsion de bloques de un diametro < 50 cm
hasta 500 m del crater. El 1.° de abril de 1987 hubo otra erupcion freatica que fue precedida
por un sismo y posteriormente por lahares, los cuales bajaron por los rios Azufroso y Pénjamo
(Boudon et al., 1996).

Fernandez et al. (1991) describieron la actividad eruptiva presentada durante los dias
6, 7y 8 de mayo de 1991 y elaboraron un mapa de caida de ceniza a partir de los reportes
realizados por los pobladores. Asimismo, realizaron un mapeo de algunas de las zonas
afectadas por lahares y sus depositos, indicando que los flujos fueron producidos por el
desbordamiento de la laguna cratérica y que la amenaza volcanica mas importante para el
flanco N-NW, proviene de los lahares.

Entre mayo de 1991 y setiembre de 1992 se registraron erupciones; la primera de
ellas, pequefia, fue el 2 de mayo (8:11 a. m.) de 1991, seguida por la principal el 8 de mayo
(10:17 a. m.), con una columna de cenizas y vapor que alcanz6 5 km de altura. La explosion
depositd cenizas y bombas alrededor del crater Activo, la cual originé lahares hacia el N (rios
Pénjamo, Azul y Azufroso). Del 8 al 11 de ese mismo mes hubo una disminucidn progresiva
de la frecuencia de las explosiones y se mantuvo hasta setiembre de 1992 (Boudon et al.,
1996, 1997a). Los productos de la erupcion de 1991-1992 cubrieron un area mas pequefia y
no estan tan bien expuestos como los de 1966-1970, ademas, en el borde occidental del crater
Activo, alcanzaron un espesor de solo 40 cm (Boudon et al., 1996). Durante la erupcién del
8 de mayo de 1991, las cenizas abarcaron un area de 200 km? y fueron transportadas por los
vientos hacia el NW hasta una distancia de 14 km del crater (Fernandez et al., 1991). El
mecanismo de la erupcion del 8 de mayo de 1991 fue producto de la interaccion entre un
cuerpo magmatico somero, el lago cratérico y el sistema hidrotermal activo (Boudon et al.,
1996). Al interactuar el agua con el magma se produjo la explosién freatomagmatica.

Resulta posible que la erupcién de 1991 haya sido disparada por el terremoto de
Limon del 22 de abril, ocurrido 15 dias antes de la primera erupcion del Rincon en ese periodo
(Soto et al., 2003b). Dicha explosion gener6 lahares hacia la vertiente N (region de Upala).
Por la fuerza de la erupcion, el agua y los sedimentos acumulados en el lago cratérico, fueron
expulsados y se derramaron por el flanco N. Estos productos eruptados, durante su recorrido
por la ladera del volcan, arrastraron sedimentos de los rios que aumentaron el volumen de la
masa y esto genero corrientes de barro (lahares). El nivel de los lahares en el puente del rio
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Azul superd los 8 m de altura sobre el cauce original, con una velocidad de descenso estimada
en 50 km/h. En el rio Pénjamo, cerca de su puente sobre el camino que conduce hacia la
region de Buenos Aires, el lahar alcanz6 15-20 m de altura y rebalso el cauce unos 75 m a
ambos lados (Fig. 4.4). Como resultado, los puentes sobre los rios Azul y Pénjamo fueron
destruidos y los lahares avanzaron unos 11 km desde su nacimiento en el volcan (Paniagua
etal., 1996).

Fig. 4.4: Lahares en los rios Azul (izquierda) y Pénjamo (derecha), con los puentes arrasados,
el 8 de mayo de 1991 (Fotografias de archivos del ICE).

Después de la erupcion del 8 de mayo, la actividad se restringio a temblores menores,
emisién de pequefios penachos de ceniza (10 y 19 de diciembre de 1991), fuertes salidas de
gases y posibles lahares el 13 de enero de 1992, puesto que se detectaron tibias y sulfurosas
las aguas del rio Azul (Paniagua et al., 1996). El 6 de noviembre de 1995 (3:04y 7:44 p. m.)
ocurrieron otras erupciones. Una secuencia ritmica de explosiones se dio a lo largo de los
dias 7 (8 erupciones) y 8 (25 erupciones, segun los sismogramas del OVSICORI). Las
explosiones eran de caracteristicas freatomagmaticas con eyeccion de vapor y rocas con
diferentes angulos balisticos y oleadas piroclasticas rasantes muy similares al vulcanismo
surtseyano (un tipo particular de vulcanismo freatomagmatico). Las mas grandes se
registraron el dia 7 (1:34 p. m.) con una columna de cenizas y vapor que se elevé unos 4 km
encima del crater y otra el dia 8 (9:54 a. m.). Las columnas piroclasticas observadas durante
un sobrevuelo del dia 8 se elevaban entre unos 500 m y 1000 m sobre el crater, mientras que
el vapor de agua y gases fueron eyectados hasta unos 2 km o 3 km sobre aquel (Boudon et
al., 1997b). Para el dia 9 la actividad cambid a un comportamiento netamente fumarélico de
alta intensidad, levantando columnas de vapor de unos 300 m antes de ser barridas por el
viento. Asimismo, eventos numerosos de explosiones de vapor se suscitaron durante ese dia,
que levantaron la columna de vapor de ~1.5 km sobre el créter.

En las erupciones de 1995 hubo caida de ceniza en un radio de 1 km, mientras que el
bombardeo por blogues fue principalmente hacia la vertiente N. A distancias de 600 m del
borde del crater fueron observados impactos de bloques y bombas andesiticas con crateres
de impacto <2 m de diametro por 0.5 m de profundidad (Soto et al., 2003b). En la cispide se
encontraron espesores de cenizas que variaban desde los 2 mm a 2.5 cm. En un area que se
extiende al W-SW, se dio la dispersion de cenizas finas y gases barridos por los vientos
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predominantes, donde las cenizas finas recorrieron distancias méaximas de 70 km. El &rea
total afectada fue de ~350 km?.

El flanco N (distancia < 11 km) fue afectado por lahares calientes que inhabilitaron
el puente sobre el rio Pénjamo y socavaron profundamente el vado sobre la quebrada
Azufrada. Los lahares fueron producto de la acumulacion de piroclastos (cenizas, lapilli) en
las vertientes altas, asi como la eyeccidn de cieno volcéanico y la mezcla de ambos con las
precipitaciones pluviales durante los dias 7 y 8. Desde el dia 9, las crecidas arrastraban
sedimentos en suspension abundante, asi como rocas de menor diametro a las de los dos dias
anteriores. Varios poblados al momento de las erupciones se consideraron amenazados y
estuvieron parcial y temporalmente incomunicados: Agroindustrial Sur (Asentamiento del
IDA), Asentamiento La Flor, Buenos Aires, Gavilan y La Vega. Los lahares del 7 de
noviembre eran mas ricos en agua 'y mas frios que los del 8 de noviembre. Si bien se considera
que las erupciones de noviembre de 1995 fueron mas vigorosas que las de mayo de 1991, la
formacion de lahares de 1991 fue mucho mayor en volumen y extension (Fig. 4.5). Las
velocidades de los lahares de noviembre de 1995 fueron calculadas en el rio Pénjamo entre
23.6 km/h'y 94.3 km/h. El tiempo que tomaron para viajar los 11 km, desde el momento de
la erupcidn hasta el momento de arribo al puente, varié entre 7 y 28 minutos (Fernandez et
al., 1995; Paniagua et al., 1996; Soto et al., 2003b). La lluvia &cida afecto los alrededores del
crater Principal, el sector S y SW, con un alcance maximo de 8 km y un area aproximada de
25 km2 (Paniagua et al., 1996).

Fig.: 4.5: Depositos de los lahares de noviembre de 1995 en el rio Pénjamo.
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El 16 de febrero de 1998 ocurri6 otra erupcion, que generd un lahar tibio que se
distribuy6 por los rios Pénjamo, Azul y Azufrosa, en el flanco N del volcéan, cuyo tirante
méaximo observado alcanzé apenas 50 cm sobre los puentes de estos rios. Durante el resto del
dia, al menos ocurrieron unas 23 erupciones de vapor con muy poca ceniza. Los penachos se
elevaron unos 300 m sobre el crater; la Ultima erupcidn con ceniza ocurri6 el dia 17 (10:20
a. m.), con una altura estimada en 1 km. No hubo dafios materiales ni personales, solo la
muerte de peces. El tamafio de la erupcion de 1998, de acuerdo con el producto emitido, es
de al menos dos ordenes inferiores a la de 1995. Aparte de que la erupcion fue pequeria, existia
poca cantidad de agua y cieno volcénico en el crater, ademéas de ser una estacion bastante
seca, incidiendo para que los lahares fueran pequefios. Ambas erupciones se catalogaron en
su momento como freticas, es decir, sin aporte de magma.

4.5 EL REACTIVAR ERUPTIVO A PARTIR DEL 2011 AL PRESENTE

Después de trece afios y medio sin actividad explosiva relevante, el Rincéon de la Vieja
entré en el 2011 en un nuevo periodo de actividad eruptiva freatica. Para el 15 de agosto del
2011, el burbujeo intenso se manifestaba en el lago del crater y para el 22 de ese mes se
informa de una pequefia erupcion. El 4 de setiembre continuaba el burbujeo en el lago
cratérico. Para ese entonces, el nivel del lago habia ascendido, se localiz6 a unos 30 m del
borde norte del crater. ElI 9 y el 16 de setiembre del 2011, se produjeron nuevas erupciones.
La del dia 16 provoco la salida de cienos (arcillas y limos) volcanicos y cenizas eyectadas
hacia el sector N del volcéan; los sedimentos (arcillas, limos, bloques) expulsados bajaron
calientes por las quebradas Azufrada y Zanjonuda y, en menor cantidad, por el rio Pénjamo,
lo que provocoé la muerte de peces. En la noche del 21 de setiembre y en la mafiana (11:30 a.
m.) del 22 de setiembre, los vecinos de Buenos Aires y El Gavilan de Upala refieren a una
nueva erupcion que dejé depositos en la ladera N del volcan. Las erupciones continuaron los
dias 22-25 de ese mes, pero las de mayor magnitud ocurrieron el 23 entre las 12:00 m. d. y
las 2:45 p. m. Los registros sismicos evidencian que desde el 9 de setiembre hasta agosto se
debieron de haber producido al menos 35 erupciones freaticas, pero el dia de mayor actividad
volcénica correspondio con el 28 de setiembre, el cual fue 4 veces superior a lo observado en
los dias anteriores. Para el 29 de setiembre la actividad volvio a los valores normales de
sismicidad (Fernandez et al., 2011; Taylor y Soto, 2011).

La actividad del Rincén de la Vieja del 2011 no ceso del todo, dado que, en el 2012,
posiblemente los dias 15 (12:16 a. m.) y 20 de febrero (12:46 a. m.), se produjeron
erupciones, segun se deduce de los registros sismolégicos, hecho que se confirma para otra
erupcion el 23 de febrero (entre las 4:00 y 4:30 p. m.). En abril de ese mismo afio, el lago
caliente del Rincon de la Vieja mostraba indicios de incremento de actividad. Para el 11 de
abril del 2012, el lago tenia una temperatura de 38 °C, color gris azulado claro y un pH de
0.5, en donde era comdn un intenso burbujeo y pequefios eventos freaticos de entre 5 my 30
m de altura. Los dias 20, 22-25 y 27 de abril, se registraron otras erupciones. La temperatura
del lago era de 33-50 °C en diciembre del 2012 y su pH de 0.37. El campo de fumarolas,
ubicado en la pared NW interna del crater poseia temperaturas entre 120°C y 190 °C, segun
mediciones de los vulcanblogos del OVSICORI y la RSN.
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La temperatura del lago cratérico y su grado de acidez se mantuvieron en el 2013 y
2015 dentro de los rangos previamente descritos. Unicamente una erupcion se comprobé en
el 2013. La erupcion mas importante del 2014 se registro el 17 de setiembre (8:48 p. m.) y el
24 de octubre. Durante el 2015 se registraron centenares de sefiales sismicas, muchas de ellas
presuntamente relacionadas con erupciones freaticas pequefias. Sobresalen las erupciones del
18 de mayo, 16 y 18 de junio, 21 de agosto, 17-18 de octubre y 16 de noviembre del 2015.
La actividad se acentu6 durante febrero (p. €j., 09 de febrero), marzo (p. €j., 2, 9 y 20 de
marzo) y 1.° de mayo del 2016, pero solo unas pocas tuvieron comprobacion visual por los
lugarefios 0 de campo por los gedlogos. Nuevos eventos eruptivos freatomagmaticos
(surtseyanos) se presentaron el 23 de mayo del 2017 (10:20 a. m.) y particularmente el 11 de
junio (5:42 a. m.), los cuales generaron lahares calientes que bajaron por los rios Pénjamo,
Azul y quebrada Azufrosa, sin mayores consecuencias que lamentar (Fig. 4.6). La erupcion
del 11 de junio fue la de mayor energia sismica registrada desde el 2011 hasta enero del 2018,
la cual, ademas, generéd un pequefio flujo piroclastico. Muchas erupciones pequefias se
presentaron antes de la erupcion principal (Bakkar, 2017; Bakkar et al., 2017). A partir del
16 de setiembre el volcan volvio a presentar pequefias erupciones, entre estas, las del 24, 29
y 30 de setiembre del 2017, las mas importantes a las 5:45 p. m., 8:56 a. m. y 12:11 p. m,,
respectivamente, situacion que se repitio el 1.°y 2 de octubre a las 2:57 a. m. y 2:20 a. m.,
respectivamente. Para el dia 3, el volcan estuvo particularmente activo, con erupciones a las
2:46, 2:48 a 2:49 p. m. y columnas de 1 km o més de altura. La actividad exhalativa continu6
durante todo octubre con bocanadas de vapor y pequefias erupciones, sobresaliendo la del 24
(4:01 p. m). El 1.° de noviembre del 2017 se presentd una pequefia erupcion (9:10 a. m). Sin
embargo, el 31 de diciembre del 2017 y el 1.° de enero del 2018 se registran 12 sefiales
sismicas asociadas a erupciones. Estas correspondieron a las segundas mas energéticas,
después de las del 11 de junio del 2017.

Otras erupciones menores se dieron el 9 de enero del 2018 (5:54 p. m.), quiza el 8
(2:44 y 3:46 p. m.), pero no se observo directamente (tan solo los equipos sismogréaficos la
detectaron), el 27 de enero (5:34 p. m.), el 23 de febrero (4:44 p. m.), asi como en marzo los
dias 3 (4:12 p. m.), 5 (10:30 y 11:59 p. m.), 13 (muy pequefias a las 10:48 y 11:24 a. m.) y
19 (2:13 p. m.), segun determinaron los vulcanélogos del OSIVAM y OVSICORI.

Claramente, no es que la actividad del Rincén de la Vieja se incrementara con
respecto a décadas pasadas, sino que ahora se cuenta con una vigilancia volcanica mas
permanente y constante (estaciones sismoldgicas y camaras en tiempo real), por lo que se
pueden detectar erupciones de poca monta, situacidén que antes no era posible. Aunado a lo
anterior, en la actualidad habitan una mayor cantidad de personas en su flanco Caribe, donde
las redes sociales reportan cualquier evento en forma de fotografias y videos.
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Fig. 4.6: Lahares calientes descendiendo desde el crater del Rincon de la Vieja. Arriba en el rio
Pénjamo (23 de mayo del 2017) y abajo en el Azufrado (11 de junio del 2017) (Fotografias
aportadas por H. Bakkar de autores andnimos, posiblemente de Oscar Alvarado).
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La actividad volcénica también se puede observar con las estadisticas sismologicas
mas completas, que se llevan a cabo desde el afio 2014, cuando entré en operacion la estacion
sismologica VORI, que se encuentra instalada a 1.7 km del crater Activo. Referente a la
evolucion de la cantidad de erupciones registradas en el Rincon de la Vieja en los altimos
afios (Fig. 4.7), se observa que el 2016 y 2017 eran los de mayor actividad eruptiva para el
periodo 2014-2019, y habia estado descendiendo hasta el afio 2019. Sin embargo, después de
la erupcion del 30 de enero del 2020 aumento, convirtiéndose en el afio de mayor cantidad
de erupciones para el periodo 2014-2021 (Fig. 4.7). En el 2017 se generaron las erupciones
mas energéticas de todo el periodo, con picos importantes en mayo, junio, diciembre. Esto
se explica debido a una transicion de una actividad freatica (inicios del 2016) a una
freatomagmatica (mediados del 2016 y 2017) corroborado por la aparicion de material
juvenil en los sedimentos depositados de los lahares que fueron analizados por el OVSICORI,
en donde el porcentaje del material juvenil pasé de un 12 % en febrero del 2016 a un 45 %
en junio del 2017 (Bakkar y Aguilar, 2018). Durante el 2018 y el 2019, la actividad eruptiva
continud, a excepcion de los meses de abril-mayo del 2018 y marzo del 2019, pero en
comparacion con el afio 2017, la energia sismica de las erupciones fue menor (Aguilar el al.,
2020).
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Fig. 4.7: Total anual de las erupciones sismicamente registradas en el volcan Rincon de la
Vieja para el periodo 2014 al 2021 (Taylor y Aguilar, 2021).

La actividad explosiva del 2020 se inici6 con una erupcion el dia 30 de enero, a las
12:18 p.m. (hora local), que fue muy energética e inclusive causo lahares. La erupcion tuvo
una duracion de 180 segundos y una altura de 2 km de la columna eruptiva, generando la
expulsion de materiales sélidos y liquidos desde el fondo de lago del crater Activo, que
fueron transportados por las corrientes de los rios y la lluvia hacia las partes bajas del sector
norte del Rincon, particularmente los rios Pénjamo y Azul, y las quebradas Azufrada y
Zanjonuda, en esta Ultima, en el cauce de la quebrada, el flujo alcanz6 los 5 m de altura,
Ilegando a tocar el puente peatonal de Finca Sensoria (Taylor y Aguilar, 2021).
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En el Rincon de la Vieja las sefiales sismicas volcanotectonicas o tipo A (VT) son
sismos que ocurren dentro del edificio volcanico y estan relacionados con movimiento de los
sistemas de fallas y la creacion de fracturas asociada a movimientos de fluidos (magma,
fluidos hidrotermales). Las sefiales de Largo Periodo (LP) suelen estan relacionadas con el
movimiento de fluidos dentro del sistema hidrotermal, pero sin fractura la roca. Finalmente,
las erupciones son las sefiales mas vigorosas, a veces espectaculares debido a que son las que
pueden ser observadas y escuchadas por las personas y, ademas, son las que causan dafios
por los flujos piroclasticos y lahares. La cantidad de registros VT, LP y erupciones registradas
por la estacion VORI se graficaron para diferentes meses (Fig. 4.8).

Durante el mes de enero del 2020, la sefial predominante fue los LP, lo que indica un
importante movimiento de fluidos en el sistema hidrotermal que culmino con la erupcion del
dia 30 de enero que, posteriormente fueron disminuyendo en cantidad hasta el mes de julio.
Durante el segundo semestre del 2020, se incremento el nimero de movimiento de fluidos y
las erupciones tuvieron sus maximos durante los meses de octubre y noviembre, y tuvieron
una caracteristica especial, y es que, aunque habia muchas erupciones, estas eran de poca
energia, al grado que no eran lo suficiente grandes para sacar el agua y los sedimentos del
crater. De tal forma que no podian causar lahares. Las sefiales asociadas con fracturas y
movimiento de fallas, presuntamente vinculadas con fluidos en movimiento (sefiales tipo VT,
barras amarillas de la Fig. 4.8), tuvieron su maximo pico durante los meses de junio y
setiembre (Taylor y Aguilar, 2021).
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Registros del Rincon de la Vieja durante el 2020
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Fig. 4.8: Tipos de sefiales volcanicas registradas en el Rincon de la Vieja durante el 2020 y
2021 (Taylor y Aguilar, 2021): Sismos volcanotectonicos (VT), Sismos volcanicos de largo
periodo (LP) y Sismos asociados con erupcién (no necesariamente explosiva).
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4.6 La erupcion del 28 de junio del 2021: el evento explosivo historico mejor estudiado
y documentado del Rincén de la Vieja

Dentro del ultimo ciclo eruptivo del volcan Rincon de la Vieja, la erupcion del 28 de
junio del 2021 es, sin duda, la erupcion mejor documentada en lo que respecta a vigilancia
volcanica moderna y observacion visual en el Rincon de la Vieja, la cual fue fotografias y
filmada desde casi 270° con respecto al crater y vista tan lejos como la cima del volcan
Turrialba, correspondiendo con una de las mas energéticas del ciclo.

La erupcion principal ocurrié a las 5:42 a. m. con una duracion de 90 segundos,
seguida a las 6:03 por una explosion menor. Ambos eventos generaron una pluma densa que
se levantd por 2000 m antes de caer, y una pluma “termalmente boyante” que subid hasta
5000 m por encima del crater (7000 m s. n. m.). Mediante fotografias se puede establecer la
secuencia de la erupcion, donde se observa la ceniza como comienza a caer hacia el sector
de Gavilan de Upala (al NW del crater activo). La ceniza cayé en Bromelias, Sensoria
(mucha), Gavilan y Santa Cecilia, debido a los vientos al SW, asi como se detectd olor a
azufre en el sector N y NW (Fig. 4.9. 4.10, 4.11, 4.12). Los cultivos de tomate y chayote
fueron afectados (Fig. 4.13, 4.14).

Fig. 4.9: Las dos erupciones sucesivas que ocurrieron el 28 de junio, que se muestran en el
sismograma de la Fig. 4.11 (Taylor y Aguilar, 2021).
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J. Rincon De La Viej
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Fig. 4.10: Secuencia de la erupcion del 28 de junio del 2021 con base en la cAmara de la RSN
(Taylor y Aguilar, 2021). Se observa que empieza como un evento surtseyano (columna con
forma de ciprés o cola de gallo), seguido por la formacion de corrientes de densidad
piroclastica (oleadas y flujos piroclasticos en un radio entre 0.6 y 1.5 km) por el colapso de
parte de la columna, que se transforman en lahares calientes que avanzan por varias
quebradas innominadas, pero principalmente la Azufrosa, Azufrada y Zanjonuda, que
convergen en el rio Pénjamo y Azul. Una cortina de cenizas avanza hacia el Ny NW.
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Fig. 4.11: Diferentes tomas de la erupcion del 28 de junio del 2021 donde se observa el chorro
de cenizas y hongo de cenizas y vapor de agua con gases. Las corrientes de densidad
piroclastica se transforman paulatinamente en lahares calientes en los cauces de lo rios que
descienden al norte.
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Fig. 4.12: Diferentes tomas de la erupcion del 28 de junio del 2021 a la distancia, observada
incluso desde la cima del volcan Turrialba (imagen no incluida).
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Fig. 4.13: Pronostico de la pluma de cenizas, gases y aerosoles que disperso inicialmente
hacia el N y NW generando caida de ceniza sobre los pueblos de la zona, propiamente en las
localidades de Dos Rios y Las Bromelias (Upala) y, después, al occidente.

Fig. 4.14: Vegetacion afectada por la caida de cenizas en Sensoria y otras localidades vecinas.
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Si se compara el sismograma de la erupcidn registrada en estacion sismolégica VORI,
con la ocurrida el 30 de enero del 2020, registrada en la misma estacion, se puede observar
que esta ultima fue 7 veces mas grande (Fig. 4.15). También, se puede apreciar en el
sismograma de la reciente erupcion, dos picos de mayor amplitud, que se asocian con la fase
fuerte de dos diferentes erupciones. La segunda erupcion se inicio entre los 40 y 46 segundos
después del inicio de primera erupcion (Fig. 4.9, 4.15). La magnitud momento (Mw)
estimada para esta erupcion fue similar a la que genera un sismo de Mw 4.2. De modo
preliminar la fuente se ubica a 2 km de profundidad y se ubica ligeramente al NW del crater
activo, aunque esta ubicacion estd sujeta a cambios una vez que se cuente con todas las
estaciones sismologicas.
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Fig. 4.15: Arriba, sismogramas de las erupciones del 30 de enero del 2020 y del 28 de junio
del 2021 registradas en las estaciones VORI, donde la ultima erupcion fue 6.7 veces mas
energética que la primera; abajo, las dos erupciones que ocurrieron el 28 de junio, que se
muestran en el sismograma (Taylor y Aguilar, 2021).
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La masa total de SO, emitido por la erupcion fue alrededor de 1000-2000 tons
(Fig.4.16; Simon Carn, com. personal, 2021). Para dicha erupcion se estimo con el programa
AERMOD la dispersion de SO a los alrededores del volcan, con datos meteoroldgicos del
propio dia, obtenidos de los satélites, y la estimacion de toneladas de SO2 reportado por
Sentinel-5P/TROPOMI. La dispersion tuvo una direccion principal hacia el N, afectando
directamente la zona de El Gavilan, Sensoria y de Buenos Aires. La pluma se dispersé mas
alla del territorio costarricense, llegando a Nicaragaua. Segun el modelo y los valores
alcanzados, se llegaria a una percepcion de azufre baja a nivel superficial al lado norte del
crater.

El SOz es un gas normalmente considerado “magmatico”, pero también es posible
que se deriva de la removilizacion de azufre almacenado en el sistema hidrotermal o
acumulado debajo de un sello hidrotermal. Existen tres posibilidades sobre la procedencia
del diéxido de azufre y aunque no se puede distinguir entre estas posibilidades (fuente
magmatica directa, fuente magmatica indirecta o fuente hidrotermal) basado simplemente en
la masa de SO, emitida, las posibilidades serian las siguientes (OVSICORI-UNA, 2021):

a) Considerar una fuente magmatica directa para el SO, liberado de un cuerpo magmatico
durante la erupcion, asumiendo una concentracion inicial de S en el magma de 0.2 wt %
(2000 p.p.m.), entonces se estima un volumen de magma entre 83 000 m3y 170 000 m?, los
cuales son volimenes relativamente pequefios, que se podrian asociar a una esfera de 66-84
m de diametro.

b) Existe la posibilidad de que la cantidad de SO emitido sea producto de la removilizacion
de azufre (minerales azufrados y fluidos acuosos ricos en azufre) del sistema hidrotermal por
degradacién termal.

c) Otra posibilidad es que no habia magma directamente involucrado en la generacion de la

erupcion, pero que un cuerpo de magma profundo liberd gases magmaticos y calor al sistema
hidrotermal, generando una erupcion freética.
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Fig. 4.16: Arriba, los primeros reportes de la imagen Sentinel-5P/TROPOMI mostrando la
nube de SO2 emitido por la erupcion del 28 de junio 2021. La masa total de SO, emitido por
la erupcion es 1000-2000 toneladas (Simon Carn, comunicacion personal, 2021). Abajo, el
modelo de dispersion de SO2 para la misma erupcion.
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El material eruptivo arrojado generé lahares que bajaron por los rios alrededor del
crater activo (OVSICORI-UNA, 2021; presente trabajo). Con base en el registro sismico
obtenido en la estacion ubicada en Buenos Aires de Upala, se estimada que los lahares
calientes llegaron al puente sobre el rio Pénjamo 20 minutos después de iniciar la erupcion,
con el pico méximo de caudal a los 38 minutos y, en general, el lahar tuvo una duracion total
de 50 minutos (Fig. 4.17), aproximadamente (Taylor y Aguilar, 2021).

Fig. 4.17. Flujos de lodo y rocas (lahares calientes), pasando por el puente del rio Pénjamo
(fotografia superior) y el vado de la quebrada Azufrada (fotografia inferior). Fuente de
autores desconocidos (Taylor y Aguilar, 2021).

127



La ceniza y los sedimentos de los lahares fueron recolectados por las comunidades
alrededor del volcan y por uno de los coautores del presente informe (GEA), antes de que las
lluvias lavaran las cenizas sobre el terreno.

El anélisis preliminar de la ceniza muestra que esta constituida de ~75 % de material
rocoso con un poco de alteracion, ~15-20 % de material muy alterado, 5 % de minerales
aislados. El vidrio con los minerales es considerado material probablemente juvenil. Esta
distribucion es diferente del material emitido el 30 de enero del 2020, el cual present6 25 %
de material juvenil. No se descarta que la diferencia importante sea parcialmente debido a un
proceso diferente de transporte (en el 2020 no se pudo analizar ceniza directamente, las
muestras provenientes de lahares). En el estado actual del estudio, el material magmatico en
la ceniza del 2021 tiene una baja concentracion.

Considerando estos datos, no hay una clara evidencia que la erupcién del 28 de junio
del 2021 se deba a un ascenso significativo de magma fresco, la interpretacion méas probable
es que la formacidn de un sello superficial en el sistema hidrotermal gener6 una acumulacién
de gases, generando presion hasta su ruptura a las 5:42 a. m. La descompresion sUbita
permitio la fragmentacion de un poco de material magmatico que fue intruyendo por varios
meses a afios de manera lenta (OVSICORI-UNA, 2021).

Sin embargo, hoy dia estd demostrado que existen erupciones freatomagmaticas
donde el contenido de material juvenil es muy bajo (0.7-5 % o ligeramente superior), que
incluso se han llegado a catalogar originalmente como freéticas, pero en estudios posteriores
se demostrd que contenian componente juvenil, como las del volcan Mt. St. Helens (EE.
UU.) del 28 de marzo de 1980 (Cashman y Hoblitt, 2004), volcan Turrialba, Costa Rica, del
2010 al 2016 (Alvarado et al., 2016), volcan Mt. Ontake, que pese a que se encontré material
juvenil (0.7 %), se sigue reportando como freatica (Miyagi et al., 2020) y, finalmente, el
volcan Cotopaxi en el 2015, Ecuador (Gaunt et al., 2016). Deben de existir muchos otros
casos en la literatura todavia por reevaluarse. Entonces, no se puede excluir que existiera
magma juvenil implicado en la erupcién.

Después de este evento y hasta la fecha, no hay evidencia de ascenso de un volumen
significativo de magma que podria sugerir un incremento de la actividad eruptiva
(OVSICORI-UNA, 2021), tal y como efectivamente ha ocurrido hasta la fecha de edicion
del presente informe, donde las erupciones han sido muy pequerias.
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Referente a la sismicidad antes, durante y después de la erupcion del 28 de junio del
2021, se pude establecer lo siguiente. Durante el 2021, la sismicidad VT en la zona central
del edificio volcanico se matuvo dispersa y de baja magnitud (< 2.8), razones por las que se
deduce que no ha ocurrido un proceso de intrusion importante en el sistema hidrotermal
(OVISICORI-UNA, 2021).

La actividad de sismica del volcan, registrada durante el primer semestre del 2021, se
caracterizo por un aumento de los sismos durante el mes de enero, que disminuyeron durante
los meses siguientes. Los movimientos de fluidos fueron pocos en comparacion con el 2020
y practicamente no habia erupciones, o fueron de muy poca magnitud (Fig. 4.18). Sin
embargo, el panorama cambid a partir del mes de junio, donde se observa un evidente cambio
en las condiciones de actividad del volcéan.

Un resumen del comportamiento de la amplitud de la sefial sismica del tremor
registrado en la estacion VORI para el periodo del primer semestre del 2021, donde se
observa como la amplitud del tremor aumenta a mediados de junio y desciende bruscamente
a partir del 24 de junio, cuatro dias antes de producirse la erupcion del dia 28 (Fig. 4.18). A
partir del momento se comenzaron a producir sefiales asociadas a sismos y a movimiento de
fluidos, que culmind con la erupcién del dia 28 de junio, lo que parece sugerir que durante
los dias 25 al 28 se dio el ascenso de fluidos hidrotermales (Fig. 4.18). Se puede observar
que hay una interrupcion del tremor a partir de las 1:39 p.m. (hora local) del dia 24, se vuelve
a reanudar el dia 26 a las 8:00 a.m. (hora local) y la erupcion se produce practicamente 48
horas después de reiniciado el tremor (Fig. 4.19; Taylor y Aguilar, 2021).

Resulta importante mencionar que, ademas, una vez que se dio el cambio en la sefial
del tremor el dia 24 de junio, se comenzaron a registrar una serie de sefiales que no se habian
registrado anteriormente. Se incrementaron rapidamente la cantidad de sismos VT y los LP.
En la Fig. 4.19 se puede ver el detalle de la cantidad y el tipo de sefiales sismicas registradas,
especialmente durante los dias 25 y 26, cuando se produjo la interrupcion del tremor. Esto
parece indicar que, durante ese intervalo, se produjo un ascenso de fluidos hidrotermales que
provocaron la erupcion.

Las erupciones se empezaron a registrar desde el 28 de mayo v, a partir de esa fecha,
es cuando se empiezan a registrar cambios importantes en algunos de los parametros
extraidos de las sefiales sismicas, tales como un incremento en la amplitud del tremor de baja
frecuencia (Fig. 4.20a y 4.20c), y un incremento en la energia sismica liberada (Fig. 4.20d).
Luego de la erupcion del 28 de junio, incluso dias antes de la misma, los parametros muestran
una disminucidn de la actividad volcanica, lo cual se puede interpretar como una liberacion
de la presion interna debido a una acumulacién de gases tanto magmaticos como de vapor de
agua del sistema hidrotermal (OVSICORI-UNA, 2021).
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Fig. 4.18: Arriba, comportamiento de la amplitud del tremor registrado en la estacién VORI
para el afio 2021; abajo, comportamiento de la amplitud del tremor para el periodo del 24 al
30 de junio de 2021 (M. Mora en Taylor y Aguilar, 2021).
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Cuadro 4.1:

Resumen de actividad eruptiva histérica del volcan Rincon de la Vieja.

Afo Tipo de actividad Fuentes
1765 Referencia breve en archivos del (dudosa) Boudon et al. (1996)
Squier (1858), Montessus
1844-1854 | Erupciones dudosas de Ballore (1884, 1888),
Sapper (1917, 1925)
. . Frantzius (1861a),
1863 Explosiones de vapor y ceniza Seebach (1865a)
Set. 1899 Erupcion Alvarado (2021)
14/06/1912 | Erupcion violenta con cenizas abundantes L
/1915 Baltodano (1920), Tristan
6/1918 (1924), Trejos (1959),
10/1921 Columnas de ceniza Mooser et al. (1958),
— - Hanke (1971), Salguer
4-6/ 1922 Emisiones de vapor y columnas de ceniza (1976), Boza y Mendoza
Explosiones moderadas entre octubre 1966 y enero 1967, (1982)’ Boza (1982)
9/1966- violentas entre enero y abril de 1967, menores entre abril de 1967 Barquéro y Seguré
8/1970 y agosto de 1970. Afectacion a las cuencas superiores de los rios (1983), Thorpe et al
Blanco y Colorado (flanco SW). (1985), Boudon et all
1971 Erupcion con cenizas que produjo lahares. (1966 '1997a b) Soto ot
2/1983 Explosiones con prqucmqn_de blogues el 6 y 21. Pequefios | (20034, b).
lahares en el valle del rio Pénjamo el 7y 8.
3/ 1984 Violentas erupciones. Hubo lahares hacia el flanco norte que
alcanzaron 10 a 15 km de distancia
9/1985 - | Vegetacién dafiada por varias erupciones menores deducidas de
4/1986 los sismogramas. Algunos depésitos alrededor del volcan.
31/12/1986 | Explosion fretica y L
Explosién freatica y pequefios lahares en el rio Pénjamo y|Boudon et al. (1996,
1/4/1987 quebrada Azufrosa 1997a, b), Fernandez et al.
Pequefia explosion el 7 de mayo (8:11 a.m.), con una columna de | (1991)
5/1991- cenizas y vapor que alcanz6 5 km de altura y origind los lahares
en el Pénjamo, Azul y Azufrosa. Del 8 al 11 de mayo decreci6
9/1992 ; . .
progresivamente en la frecuencia de las explosiones. Hasta
septiembre de 1992 hubo explosiones menores intermitentes.
Los .dlas 6-8 se dieron al menos 25 explosiones, I_a mayor el, dia Fernandez et al. (1995),
7 (1:34 p.m.), con una columna de 4 km por encima del crater. .
11/1995 PN .| Paniagua et al. (1996),
Lahares en el rio Pénjamo hasta la desembocadura en el rio Soto et al. (2003b)
Cucaracho (9 km). Caida de ceniza hasta 30 km al W del volcén. '
La mayor explosién el 16 de febrero (5:14 a.m.) con un lahar | Fernandez et al. (2011),
tibio por los rios Pénjamo, Azul y Azufrada.|Taylor y Soto (2011),
2/1998 Durante el dia hubo 23 erupciones con muy poca ceniza; la|Paniagua et al. (1996),
ltima el martes 17 (10:20 a.m.). Hubo muerte de peces. Las | Bakkar (2017), Bakkar et
erupciones fueron freéticas y su tamafio al menos dos érdenes | al. (2017), Alpizar (2018),
inferiores a la de 1995. Alvarado (2021)
Erupciones fredticas y freatomagmaticas, por lo general
pequefias (<2 km de altura), con generacion lahares pequefios y
2011-2022 - . .
mortandad de peces. Una de las erupciones méas sobresalientes
de este periodo fue la del 28 de junio del 2021 a las 5:42 a.m.
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5. ACTIVIDAD VOLCANICA SECUNDARIA
(FUMAROLAS Y FUENTES TERMALES)

A continuacion, se presenta una sintesis de la actividad secundaria (fuentes termales,
fumarolas y hornillas) del Rincén de la Vieja.

Las fuentes minerotermales en el macizo del volcan activo Rincon de la Vieja se
pueden agrupar en tres areas (Fig. 5.1): a) su lago cratérico termomineral cuspidal, b) las
fuentes minerales y minerotermales localizadas tanto en su flanco Pacifico con temperaturas
y pH muy variados (temperaturas entre 24 °C y 99 °C, pH entre 1.9y 7.6) y c) las del flanco
Caribe relativamente menos calientes y con acidez més restringida (temperaturas entre 26 °C
y 68 °C, pH entre 3.51 y 6.6).

Las nacientes de agua fria que circulan por los rios y la lluvia suelen tener
temperaturas de entre 22.4 °Cy 27.4 °C y pH entre 5.74 y 8.03 (Barahona et al., 2001; Tassi
et al., 2005).

Segun estimaciones de los geo6logos islandeses en 1963, el reservorio geotérmico
estaria entre los 150 °C y més de 200 °C (Faillace, 1973). Estudios posteriores demostraron
que era mucho mas caliente (205 °C a 250 °C) y se ubicaba entre 100 y 800 m b. n. m.
(Chavarria et al., 2006). Segun el diagrama triangular SO4-CI-HCO3, los manantiales
Hacienda Mogote y finca Potrillos son aguas geotérmicas inmaduras cercanas a la fuente de
calor, las hacienda Santa Maria y hacienda Borinquen son aguas superficiales calentadas por
vapor, mientras que la naciente de rio Salitral es la Unica agua geotérmica madura; el resto
de las muestras son aguas carbonatadas relacionadas con aguas superficiales. Al utilizar el
geotermdmetro de Na/K (Giggenbach, 1988) la temperatura del reservorio es de 225 °C; para
este analisis se utiliz6 Gnicamente las muestras del manantial rio Salitral (Fig. 5.3).
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Fig. 5.1. Localizacion de las principales manifestacines termales en el volcan Rincon de la

Vieja (basado en Kempter y Rowe, 2000; Tassi et al., 2005).

HCO;

Fig. 5.2: Diagrama ternario de las aguas termales del Rincon de la Vieja (basado en Tassi et

al., 2005).
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Fig. 5.3: Diagramas ternarios de clasificacion de las fuentes termales en el flanco sur o
Pacifico del Rincén de la Vieja.
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Fig. 5.4: Modelo conceptual del transito de los fluidos geotérmicos (Kempter y Rowe, 2000).
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5.1 Rincdn de la Vieja, crater Cuspidal

Lago cratérico del Rincén de la Vieja

Las aguas lodosas del lago cratérico activo del Rincén de la Vieja (hoja Curubandé,
390.250E-312.400N) poseen temperaturas entre 28.5 °C y 58 °C (por lo general entre 30 °C
y 45 °C) y son muy acidas con pH desde -0.02 a 1.4 (Fig. 5.5), clasificAndose como aguas
cloruro-sulfatadas muy enriquecida en fluoruro (Kempter y Rowe, 2000; Tassi et al., 2005,
2009; Fernandez et al., 2012; Avard et al., 2013).

Fig. 5.5: Lago cratérico hiperacido y caliente del Rincon de la Vieja (fotografia cortesia de
Jean-Paul Dinarte).

5.2 Rincdn de la Vieja, sector Pacifico

En la falda suroeste del Rincdn de la Vieja se presentan cuatro zonas principales de
actividad exhalativa superficial (pozas solfataricas, fuentes termales, volcancitos y piletas de
barro), representadas de NW a SE por los nombres: Borinquen, Hornillas, Las Pailas y Santa
Maria, ademéas de una serie de manifestaciones termales y minerales frias menores
distribuidas por toda el area. Las manifestaciones termales principales fueron originalmente
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mencionadas por Karl von Seebach (1865) y dibujadas y descritas por Tristan (1921), estas
zonas se encuentran alineadas en direccion NW-SE, es decir, en asocio con el sistema de
fallamiento regional. Por otra parte, en las propias zonas de alteracion hidrotermal, se
encuentran pequefias fallas y diaclasas con diferente orientacion que, posiblemente, no son
estructuralmente profundas, pero tuvieron capacidad para cortar el sello que permite el
almacenamiento del fluido enddgeno. De esta forma, el vapor del reservorio pudo subir a la
superficie, lo que origino las diversas zonas con emision espontanea (Corrales, 1974, 1976;
Raccichini, 1976; Lescinsky et al., 1987; Giggenbach y Corrales, 1992).

En general, las manifestaciones termales poseen temperaturas muy variables entre 30
y los casi 100 °C y pH igualmente variables entre 1.9 y 8.14, mientras que las minerales frias
poseen temperaturas entre 10 °C y 25 °C y pH alrededor de 4.5. Normalmente, las aguas no
geotermales, es decir de escorrentia superficial, poseen temperaturas ambientes entre 20 °C
y 28.5 °C en la regidn. Segun la clasificacion de aniones dominantes y determinaciones
térmicas, los diferentes tipos de agua se agruparon en: sulfatadas (frias y calientes),
bicarbonatadas (frias y calientes), mezclas bicarbonatadas-sulfatadas y las cloruradas.

Las aguas minerotermales sulfatadas poseen pH variables desde acidas hasta neutrales
(pH entre 2.21 y 7.44) y temperaturas igualmente variables entre 42 °C y 98 °C, por lo
anterior, generalmente presentan manifestaciones de fuga de vapor (fumarolas, hornillas).
Las sulfatadas calientes parecen estar relacionadas con estructuras regionales y comprenden
las Hornillas, las Pailas y Santa Maria, las cuales estan alineadas NW-SE e incluyen
fumarolas (temperaturas entre 88 °C y 93 °C), hornillas (temperaturas entre 92.6 y96 °C) y
aguas y laguitos termales (temperaturas entre 34 °C y 96 °C). Las aguas sulfatadas frias
forman un alineamiento perpendicular (NNE-SSW) con temperaturas entre 15 °Cy 25 °Cy
se ubican en las inmediaciones de la quebrada Agris y un punto aislado en el sector de Santa
Maria, entre el rio Negro y el arroyo Zopilote (ICE, 1991; Tassi et al., 2005; Barrantes, 2006).

Las aguas bicarbonatadas calientes (temperaturas entre 30 °C y 62 °C) estan ubicadas
sobre un alineamiento NE-SW en el rio Negro, ligeramente &cidas hasta algo bésicas,
mientras que bicarbonatadas frias se distribuyen en varios lugares con temperaturas entre 16
°C y 29 °C (ICE, 1991; Barrantes, 2006). Las aguas mezclas bicarbonatas sulfadas se
encuentran en el sector de Santa Maria con temperaturas de alrededor 37.2 °C y 40 °C (Tassi
et al., 2005; Barrantes, 2006).

A nivel local, se presentan algunas fuentes cloruradas, ligeramente acidas (pH entre
6.01y 6.47) y asi mismo calientes como la Saliltral Norte (temperaturas entre 71.0 °Cy 75.4
°C) ubicada al WSW del volcan (ICE, 1991; Giggenbach y Corrales, 1992), evidencia de
descargas laterales del reservorio geotérmico.

De acuerdo con estudios realizados en la concentracion de mercurio en el suelo, para
el area del flanco SW del volcan Rincon de la Vieja se hallé que se encuentra en
concentraciones altas en amplias zonas de dicho flanco y que concentraciones anormales
fueron identificadas en las zonas de Las Pailas, Las Hornillas y rio Negro. Se pudo asi
interpretar que el incremento de mercurio es reforzado por la presencia de una falla con un
rumbo aproximado N70°W, que cruza esta zona (Lescinsky et al., 1987). La orientacion de
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esta falla coincide con otros rasgos estructurales identificadas en la region, incluyendo
anomalias geofisicas en el Miravalles, la distribucion de fuentes termales y el alineamiento
de los créateres del volcan Rincon de la Vieja (Lescinsky et al., 1987).

Mientras que la mayoria de las fuentes termales, volcancitos de barro y fumarolas
quedan dentro del area del parque nacional volcan Rincén de la Vieja, unas pocas estan
dentro del &rea recreativa y terapéutica del Spa Simbiosis del hotel Hacienda Guachipelin,
que empezd a operar en 1990 o aquellas del rio Negro, a partir del 2003.

Finalmente, Frantzius (1862a, b, 1873) menciona que, al occidente de Liberia, en la
hacienda La Cueva, existen fuentes termales. Waring (1965) vuelve a citar dicha fuente, de
ubicacion poco precisa. Segun cuentan los lugarefios, la hacienda La Cueva originalmente se
extendia desde el rio Tempisque hasta las faldas del volcan Rincén de la Vieja, cerca de la
actual localizacién de la hacienda (hoja Ahogados, 369.500E-296.600N). Por lo anterior, se
piensa que la fuente mencionada en el siglo XIX puede corresponder con cualquiera de las
localizadas cerca del rio Tempisque (fuentes Tempisquito o0 Santa Juana) o alguna de las
localizadas a lo largo del rio Blanco, entre muchas otras posibilidades.

Middle Earth

Consiste en unas nacientes termales localizadas contiguas a la entrada que conduce a
Quebrada Grande, por la carretera Interamericana. Las fuentes termales se ubican, en el
flanco distal del volcan Cacao, aunque pueden ser producto del drenaje del reservorio
geotérmico del Rincon de la Vieja, a través de una falla regional. Las fuentes son
aprovechadas como un sitio recreacional por Middle Earth Thermal Springs (Fig. 5.6).

Quebrada Santa Juana

Fuente termal bicarbonatada localizada en la quebrada Santa Juana (hoja Ahogados,
367.084E-311.118N) que surge al tope de una ignimbrita con un burbujeo y un sabor
bicarbonatado. Su temperatura es de entre 40.8 °C y 42.0°C y el pH es entre 5.91 y 7.15; la
temperatura de la quebrada es de 28.2 °C. Los pardmetros de temperatura y pH son similares
a los de la fuente termal rio Tempisquito, que se localiza a pocos centenares de metros (ICE,
1991; presente trabajo).

Rio Tempisquito
Fuente termal localizada en la margen derecha del rio Tempisquito (hoja Curubandé,

366.640E-309.279N) que surge de las ignimbritas y, en ocasiones, de las arenas de su playa.
Su temperatura es de 35.6 °C y el pH es de 6.82 (presente trabajo).
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Fig. 5.6: Instalaciones para captar y aprovechar artesalmente las aguas termales en Middle
Earth Thermal Springs en el 2015.

Rio Tizate

A lo largo del rio Tizate (hoja Curubandé, 378.8E-305.9N, 379.3E-305.9N, 379.4E-
305.9N, 379.6E-306.3N y 379.8E-306.5N) se presentan al menos unas cinco nacientes
termales (35°C a 45 °C) ligeramente acidas hasta neutrales (pH 6.58 a 7.10), del tipo
bicarbonatadas-sulfatadas que brotan desde depositos de flujos piroclasticos (Chavarria et
al., 2007; Hammarlund y Pifiones, 2009; Molina y Marti, 2016). Una de estas nacientes fue
entubada para suplir las dos piscinas termales del balneario recreacional VVandara, by Sky
Adventures, también llamado Vandara, Hot Springs & Adventure.

Sitio Pilén (Quebrada Tibio)

En este sector se presentan dos pequefias fuentes minerotermales, una en la margen
izquierda de la quebrada Tibio (hoja Curubandé, 384.2E-306.5N) con 35 °C (pH 5.0) y otra
con temperatura entre 42 y 50 °C (pH 6.0) que brotan de una pequefia loma situada unos 500
m al SE de la quebrada San Antonio (hoja Curubandé, 383.4E-306.3N). Ambas fuentes
surgen en coladas de lava andesiticas del volcan Rincon de la Vieja y, en los alrededores, se
observan costras de silice hasta de 15 cm de espesor (Chavarria et al., 2007; Molina y Marti,
2016).
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Rio Salitral de Cafias Dulces (Salitral de Liberia, Las Lilas)

En el camino que se dirige de la hacienda Los Ahogados a Las Lilas, en el rio Salitral
(principalmente en su margen derecha), se presentan varias nacientes de aguas termales y
minerales con temperaturas entre 24 °C y 45 °C y pH entre 6.6 y 7, algunas mezcladas con
las aguas del rio, mientras que otras son mas calientes con temperaturas entre 62.0 °Cy 75.4
°C y pH variables; algunos muy acidos de 2.70, mientras que otros ligeramente acidos hasta
ligeramente alcalinos de entre 6.01 y 7.50 (hoja Curubandé, Salitral 1. 375.3E-308.8N;
Salitral 2: 378.780E-310.148N; Salitral 3: 375.6E-309.5; Salitral 4. 375.897E-309.116N)
(Faillace, 1973; ICE, 1991; Giggenbach y Corrales, 1992; Kempter y Rowe, 2000;
Hammarlund y Pifiones, 2009; Molina y Marti, 2016; presente trabajo). Otra manifestacion
termal, se encuentra en rio Salitral, en la finca del Sr. Cala, con una temperatura de 45 °C,
pH 2.70; se explota artesanalmente el barro para tratamiento cutaneo (hoja Curubandé,
378.780E - 310.148N). Dichas manifestaciones se visualizan incluso a altitudes hasta de 740
m y pueden llegar cerca del punto de ebullicion, incluyendo aguas &cidas sulfatadas y
solfataras (Fig. 5.7).

Una de las méas importantes se encuentra cerca del domo riolitico de Fortuna (hoja
Curubandé, 375.7E-310.5N), sobre el rio Salitral, con descarga de unos 90 L/s aguas cloruro-
sodicas hasta bicarbonatadas (temperatura entre 68.3 °C y 70.0 °C pH entre 6.0y 7.31;) y
con la formacion de depdsitos de travertino, representativa del agua del reservorio geotermal
(Kempter y Rowe, 2000; Molina, 2000; presente trabajo).

El spa del Buena Vista Lodge Hotel, aprovecha las aguas termales del tipo
bicarbonatadas-sulfatadas, algo béricas (concentracion de 1.670 mg/L; Hammarlund y
Pifiones, 2009) localizadas contiguo a la confluencia del rio Salitral con una quebrada
intermitente sin nombre (hoja Curubandé, 382.507E-310.104N), con una temperatura entre
44.4 °Cy 49.0 °C y pH casi neutral de entre 7.31 y 7.6 para la més caliente.

Borinquen

Estas se ubican en la quebrada Pacayal, contiguo a la confluencia con el rio Salitral.
Poseen una temperatura entre 81 °C y 99 °C y un pH entre 2.3 y 3.10, clasificandose como
sulfatadas (Giggenbach y Corrales, 1992; Kempter y Rowe, 2000; Zimmer, 2002; Tassi et
al., 2005; Molina y Marti, 2016). Alli, las fuentes termales poseen salida de gases del tipo
CO», SO2, H2S, HCI, HF, con trazas de He, Ar, N2y CHa (Zimmer, 2002; Zimmer et al.,
2004).

Desde aproximadamente 1999 funciona en el lugar el hotel Borinquen Mountain

Resort y Spa (hoja Curubandé, 381.516E-310.228N) que cuenta con piscinas termales, bafios
de barros y sauna natural (Fig. 5.8).
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Fig. 5.7: Aprovechamiento artesanal de la naciente termal de Las Lilas en el 2012.

\

Fig. 5.8: Hornilla muy activa en el hotel Borinquen.
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Santa Clara

En la finca Santa Clara (hoja Curubandé, 373.108E-310.707N.) sobre la Quebrada
Grande (26 °C), se presenta una fuente termal con salida de gases, temperatura relativamente
baja (entre 30 °C y 31 °C, pH entre 6.0 y 7.07) y sin depositacién de minerales (Faillace,
1973; Molina y Marti, 2016; presente trabajo).

Quebrada Gata

En las partes altas de la quebrada Gata (hoja Curubandé, 383.572E-311.996N), a unos
6.5 km al WSW del créter activo del Rincon de la Vieja, se localiz6 una fuente termal muy
caliente (> 45 °C), al parecer asociada con fumarolas y con depdsitos amarillentos, justo
sobre la quebrada Gata (J. Elizondo, com. escrita, 2020).

Las Hornillas

El sitio Las Hornillas (hoja Curubandé, 385.9E-306.7N) fue mencionado por primera
vez por von Seebach (1865). Se caracteriza por fumarolas y fuentes termales (temperaturas
entre 60.0 °C y 98.5 °C, pH entre 5.42 y 8.14) de aguas bicarbonatadas, algunas de ellas
acidas (pH entre 2.4 y 2.9) del tipo sulfatado, que han alterado las rocas a esmectita y caolinita
(Kempter y Rowe, 2000; Molina, 2000; Molina y Marti, 2016).

Las Pailas (Hornillas)

A unos 2 km al NNE de la hacienda Guachipelin, contiguo al rio Colorado, se
presentan volcancitos de barro hirvientes que fueron descritos y bautizados en su momento
como “Las Hornillas” o simplemente “Hornillas” por el profesor José Fidel Tristan cuando
las visitd entre 1903 y 1910 (Fig. 5.9). Sin embargo, Tristan (1921) comenta que a nivel local
se conocen a estas manifestaciones fumardlicas, como “las pailas” y “las hornillas”, sin
aclarar su posicion geogréafica o si sus nombres eran intercambiables o sinénimos.

Las Pailas (hoja Curubande (alrededor de 388.7-390.0E-389.5- 305.1N) estan
representadas por fumarolas, fuentes termales, volcancitos y piletas de barro (36-100 °C,
usualmente entre 70 °C y 96 °C; pH variable entre 1.90 y 3.96; algunas menos acidas hasta
casi neutras con pH entre 5.4 y 7.0). Geoguimicamente, las Pailas, como hoy se le conocen,
son del tipo &cidas sulfatadas (Giggenbachy Corrales, 1992; Molina, 2000; Tassi et al., 2005;
Phillips-Lander et al., 2014; Molina y Marti, 2016).
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a) Batidero de lodo (hornilla), b) pozas termales.

Fig. 5.9
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Quebrada Agria

Se localiza en el camino a las Hornillas en un lugar conocido como Poza Verde (770
m s. n. m.), en donde se presentan pocos olores a H»S y el agua posee una temperatura de 27
°C, mientras que las aguas de las quebradas circundantes estan a unos 20 °C (Corrales, 1974).

Rio Negro (Quebrada Yugo)

En la quebrada Yugo (hoja Curubandé, 389.095E-302.555N), contiguo a su
confluencia con el rio Negro, se localizan tres fuentes termales muy cercanas entre si y con
una geoquimica muy similar, que son conocidas como Rio Negro, aunque en realidad se
ubican en el afluente citado. Sus temperaturas estan entre los 54.8 °C y 56.8 °C y pH es
variable entre 6.17 y 7.22, aunque una de ellas es &cida (pH 3.29), correspondiendo con
fuentes bicarbonatadas con cierto contenido en sulfatos. El hotel Hacienda Guachipelin lleva
a los turistas desde el 2003 a unas piscinas construidas para captar las aguas termales en el
sector.

En las aguas termales del rio Negro (Lescinsky et al., 1987; Barahona et al., 2001),
se observé un proceso de fosilizacion, principalmente de restos vegetales, en el lodo de color
naranja intenso que se forma alrededor de las fuentes e incluso un cono de travertino de unos
3 m de altura. Estas hojas fosiles se han encontrado en zonas alteradas dentro del depdsito de
avalancha de escombros volcanicos (debris avalanche) del Rincon de la Vieja y
proximidades del rio Blanco. En uno de los tajos de extraccion (hoja Curubandé, 386.2E-
304.2N), se encontré un estrato de aproximadamente 50 cm de espesor con estas hojas,
evidencia de la existencia de paleofuentes termales. Una posible interpretacion que se le da
a este fendmeno es la existencia de un antiguo cauce en donde afloraban las aguas termales
de forma similar a lo observado en el rio Negro.

Azufrales de la Hacienda Santa Maria

Las manifestaciones geotermales cercanas la hacienda Santa Maria fueron descritas
desde hace mas de un siglo (Dondoli, 1951; Faillace, 1973; Corrales, 1974). Se trata de varios
puntos burbujeantes con salida de gases de H.S y COz, depositos de azufre y otros minerales
en las grietas (temperaturas entre 37.2 °C y 40.2 °C, pH entre 3.66 y 4.81), presentes a lo
largo de dos tributarios del rio Negro. También las hay de temperaturas mas bajas desde
ambiente o fuente mineral fria (25 °C, pH 4.5) en la fuente Zopilote (hoja Curubandé, 293.0-
305.5N, 860 m s. n. m.) o tibias (temperatura entre 35y 38 °C, pH 5.4) en la Samper (hoja
Curubandé, 391.5E-304.3N, 700 m s. n. m.) o en la fuente Cara Vuelta (hoja Curubandé,
391.6E-304.1N, 720 m s. n. m.). Adicionalmente, a unos 3 km al SW de la hacienda Santa
Maria, en la quebrada Azufrales, presentan una temperatura mayor de 45 °C (Dondoli, 1951,
Corrales, 1974). Son aguas termales del tipo acido sulfatadas (Molina, 2000).

Fuente Para

Se localiza a 1.5 km al SW de la casa de la hacienda Guachipelin, en el cauce del rio
Blanco (hoja Curubande, 386.1E-304.6N). Se presenta como lloraderos a lo largo de unos 80
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m en un conglomerado muy cementado. Los brotes poseen una temperatura de 23 °C y pH
de 4.5 con precipitaciones de 6xidos de hierro debido a sus altos contenidos en las aguas
(Faillace, 1973). En la cascada denominada Las Chorreras, las aguas del rio Blanco adquieren
un color celeste y se vuelven muy transparentes con las rocas tefiidas de blanco.

Quebrada Gloria

Fuente termal bicarbonatada alcalinotérrea, localizada al sur del Rincén de la Vieja muy
contiguo al borde de la caldera de Guayabo (hoja Curubandé, 396.2E-300.1N), con una
temperatura de 30 °C y pH de 4.5 (ICE, 1991).

Quebrada Cerro Grande (Azufral Hacienda Potrerillo)

En el cauce de la pequefia quebrada Cerro Grande (hoja Murciélago, 369.3E-313.0N),
en medio de un material detritico meteorizado y de un conglomerado, se presenta un pequefio
brote con fuerte olor a H.S, salida de CO», sabor acido (pH 5.3) y depositacion de bioxido de
hierro (Faillace, 1973).

Hacienda Potrerillos

Varias fuentes minerales y termales con temperaturas entre 29 °C y 37 °C y pH entre
4.75y 5.21 se localizan en los terrenos de dicha hacienda (hoja Ahogados, 367.9E-311.15E;
368.45E-312.3N; 368.1E-312.15N); son aguas sulfatadas o ligeramente cloruro-sulfatadas,
algunas muy ricas en boro (concentracion de 729-741 mg/L).

Rio Azufrado (Rio Azufrales de la Finca Mogote)

Consisten en una serie de fuentes localizadas en una extensa area. Una de ellas esta
localizada a unos 2.6 km m al este de la entrada de la carretera hacia Quebrada Grande, antes
del puente sobre el rio Tempisquito (hoja Ahogados, 370.4E-312.1N y 370.428E-311.733N).
Brota del rio Azufrado (Potrerillos) de una lava andesitica fallada con desprendimiento de
gases (H.S, COzy), una temperatura de 38 °C, pH entre 4.92 y 5.20 y depositos de azufre y
otros minerales blancuzcos. A inicios de los setenta del siglo pasado, estas fuentes eran
visitadas por sus presuntas cualidades curativas de la piel (Faillace, 1973). Otra fuente similar
(hoja Ahogados, 370.004E-309.818N) se ubica en el mismo rio, brota al parecer de una
brecha de falla con 39.3 °C, pH 7.14 y salida de CO», depésitos de hidroxidos de hierro, en
lo que se conocia como finca EI Quebracho. Consiste en agua bicarbonatada, algo cloruro-
sulfatada (Faillace, 1973; presente trabajo). También se tiene la fuente hacienda Mogote
(hoja Ahogados, 370.0E-312.0N), que son fuentes cloruro-sulfatadas béricas (concentracion
de B: 5.02 mg/L a 6.37 mg/L) con una temperatura de 34.0 °C a 36.0 °C, pH 5.36 y 5.43
(ICE, 1991).

Fuente Vado la Esperanza y Sitio La Dama

Fuente localizada contiguo a la carretera que se dirige del rio Tempisque al Vado la
Esperanza (hoja Ahogados, 366.5E-307.8N) y Sitio La Dama (hoja Ahogados, 365.7E-
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308.0N). En la Esperanza, la fuente se presenta en un playén de arenas y gravas, con
afloramientos de tobas desde donde brotan los manantiales que, durante la estacion lluviosa,
quedan cubiertos por el rio (Faillace, 1973). Su temperatura es de entre 40.5 °C y 44.0°C y
el pH entre 5.88 y 5.91. Son fuentes altamente bicarbonatadas y boricas: 667.0-888.0 y 4.56-
28.30 mg/L, respectivamente (ICE, 1991). Muchas veces las fuentes no se visualizan por el
cubrimiento de los sedimentos del rio.

5.3 Volcan Rincén de la Vieja, sector Caribe

En el flanco caribefio del volcan Rincén de la Vieja, se presentan varias nacientes
termales e incluso varios rios que nacen en el volcan poseen aguas cristalinas tefiidas de
colores blancuzcos, azulados a celestes con los diferentes tipos de coloides y sedimentos que
suelen transportar, entre ellos los rios Blanco, Azul y Pénjamo (Fig. 5.10).

Las aguas minerotermales que afloran en esta vertiente poseen temperaturas entre 26
°Cy 68°Cy pH entre 3.23 y 7.75, aunque por lo general rondan entre 35 °C y 48 °C y pH
relativamente &cidos de 4.15 y 6.21; son principalmente aguas sulfatadas a cloruro-
sulfatadas, algunas ligeramente carbonatadas.

Las nacientes evaluadas son aguas geotérmicas inmaduras, pero las del manantial El
Gavilan son un poco mas maduras (Fig. 5.11). En el diagrama triangular Na-K-Mg, se
observa que las aguas del manantial EI Gavilan estan relacionadas a una fuente calor de
menor temperatura (210 °C), mientras que el resto las fuentes estan asociadas a una fuente
de calor de 290 °C, aproximadamente (Fig. 5.11).

Fig.5.10: Rio Pénjamo y al fondo el volcan Rincon de la Vieja.
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Fig. 5.11: Diagrama ternario de clasificacion de las aguas termales del Rincon de la Vieja en
su flanco caribefio.

Quebrada La Fé

En la Finca Santa Fé ([sic]; asi aparece tildado en la hoja topografica del Instituto
Geografico Nacional), en el flanco NW del Rincén de la Vieja, contigua a la confluencia de
las quebradas La Fé y Campos Azules, se presenta una pequefia naciente termal (hoja Cacao,
381.106E-314.310N) con un pH de 6.21 y una temperatura de 45 °C (presente trabajo).

Quebrada Azufrosa (Aguas Tibias, Santuarium)

Consisten en pequefias fuentes calientes, localizadas al norte del crater activo del
Rincon de la Vieja. Kempter y Rowe (2000) las refieren con respecto a la quebrada Azufrosa,
mientras que al parecer Tassi et al. (2005) bautizan las mismas manifestaciones termales
como Aguas Tibias. Su temperatura varia entre 26.0 °C y 37.7 °C para un pH de entre 3.51
y 4.15; se clasifican como aguas cloruro-sulfatadas y al parecer son el producto de la mezcla
de aguas superficiales con las aguas de infiltracién procedentes del lago cratérico del volcan
(Kempter y Rowe, 2000; Tassi et al., 2005). Una de ellas debe de corresponder con la fuente
minerotermal llamada Santuarium (hoja Cacao, 391.376E-316.126N) con una temperatura
entre 30.3 °C y 32.3 °C y un pH entre 3.23 y 3.78 (Séenz, 2020).

El Gavilan (Volcancito, Finca San Martin, Blue River)

A unos 25 km de Quebrada Grande de Liberia, atravesando la cordillera de
Guanacaste, se encuentran aproximadamente 12 nacientes termales en un terreno pantanoso,
de las cuales se utilizan 4 para fines turisticos en el Blue River Resort Hot Springs y Spa
(Fig. 5.12). Las manifestaciones termales se ubican cerca del limite del parque nacional
Rincon de la Vieja, en el Gavilan de Dos Rios de Upala (hoja Cacao, entre 391.205E-
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391.860N y 391.008E-320.038N; una de ellas se le llama Blue River: 391.019E-320.047N),
a unos 7 km al norte del crater activo del Rincon de la Vieja, justo al contacto con la llanura
aluvial, en donde emergen como un conjunto de fuentes termales (temperaturas entre 48 °C
y 68 °C, pH entre 5.64 y 6.60). Geoquimicamente, se clasifican como aguas mezcladas, algo
cloruradas, con ciertos contenidos de bicarbonato y sulfatos enriquecidas en Na, K, Ca, Mg
como cationes predominantes. Presenta depositaciones de travertinos (carbonatos, sales y
sulfatos) blanquecinos hasta ocres y en menor grado silice coloidal (ICE, 1991; Molina y
Marti, 2016; presente trabajo).

Una de ellas es llamada Bromelia (hoja Cacao, 391.861E-316.680N) con una
temperatura de 35.2 °C (hoja Cacao, 391.229E-316.112N), que son &cidas con depdsitos de
sinter siliceo, descritas por Kempter y Rowe (2000). Ya habian sido estudiadas en parte por
otros autores (ICE, 1991; Tassi et al., 2005), quienes concluyen que son representativas de la
evacuacion del campo geotermal interno del complejo volcanico Rincén de la Vieja.

Algunas de estas aguas son represadas y aprovechadas con fines artesanales para el
disfrute de las personas, como las pozas termales de Mapache (hoja Cacao, 391.421 E-
316.089N).

Finca Buenos Aires
Contigua a la fuente El Gavilan (hoja Cacao, 396.3E-321.35N), se localiza otra fuente

termal con temperatura y caracteristicas geoquimicas muy similares a la fuente EIl Gavilan,
aunque mas alcalina: 61 °C y pH 7.75, respectivamente (ICE, 1991).
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Fig. 5.12: Fuentes termales El Gavilan.
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6. PELIGRO VOLCANICO

Las erupciones volcanicas varian ampliamente en tipo, magnitud y duracién, en un
mismo volcéan, durante periodos breves o largos. La frecuencia de las erupciones también
varia desde una actividad eruptiva periodica por decenas de afios e incluso miles de afos,
aungue con picos en erupciones importantes (como el caso de los volcanes Poas y Rincon de
la Vieja), hasta volcanes con varias décadas de dormir (caso del Irazu). Los vulcandlogos
han tomado conciencia de que es practicamente imposible disponer de un calendario con
todas las erupciones de un volcan, ademas, esto requeriria de investigaciones onerosamente
prohibitivas para la mayoria de los paises. No obstante, debe al menos intentar la
identificacion de los periodos de actividad que pueden asociarse con ciclos evolutivos del
volcéan, base para elaborar mapas y modelos para la prevencion y gestion del riesgo volcanico
(Crandell et al., 1984; Ortiz, 1996). De hecho, cuando pueden caracterizarse estos ciclos,
especialmente el ultimo de los acaecidos, entonces se esta en las mejores condiciones para
elaborar modelos realmente Utiles para la reduccién - mitigacion del riesgo asociado a
eventos volcanicos. En este sentido, valiosos intentos se realizaron incluidos en los cuadros
cronoestratigraficos presentes en el subcapitulo 3.1.3 y en el capitulo 4.

El carécter de la actividad volcanica determina el tipo de morfologia resultante, asi
como el grado y el alcance del peligro asociado. Al conocer una determinada geoforma (por
ejemplo, la morfologia de un cono o de una colada), se puede interpretar qué tipo de actividad
le dio origen, asi como su grado de desarrollo espacial y temporal relativo. Por su parte, si se
estudian con detalle los dep6sitos volcanicos, en particular los productos de explosiones, se
puede conocer no solo el tipo y el caracter de la erupcion, sino también su evolucion y
extension, asi como su volumen, energia y edad.

Un portafolio 0 un compendio de mapas de peligros o de amenazas volcanicas debe
permitir que se identifiquen las areas expuestas al efecto directo e indirecto de las erupciones
volcanicas, donde se distinguen cada uno de los escenarios méas probables de los procesos
volcanicos posibles, expresados en el grado de probabilidad de ocurrencia en un lugar
concreto, en un determinado intervalo de tiempo, de acuerdo con diferentes escenarios de
magnitud. Mediante los estudios se debe de identificar los peligros, evaluar la percepcion del
fendmeno, su riesgo simplificado, valoracion econdmica, eventual control y reduccion de la
vulnerabilidad. Para ello, se deben de considerar el estado del volcan, su historia geoldgica,
periodo de recurrencia y los mecanismos eruptivos, asi como tomar en cuenta las personas
involucradas y las actividades socioeconémicas, la localizacion de las estructuras y sus
vulnerabilidades, entre otros factores (Ortiz, 1996).

Se dice que para un volcan poligenético (como el Rincén de la Vieja), el conocimiento
de la historia eruptiva, idealmente en los Gltimos 40 000 afios, corresponde con el lapso de
mayor interés para determinar las fases de los ciclos eruptivos (Arafia y Ortiz, 1984), con
particular énfasis en los Gltimos 5000 afios, aunque lo ideal seria abarcar tanto tiempo y
detalle como sea posible en el detalle (Crandell et al., 1984; Arafia y Ortiz, 1984; Y okoyama
etal., 1984).

150



Pese a que el concepto de volcén activo, dormido y extinto varia de region en region
y de escuela cientifica, se ha establecido arbitrariamente y bajo cierto consenso, que se va a
denominar volcén activo (dormido o vivo) aquel que ha presentado una actividad eruptiva en
los dltimos 10 000 afios (Szakacs, 1994), justo aquellos que presentan una base moderada de
informacion cronoldgica de sus erupciones, basado principalmente en las dataciones de
radiocarbono, arqueologia e historia (Siebert et al. 2010). Por lo anterior, la mayoria de los
estudios de peligro volcanico a nivel internacional y nacional, se restringen particularmente
a los eventos que han ocurrido en el Holoceno (época geologica que inicid hace 11 700 afios),
particularmente en los ultimos pocos miles de afios y, en el caso de disponerse, que su
historial sea complementado con eventos historicos.

Asi, al planear los mapas de peligrosidad volcanica debe empezarse por definir cual
es el intervalo de tiempo considerado y al ente enfocado. En el caso del Rincén de la Vieja,
se va a adoptar como base para la amenaza volcénica los ultimos 5 000 afios, es decir
haciendo énfasis en el Holoceno Medio y Superior, complementado y reforzado con los
estudios desprendidos de la actividad histérica (1765 al 2022). En el caso de riesgo volcanico,
no existe un criterio definido de su lapso de escogencia, adoptandose generalmente de 60
afios (Arafia y Ortiz, 1993), aunque ello no implica el poder pensar a largo plazo, dado que,
un volcén activo o dormido, tiene el potencial de volver a activarse tarde o temprano, por lo
que es mejor no fomentar el desarrollo de mucha infraestructura en un radio de al menos unos
5 km a 10 km, en particular en direccion de los vientos predominantes o en sectores cercanos
a cauces o laderas inestables, o de altas pendientes, susceptibles de ser medios de transporte
de lahares y flujos piroclésticos.

6.1 RECUENTO DE LOS ESTUDIOS DE PELIGRO VOLCANICO
PREVIOS

Tal y como se dijo varias paginas atras, los primeros estudios del Rincon de la Vieja
sobre los peligros volcanicos fueron realizados Benner (1987) que, aunque poco conocido,
realiz6 un mapeo geoldgico que le permitié caracterizar la historia eruptiva, categorizar la
petrografia basica de las unidades que conforman el edificio volcanico y evaluar por primera
vez las amenazas potenciales para futuras erupciones, considerando lahares, coladas de lava
y caida de tefra. Este estudio excluyd la evaluacion de amenazas a largo plazo.

Otros estudios fueron mas localizados o focalizados a problematicas especificas como
aspectos de la peligrosidad de los lahares o de las tefras, que, aunque valiosos, no
corresponden con verdaderos estudios de amenaza volcanica (Fernandez et al., 1991; Boudon
et al., 1996).

Puesto que es el Unico volcan con erupciones histéricas de la cordillera de
Guanacaste, un estudio mas completo de los peligros y estimacion del riesgo del Rincon de
la Vieja fue realizado en 1996 por la UCR, junto con el informe explicativo (mapa escala 1:
50 000), pero desgraciadamente no fue publicado (Paniagua et al., 1996). Concluye que la
zona N del volcéan es la que presenta una amenaza y vulnerabilidad mayor, aunque el riesgo
mayor por eventuales pérdidas econdmicas se presenta en el sector occidental (un estimado
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en 1996 de 448.4 millones de colones). En ese momento, en la zona N estaban bajo peligro
un total de 750 personas en forma directa y unas 2000 de manera indirecta. Concluyen,
ademas, que el flanco S presenta la menor amenaza y riesgo (un estimado de 165.5 millones
de colones de la época). Adicionalmente, ellos hicieron una serie de recomendaciones sobre
las acciones a tomar antes y durante una erupcion volcénica. Sin duda un estudio muy
completo para la época.

La parte mas valiosa del trabajo publicado por Paniagua y colaboradores es el texto
del documento, el cual presenta una descripcion y analisis de las principales amenazas
asociadas al volcan, asi como una evaluacion, en un contexto posterior a las importantes
erupciones de 1995, a raiz de las cuales se generaron lahares que destruyeron dos puentes,
dejando incomunicadas a las comunidades de Buenos Aires y Gavilan de Upala (Fig. 6.1).

En ese mismo afio se publico un estudio adicional sobre el peligro volcanico, basado
en una tesis de doctorado. Resalta el levantamiento del mapa de distribucion de la erupcion
pliniana mas grande y reciente del Rincon de la Vieja (mapa de espesores o isopacas) y de la
peligrosidad que representan las coladas de lava, lahares, corrientes de densidad pirocléstica
concentrada, asi como el eventual colapso parcial del edificio volcanico y del lago cratérico.
Igualmente, los investigadores recalcan que el mayor peligro esta en el flanco N del volcan
(Kempter et al., 1996; Kempter, 1997; Kempter y Rowe, 2000). Cuando estudiaron la
geologia del flanco SW del macizo y determinaron, a través de estudios de tamafio de grano
del depdsito de tefra Rio Blanco, que la erupcién tuvo una columna eruptiva de al menos 16
km de altura. Ademas, realizaron una evaluacion cualitativa de riesgos, concluyendo que las
futuras erupciones de este volcan serian propensas a mantener el estilo explosivo,
extendiendo la zona de mayor peligro varios kildémetros al norte del crater activo (Fig. 6.2).
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Fig. 6.1: Mapa de peligros volcénicos potenciales de Paniagua et al. (1996). Los detalles
del mapa no se distinguen; tan solo se incluy6 a modo ilustrativo e histérico.

Dichos trabajos constituyen un insumo importante pues retunen detalles del registro
geoldgico correspondiente a las erupciones mas importantes del macizo. EI mapa publicado
en 1996, segun la clasificacion de Calder et al. (2015), seria basado en el registro geoldgico
y de tipo semicualitativo, ya que contempla zonas de alta y moderada amenaza, pero lo hace
Unicamente para el escenario de las erupciones plinianas. Por su parte, el documento
correspondiente al afio 2000, corresponde con un mapa de tipo cualitativo, que presenta zonas
con amenaza moderada a alta por ocurrencia de avalanchas de detritos y lahares, para el
flanco norte del volcan. Los datos que sustentan el producto publicado por este autor son

también basados en el registro geoldgico.
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Fig. 6.2: Mapas publicados por Kempter (1996), izquierda; Kempter y Rowe (2000), derecha.

Aguilar y Alvarado (2014) y Abarca y Alvarado (2017) llevaron a cabo un estudio
sobre las pérdidas econdmicas asociadas con erupciones volcanicas en Costa Rica entre 1953
y 2005, determinando que las erupciones presentadas por el Rincon de la Vieja, durante las
décadas de los sesenta y noventa del siglo pasado, ocasionaron pérdidas al sector agricola y
ganadero, asi como dafios a la infraestructura vial (puentes), particularmente a raiz de la caida
de ceniza, lluvia acida y lahares.

En cuanto a los mapas publicados por la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos
y Atencién de Emergencias (CNE), se debe aclarar primero que estos no solo contemplan
amenazas de tipo volcanico donde han tomado como insumo la informacién existente al
momento de su elaboracion, es decir, los documentos mencionados supra. Por su origen y
funcién, estos mapas deberian, idealmente, tener un despliegue de informacion de tipo
administrativo (ver Calder et al., 2015); sin embargo, no es el caso, tendiendo a ser mas un
documento basado en el registro geoldgico. Debido a su escala, no se agregan ilustraciones
de estos mapas, pero los mismos pueden ser consultados directamente en la pagina web de la
CNE.

El ICE, por su parte, ha realizado estudios sobre la evaluacion del peligro volcanico
enfocado a los proyectos geotérmico Las Pailas (Soto et al., 2003a) y Borinquen (Soto, 2013;
Alvarado et al., 2018) o las lineas de transmisién eléctrica y subestaciones cercanas (Vargas
y Alvarado, 2017). Incluyen mapas geologicos, estudios de tefroestratigrafia, dataciones de
14C y nueva informacion sobre las erupciones recientes, incluyendo un detalle de los lahares
asociados. Los mapas de peligro volcanico del 2003 y del 2013 estan en escalas ~1:120 000
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y 1:200 000, respectivamente (Fig. 6.3). Los estudios concluyen que los proyectos y obras
geotérmicos asi como las lineas de transmision energética principales se encuentran fuera del
area de peligro volcanico relevante ante las amenazas mas probables (Soto et al., 2003a; Soto,
2013; Alvarado et al., 2018; Vargas y Alvarado, 2017), aspecto soportado por los estudios
previos de la UCR (Paniagua et al., 1996) y la Universidad Texas (Kempter et al., 1996),
estos ultimos realizados mucho antes de que comenzaran las investigaciones geotérmicas de
detalle en el Rincon de la Vieja (Fig. 6.4)..

Como aspecto logistico importante en cuanto a la necesidad de que la informacion
para la Gestidn del Riesgo sea oportuna, se debe sefialar que varios de los informes del ICE,
al ser documentos internos del ICE, no se encuentran disponibles en diversas bibliotecas
consultadas (Escuela Centroamericana de Geologia, Biblioteca Nacional ni CNE) y, aunque
puede ser accesible mediante solicitud expresa a alguno de los autores, es claro que no esta
disponible para la poblacion de forma oportuna.
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Fig. 6.3: Ejemplo del mapa de peligros volcanicos enfocado al proyecto Borinquen (Soto,
2013), el cual corresponde con una modificacion del trabajo Soto et al. (2003a),
posteriormente reproducido por Soto y Martinez (2016).
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Fig. 6.4: Mapa de niveles de Amenaza Volcénica de manera General enfocado al P.G.
Boringquen (Alvarado et al., 2018).

Alpizar (2018) realiza un nuevo estudio sobre la peligrosidad volcanica del Rincon
de la Vieja en su tesis de maestria de la UCR, donde realiza modelados méas detallados de
dispersion de cenizas, flujos piroclasticos y de lahares, lo cual es una notable mejora con
respecto a los trabajos anteriores, ademas de incluir encuestas y analisis sobre la percepcion
del riesgo (Fig. 6.5). Incluyo, ademés, modelos sobre la trayectoria y extension de los
eventuales lahares que podrian bajar por las laderas del Rincon de la Vieja, utilizando
LaharZ. Parte de estos resultados se publicaron un afio después (Alpizar et al., 2019).
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El trabajo de Vargas y Alvarado (2017), por su parte, estd direccionado mas a las
lineas de transmision y subestaciones eléctricas.

En el presente trabajo se elaboraron nuevos modelos. Se presentan los primeros
modelos computacionales por distribucion maxima de corrientes de densidad piroclastica
(Alvarado et al., 2018; Alpizar, 2018). En cuanto a estos documentos se debe destacar que
aportan mapas sencillos e integrales, los cuales, segun ha arrojado la investigacion, son los
mas conocido por la poblacion en general.
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Fig. 6.5: Mapa de peligros volcanicos para el Rincén de la Vieja (Alpizar, 2018).

En total, se contabilizan 13 estudios de peligro volcanico del Rincon de la Vieja desde
1987 hasta inicios del 2020 con diferentes grados de detalle y enfoques (Cuadro 1.1, incluido
al inicio). La mayoria de estos estan basados principalmente en el registro geoldgico e
historico, pero con pocas fechas de radiocarbono. El presente trabajo complementa nuevas
dataciones de radiocarbono, que se agregan a las previas (Alvarado et al., 2018; Aguilar y
Alvarado, 2020).

Pero los estudios de peligro o amenaza volcanica realizados en Costa Rica previos al
2017, en su mayoria poseen un concepto “diferente” de peligrosidad al empleado al empleado
aca, basado en su definicién. En dichos estudios se hablaba de una peligrosidad alta o
elevada, teniendo en cuenta que, si llegara a ocurrir, claramente su peligro iba a ser elevado,
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medio o bajo en funcidn de grado de actividad (tasa efusiva, volumen emitido, direccion).
No obstante, muchos de estos procesos volcanicos poseen cientos o miles de afios de no
presentarse y, por ende, una probabilidad baja de ocurrir dado su periodo de recurrencia muy
elevado. Por ejemplo, se potenciaban todos los cauces de los rios con el mismo grado de
peligrosidad, lo cual presentaba una zonificacion en funcién de su volumen y alcance, pero
no en su probabilidad de ocurrencia, o bien, se hablaba de un peligro elevado, medio y bajo
para coladas de lava que tienen decenas de miles de afios de no ocurrir en un volcan en
particular. También, se incluian a conos secundarios con una peligrosidad elevada, aunque
su Ultima actividad fuese hace varias decenas de miles de afios. Es decir, no se tomaba o
evaluaba el registro geoldgico y su recurrencia, que, aunque incompleto, podia ayudar a
estimar un poco mejor la peligrosidad. Lo anterior trae a la luz la definicion de peligrosidad
y lo que ello implica, que, aunque la mayoria la conoce, posee un elemento que no se toma
adecuadamente en cuenta, el cual es justamente la posibilidad o probabilidad de ocurrencia
en un plazo determinado.
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Cuadro 6.1: Mapas de amenaza para el volcan Rincon de la Vieja.

preliminary report.

considerando lahares, coladas de lava y caida de
tefra. Este estudio excluyd la evaluacion de
amenazas a largo plazo.

TITULO DETALLE DEL DOCUMENTO REFERENCIA
Incluye un mapeo geoldgico que caracterizé la
Stwatgraphy and volcanic hazara| Bl T P e erupciones,
of Volcano Rincon de la Vieja, a P P P ' | Benner (1987)

Mapa de reconocimiento de los
peligros volcanicos potenciales del
volcan Rincon de la Vieja, Costa
Rica.

Informe explicativo (mapa escala 1: 50 000). La
calidad del mapa original es buena y es un informe
detallado que cuantifica las posibles pérdidas.
Concluye que la zona N del volcan es la que
presenta una amenaza y vulnerabilidad mayor,
aunqgue el peligro mayor por eventuales pérdidas
econdmicas se presenta en el sector occidental.

Paniagua et al.
(1986)

Mapa de amenaza volcanica para
futuras erupciones en el volcan
Rincén de la Vieja.

Incluye lahares, flujos piroclasticos, avalanchas.
Alta y moderada amenaza durante erupciones
plinianas, caida de piroclastos y ceniza. Sin
referencia geografica. Basado en registro
geoldgico y semi cualitativo.

Kempter (1996)

Mapa de amenazas -cualitativo
mostrando zonas de moderado-alto
peligro para avalanchas de
escombros volcanicos y lahares
originados desde el créater activo.

Muestra amenaza moderada a alta por ocurrencia
de avalanchas de detritos y lahares, enfatizando en
el flanco norte. Sin referencia geografica.

Kempter y Rowe
(2000)

Mapa de amenazas naturales
potenciales, Cantones Liberia y
Upala

Mapas generales que contemplan la mayoria de las
amenazas volcanicas para el cantén de Liberia,
pero no cuenta con texto explicativo, conflicto de
escalas, no contemplan escenarios.

CNE
2003D).

(20033;

Evaluacion del peligro volcéanico
que representa el volcan Rincon de
la Vieja para el Proyecto
Geotérmico  Las Pailas vy
Borinquen, en el pie pacifico del
Rincén de la Vieja.

Informe interno del Instituto Costarricense de
Electricidad. Incluyen nuevas edades de
radiocarbono.

Soto et al. (2003a),

Soto (2013);
Alvarado et al.
(2018)

Mapa de peligros volcanicos
Rincén de la Vieja, publicado en
Volcano hazard zones of Rincon de
la Vieja volcano (Costa Rica).

Incluye proyectiles balisticos, coladas de lava,
lahares, piroclastos y lluvia &cida. Version mas
reciente del mapa presentada en el tercer taller
internacional de Buenas Practicas de Observatorios
Volcénicos sobre evaluacién de riesgos volcénicos
a largo plazo (VOPB3).

Soto, y Martinez
(2016)

Amenaza volcanica sobre las lineas
de transmision y subestaciones
eléctricas del ICE, Costa Rica.

Informe de peligrosidad enfocado a las lineas de
transmision eléctrica y subestaciones cercanas.

Vargas y Alvarado
(2017)

Mapa preliminar de peligros
volcénicos para el volcan Rincén
de la Vieja Costa Rica: descripcion
de un escenario de afectacion por
lahares. / Hazard map of Rincon de
la Vieja Volcano, Costa Rica:
qualitative integration of computer
simulations and geological data.

Realiza un nuevo estudio sobre la peligrosidad
volcéanica del Rincén de la Vieja. Alli realiza
modelados mas detallados de dispersion de
cenizas, flujos piroclésticos y de lahares, lo cual es
una notable mejora con respecto a los trabajos
anteriores, ademas de incluir encuestas y anélisis
sobre la percepcion del riesgo.

Alpizar (2018) y
Alpizar et al
(2019)
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6.2 BASES PARA LA ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD

Segun la Ley N.° 8488 de Costa Rica, se entiende por amenaza como “el peligro
latente representado por la posible ocurrencia de un fendmeno peligroso, de origen natural,
tecnoldgico o provocado por el hombre, capaz de producir efectos adversos en las personas,
los bienes, los servicios publicos y el ambiente”. De manera alterna, la amenaza se puede
definir como un acontecimiento, suceso o circunstancia fisica, proceso natural o actividad
humana que, en el caso de haber alcanzado o superado una intensidad especifica, puede
explicar la pérdida de vida humana, heridas o dafios a los bienes sociales, econdmicos o
ambientales (Saborio et al., 2014).

Asi pues, se puede definir amenaza o peligro volcanico como la probabilidad que
los elementos humanos expuestos en un area determinada (infraestructura, cultivos o vidas
humanas), en un intervalo dado, sean afectados por procesos o productos volcanicos,
potencialmente lesivos o dafiadores*, de una determinada magnitud, alcance y distribucién.
Dicho con otras palabras, la amenaza esta definida por la intensidad I, muy relacionada con
la magnitud (volumen, duracion, alcance, velocidad, etcétera), en funcion directa de la
probabilidad P de ocurrencia (probabilidad de aparicion) que un determinado tipo de proceso
eruptivo con un alcance y distribucion determinado, en un intervalo dado y en un area
determinada. Por lo anterior, se recalca, que se debe expresar como la probabilidad de que
ocurra un evento particular en un determinado periodo de tiempo y, por lo tanto, debe de
cuantificarse en la medida posible de modo numérico (Tilling, 1989; Ortiz, 1996; Saborio et
al., 2014).

Con base en lo anterior, se propone las escalas de probabilidad de frecuencia de
ocurrencia para definir los niveles de amenaza con base en el conocimiento de un reducido
nimero de datos de erupciones histéricas y prehistoricas. Basado en lo descrito
anteriormente, se puede establecer una matriz de la Probabilidad x Intensidad versus la
Frecuencia, donde se evallen los rangos o niveles para los mapas de amenazas que se
presentaran a continuacién (Cuadros 6.1, 6.2 y 6.3). Para su elaboracion se tomé como base
una serie de documentos y experiencias (Tilling, 1989; Crandell et al., 1984; Ortiz, 1996;
PROYECTO MET-ALARN, 2005; MIAVITA, 2012, Alvarado et al., 2014, entre muchos
otros). En particular, se tomo parte de las recomendaciones del documento titulado “Las
recomendaciones Técnicas para la Elaboracion de Mapas de Amenaza por Erupciones
Volcanicas” realizado por PROYECTO MET-ALARN (2005), elaborado en colaboracion
conjunta MET-ALARN-INETER-COSUDE, que se complementd ampliamente por el
trabajo de MIAVITA (2012).

El presente documento se adaptdé completamente al contexto de peligrosidad del
vulcanismo costarricense y se enriquecio con gran cantidad de referencias y ejemplos.

*Se suele utilizar dafiino en el lenguaje e incluso literatura, aunque el RAE indica que se debe de aplicar a los animales que causan dafio o
hacen perjuicio. Dafiador es que dafia.
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En este trabajo se incluyen tanto algunos mapas de la literatura, valiosos por su grado
de detalle, como aquellos nuevos realizados en el presente estudio, calibrados con base en
informacidn reciente y se toma en cuenta la matriz previamente mencionada. Se espera que
dichos mapas sean utilizados en los procesos de planificacion y gestion territorial, por lo que
estos deben representar el uso que se le puede dar y los dafios potenciales a que estaria
expuesta una determinada zona, aspecto que se desarrollara en la discusion.

A continuacion, se describird brevemente los principales tipos de actividad volcénica,
en el entendido que un volcan puede presentar distintos estilos eruptivos durante su historia,
aun en un mismo periodo eruptivo. También se hara una sintesis de la actividad eruptiva del
volcan Rincén de la Vieja.

Dado que, la mayoria de los lectores no suelen estar familiarizados con la
terminologia y metodologia sobre estudios geovulcanoldgicos y de riesgo volcénico, en cada
apartado se dara una serie de antecedentes y definiciones relacionadas, ejemplificadas con
casos relacionados con el area de estudio, con el fin de crear una mejor comprension del tema
(Fig. 6.6).
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Fig. 6.6: Los principales tipos de peligros volcanicos en un volcan en general.

En las paginas siguientes se detallaran los tipos de peligros volcanicos (directos e
indirectos) asociados con el Rincén de la Vieja, que de forma sindptica se resumen en los
Cuadros 6.1-6.3, matriz que ha sido utilizada para ponderar la peligrosidad.
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Frecuencia

Cuadro 6.1: Determinacion de la frecuencia (F) eruptiva y su periodo de retorno (Pr) para
definir los niveles de amenaza.

Periodo Frecuencia F Pr Ejemplos VEI

Milenario Muy baja Fo | 5000-10 000 Grandes colapsos sectoriales 0
afios

Milenario Muy baja F1 1000-5000 Subplinianas; ultravulcanianas 4-5
afios violentas (Tenorio, Chato, Platanar,

Poés, Hule, Barva)
Milenario Baja F, | 500-1000 afios Subplinianas y formacién de 3-4
NuUevos conos
Centenario Moderada Fs 100-500 Vulcanianas y estrombolianas 2-3

violentas (1723, 1962-1965)

Anual y Muy alta Fs 10-50 afios Erupciones entre 1917 y 1940 0-2
Decadal

Anual a Muy alta Fs 1-10 afios Deslizamientos flanco N y lahares 0
Decenal (actividad flanco S

cuasipermanente)

Cuadro 6.2: Matriz de determinacion de la peligrosidad volcéanica.

FO Muy baja
F1 Muy Baja
F2 Baja

F3 Moderada
F4 Alta

F5 Muy alta

I Muy baja I3 Moderada 14 Alta Is Muy alta
Intensidad

Amenaza extrema
Amenaza alta
Amenaza media
Amenaza baja
Amenaza muy baja
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Cuadro 6.3: Resumen de los principales peligros volcénicos en el Rincon de la Vieja (ver

texto para detalles).

Peligro

Frecuencia

Tamaro o extension
predominante

Comentarios

Gases volcanicos

Cuasi permanente pero
solo en la parte cuspidal
del volcén

<6 km

Afecta principalmente en
las cercanias del crater y
hacia el SW

Lluvia acida

Recuente en la direccion
de los vientos
predominantes

<9km

Afecta principalmente la
vegetacion y, en caso de
intensificacion, a los
cultivos e infraestructura

Esmog volcénico
(Niebla &cida volcanica,

vog)

Poco frecuente

<3km

Afecta principalmente en
las cercanias del crater y
hacia el SW

Coladas de lava

Infrecuente

7.5 km

Todas prehistéricas;
dificil que se produzcan
de nuevo a menos que se

forme un foco satelital

Corrientes de densidad
piroclastica (oleadas
basales)

Frecuentes fuera del
area cratérica cuspidal.

< 3 km; en casos de
actividad paroxismica
importante: 3-10 km

La mayoria historicas
son vecinas al crater y
los tributarios en su
flanco N. En caso de una
erupcién importante, si
pueden alcanzar mayor

formacién de grietas

el crater

extension
Tefras de caida Frecuente 2-6 km con cierta Predominantemente
frecuencia; 40 km en hacia el Wy SW
casos excepcionales
Proyectiles balisticos Frecuente Por lo general <2 km | Peligro elevado cerca del
créter
Terremotos volcénicos Paoco frecuentes poca Mw < 3-5.5 La probabilidad de dafios
magnitud (Mw 2-3); seria baja
infrecuentes Mw >3.0
Deformacion cortical y | Rara; grietas anulares en Pequefio Peligro restringuido en el

borde cratérico por
colapso

Formacion de nuevos
crateres y conos

Frecuente en el pasado
en la cima; ningun caso
conocido en los flancos

Varios tamafios, por lo
general pequefios

Ningun crater o cono
satelital en tiempo
histérico

Avalancha de
escombros volcanica y
deslizamientos

Frecuentes los
deslizamientos
pequerfios; pocas
avalanchas de
escombros prehistoricas

Los deslizamientos: 0.1
km a 0.3 km; las
avalanchas: <6.5 km

Deslizamientos
principalmente en la
cima. EI mayor peligro,
pero no a corto plazo, es
que el lago hiperéacido y
las explosiones debiliten
la pared norte

Lahares

Frecuentes con VEI >2
(sinvolcéanicos), pos-
eruptivos, temporales y
cosismicos

<10 km

El mayor peligro esta
para los turistas y
personas locales
desprevenidas en el
flanco N
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6.3 AMENAZAS VOLCANICAS DIRECTAS

Se entiende como amenaza volcanica directa aquella incidencia potencial, relacionada
directamente con la actividad volcanica.

6.3.1 Gases y aerosoles volcanicos

El magma contiene gases disueltos, los cuales escapan hacia la atmosfera durante las
erupciones y mientras el magma permanece estacionado cerca de la superficie. Méas del
noventa por ciento de todo el gas emitido por los volcanes es vapor de agua, la mayoria de la
cual es agua subterranea en ebullicién. Los gases volcanicos del Rincon de la Vieja son
principalmente vapor de agua (H-20), dioxido de carbono (COy), sulfuro de hidrogeno (H2S),
cloruro de hidrégeno (HCI), algo de fluoruro de hidrégeno (HF), diéxido de azufre (SO>),
con cantidades menores hasta trazas de helio (He), metano (CH4) e hidrégeno (H>),
principalmente (Tassi et al., 2005; Aiuppa et al., 2014; Battaglia et al., 2019).

Muchos de estos gases, en elevadas concentraciones, representan un peligro para la
salud humana y animal, que incluso pueden provocar la muerte, aunque lo normal es que
causen problemas como irritacion de las vias respiratorias, las mucosas, la piel y los ojos
(William-Jones y Rymer, 2000, 2015). En general, la prolongada exposicion a los gases
volcanicos es uno de los factores que produce lo que los médicos denominan estrés oxidativo,
lo cual afecta paulatinamente a los seres humanos y a los animales de diversas maneras, por
lo que hay que prestar particular atencion a las poblaciones bajo la permanente influencia de
la polucion volcanica.

Los volcanes también pueden producir un tipo de niebla acida, téxica contaminante o
esmog volcanico, conocida como vog (“v” de material volcanico y “0g” proviene de fog, que
significa niebla en inglés). Muchas veces, el SO junto con el vapor de agua y otros gases
acidos (particularmente el HCl y el HF), a veces acompafiado de particulas de sulfato y ceniza
volcanica con un diametro aerodindmico menor a 2.5 um, reaccionan con el oxigeno y la
humedad del medio en presencia de la luz solar, para producir vog mezclado con lluvia acida,
que puede cubrir los flancos de los volcanes con una niebla acida, azul y espesa, que suele
sobrepasar mucho los niveles umbrales permitidos para la calidad del aire. EI vog puede
producir como efectos agudos, a corto plazo, dolores de cabeza, nauseas, garganta irritada,
tos, broncoespasmos y sibilancias, ojos llorosos y sintomas parecidos a la gripe con
produccién de moco. Mas gravemente, puede inducir como efectos cronicos a largo plazo,
enfermedades obstructivas de las vias respiratorias, particularmente en personas con
reactividad previa conocida (p. ej., asma, bronquitis, bronquiectasias, enfermedad pulmonar
cronica), y enfermedades cardiovasculares. Puede ser particularmente peligrosa en edades
extremas (infantes lactantes y ancianos) o embarazos (ATS, 2018).

Las particulas mayores a 10 um generalmente se filtran en la nariz (hasta en un 98 %)
y en la garganta, por lo que causan problemas como irritacion en las vias respiratorias
superiores, pero aquellas con diametros inferiores (SPM10 0 PMzio) pueden penetrar al
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sistema respiratorio y alojarse en la traquea o en el interior profundo de los pulmones, lo cual
agrava el riesgo de desarrollar cardiopatias y neumopatias, asi como cancer de pulmoén. El
tamafo del material particulado o aerosol (particulas finas liquidas y solidas suspendidas en
el aire), de diferentes didametros aerodindmicos menores de 4 micrometros, pero
particularmente inferiores a 2.5 micras (um, <PM2.5 o0 PM5s), es uno de los principales
determinantes para que estas entren hasta los alveolos pulmonares, constituyéndose en
particulas respirables. Estas particulas inferiores a los 4 um de diametro aerodindmico pueden
instalarse en los bronquios y en los pulmones y, de ahi, al torrente sanguineo, tanto en los
seres humanos como en los animales, por lo que, pueden causar problemas serios de salud.
Hay que tomar en cuenta que, al entrar las particulas en el torrente sanguineo, parte de su
composicion quimica puede solubilizarse, depositando metales en los diferentes drganos de
cuerpo. Asi, cuando en el ambiente aumenta la concentracion de gases, cenizas y aerosoles
extremadamente finos, en un tiempo prolongado de exposicion, las personas pueden iniciar
la inhalacion y la respiracion de estas sustancias permitiendo el paso directamente a las vias
respiratorias superiores y luego las vias inferiores, lo que conlleva al potencial aumento de
enfermedades como el asma, la bronquitis, la hipertension arterial, los problemas
cardiovasculares y el cancer (Seinfeld y Pandis, 2006).

Por lo anterior, lo recomendable es protegerse con mascarillas faciales,
preferiblemente del tipo NIOSH N95 o FFP2 NR (EN 149: 2001), o aquella que recomiende
el Ministerio de Salud, las cuales estén disefiadas para filtrar las particulas finas. Las
mascarillas quirurgicas comerciales son mucho mas delgadas y no cuentan con material
filtrante eficiente para las particulas finas.

Para la filtracion de gases se ocupan mascarillas mas especializadas y costosas, donde
cuentan con filtros especiales para gases acidos azufrados que se deben cambiar cada cierto
tiempo, dependiendo del nivel de uso y exposicion.

Pese a ello, con o sin mascara, si se siente irritacién por los gases, lo recomendable
es alejarse del lugar inmediatamente. Las personas con problemas respiratorios, alergias,
nifios y adultos mayores o con condicion fisica baja, no deben de exponerse a condiciones de
este tipo. En general, la prolongada exposicion a los gases volcanicos es uno de los factores
que produce lo que los médicos denominan estrés oxidativo, lo cual afecta a los seres
humanos y animales de diversas maneras, por lo que hay que prestar particular atencién a las
poblaciones bajo la influencia de la polucién volcanicay, particularmente, los guardaparques.

El HaS (sulfuro de hidrégeno), con su tipico olor a huevos podridos u olor a “azufre”,
suele ser el gas dominante de las fumarolas sobre el SO, debido a su reaccion con agua. El
H>S en concentraciones bajas (unos 50 ppm) pueden provocar inflamacion de la garganta,
dolor de cabeza, fatiga, mareos, aunque si es por periodos prolongados de exposicion, puede
degenerar en faringitis y bronquitis. Mas preocupante aun si la concentracién es mayor (>
250 ppm), pueden causar edema pulmonar e incluso la muerte y a concentraciones de > 1000
ppm puede causar coma en corto tiempo. Un problema es que al ser mas denso que el aire,
se puede acumular en las depresiones o las cavernas (Williams-Jones y Rymer, 2000, 2015).
La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA por sus siglas en inglés) ha
establecido una cantidad maxima de 20 ppm para el sulfuro de hidrogeno (H.S) en el
ambiente del trabajo y un limite de 50 ppm durante un periodo maximo de 10 minutos si no
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ocurre exposicion adicional. El National Institute for Occupational Safety (NIOSH)
recomienda, en cambio, un limite de exposicion méximo de 10 ppm durante un periodo de
10 minutos. Estos limites varian en funcion de los paises y si las personas estan expuestas
por jornadas de 8 horas o de 24 horas (https://www.atsdr.cdc.gov/es/ATSDR en espaiiol).
En tal caso, si se nota mucho olor a “azufre”, se recomienda colocar pafios o sabanas mojadas
en las rendijas de puertas y ventanas, ademas de viajar con el vehiculo con ventanas cerradas
y el aire acondicionado bajo la forma de “recirculacion”.

Con respecto al dioxido de azufre (SOz), de un olor acre y penetrante, la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) ha determinado que aumentan
exponencialmente la hiperreactividad nasal, ocular y de problemas respiratorios,
particularmente en personas asmaticas, lo cual puede causar conjuntivitis, rinitis y problemas
pulmonares; a largo plazo puede originar enfermedades respiratorias y agravar problemas del
corazon. Algunos de los efectos agudos que produce la exposicion a este gas son la irritacion
y la constriccién de las vias respiratorias, asi como molestia en los ojos (Williams-Jones y
Rymer, 2000; Hansell, 2004). Asimismo, el SO es un importante broncoconstrictor desde
los primeros minutos de exposicion y sus efectos aumentan conforme hay un incremento de
la actividad fisica (Alvarado X., 2006).

Dentro de los efectos del &cido sulfarico (H2SO4) cuando se ponen en contacto con
membranas humedas, puede producir irritacion de los ojos, la nariz y la garganta, quemaduras
severas, destruccion réapida de los tejidos y desgaste de los dientes. En concentraciones
elevadas y exposicion prolongada, se convierte en irritacion crénica de los ojos, la nariz y los
pulmones. El &cido sulfurico en concentraciones elevadas, no se puede detectar, dado que
ocasiona la paralisis del nervio olfativo (Williams-Jones y Rymer, 2000).

El diéxido de carbono (CO-) es un gas muy abundante en las areas volcanicamente
activas y durante las erupciones. Las mofetas son salidas de gases (principalmente monoxido
y diéxido de carbono) normalmente de modo difuso. EI CO. en concentraciones bajas (~2 %
0 20 000 ppm), pueden presentar molestias como irritacion de los o0jos, la nariz y la garganta,
asi como afectar la funcién respiratoria y provocar excitacién seguida por depresion del
sistema nervioso central y mayores pulsaciones del corazén. En concentraciones moderadas
entre un 6 % y un 10 % provoca mareos, vémitos y vision borrosa, pero, con valores de CO>
que superen el 10 %, pueden originar rapidamente pérdida de la conciencia en muy pocos
minutos, e incluso producir convulsiones en concentraciones del 20 % o mas y, en casos
extremos, la muerte del individuo. Por lo anterior, en depresiones o cuevas, cuando sale en
cantidades mayores de lo normal (a veces acompafiado de CO, monoxido de carbono), al ser
invisible y méas denso que el aire, desplaza el oxigeno, por lo que se puede acumular, lo cual
es mortal para los animales pequerios e incluso para las personas que acampan; el individuo
muere tanto por toxicidad como por asfixia u ahogo, es decir, falta de oxigeno. Por eso se les
denominan gases no irritantes, aunque asfixiantes, que suelen actuar sin provocar lesiones
locales, pero originan hipoxia tisular (Williams-Jones y Rymer, 2000, 2015; Beaubien et al.,
2003).

Soto et al. (2003b) y Soto y Martinez (2016) consideran la afectacion por gases y
lluvia &cida, delimitando sus efectos a zonas cercanas a la cima del volcan, distribuyéndose
principalmente hacia el oeste-suroeste desde el crater activo, en coincidencia con la direccion
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predominante de los vientos. En el presente trabajo se realizé una modelizacién actualizada
para las emisiones de material particulado suspendido y del SO-, asi como su deposicion seca
y humeda, para finalmente realizar los mapas de peligrosidad volcanica correspondiente,
incluyendo lluvia &cida.

6.3.1.1 Estimacion de las emisiones del material particulado suspendido y del dioxido
de azufre

Tal y como se dijo en el apartado de Metodologia, se realizé una estimacion de las
emisiones anuales del volcadn Rincon de la Vieja, con base en el modelo computacional
AERMOD, donde se tomaron datos meteoroldgicos de 10 afios de zonas alrededor del volcan,
ya que no hay un registro de valores del propio lugar. Se estim6 una emisién de particulas
(ceniza) y de didxido de azufre (SO2) de 30 kg/s y de 1000 ton/dia, respectivamente.

Los mapas que se generaron obedecen a dos tipos de analisis:

1) Material particulado y gas tipo SO2 suspendidos en el aire, es decir, lo que las
personas pueden respirar en el ambiente, y

2) Material particulado y gas depositado en el medio, es decir, sobre el suelo, bosque
e infraestructura.

Los mapas de concentracion de material particulado suspendido en el aire (PTS) y del
gas SO- en el aire y en la lluvia, fueron realizados para varios meses y a nivel anual. El
modelo tiene un alcance de 50 km a la redonda.

La concentracion PTS incluye a las particulas menores a 100 um, en donde, segun la
modelacion realizada y el patron de parametros meteoroldgicos de los afios de estudio,
mostrd una tendencia principal hacia el SW, el Wy el NW, con una tendencia principal hacia
el NW. Las concentraciones mas altas son las reportadas en los alrededores de la fuente de
emision, en este caso, hacia el Ny el NW del crater Activo del volcéan, donde se alcanza un
promedio alrededor de los 48 pg/m?3. Las estimaciones hacia el oriente y alrededores son de
baja escala debido a la poca presencia de vientos que arrastren las particulas de forma
constante a esas zonas. Segun el modelo, las particulas suspendidas en el aire podrian llegar
hasta Nicaragua y al océano Pacifico. La zona habitada con mayor impacto por la
concentracion de PTS en el aire seria El Gavilan, seguido por Curubandé, hacienda Orosi,
entre otros. La dispersion de las PTS llegaria a mas de 50 km de distancia en las direcciones
predominantes del viento (Fig. 6.7).
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Fig. 6.7: Concentracion anual de PTS debido a las emisiones del volcan Rincon de la Vieja.

La concentracion del diéxido de azufre en el aire (SO.), por su parte, segin la
modelacion realizada y el patron de parametros meteoroldgicos de los afios de estudio,
muestra una tendencia principal hacia el SW, el W'y el NW, directamente hacia la zona de
los volcanes Orosi y Cacao. Las concentraciones mas altas son las reportadas en los
alrededores de la fuente de emision, en este caso, hacia el N del crater Activo del volcéan
Rincon de la Vieja, donde se alcanza un promedio alrededor de los 14 pg/m®. Las
estimaciones hacia el oriente y alrededores son de baja escala debido a la poca presencia de
vientos que arrastren las masas de aire que contienen SO». La zona habitada con mayor
impacto por la concentracion de SO: en el aire seria EI Gavilan, seguido por Curubandé,
hacienda Orosi, entre otros. La dispersion del SO> llegaria a mas de 50 km de distancia en
las direcciones predominantes del viento (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8: Concentracion anual de SO, debido a las emisiones del volcan Rincon de la Vieja.
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6.3.1.2 Deposicion seca y deposicion humeda de las PTS y del SO2

La concentracion estimada del material particulado durante las lluvias, segin la
modelacion realizada y el patron de parametros meteoroldgicos de los afios de estudio,
mostré una tendencia principal de forma circular alrededor de la fuente de emision, con una
pequefia tendencia hacia el W y el S, directamente hacia el poblado de Curubandeé. Las
concentraciones mas altas son las reportadas en los alrededores de la fuente de emisién, en
este caso, el crater Activo, donde se alcanza un promedio alrededor de los 816 g/m?. La
estimacion da un radio aproximado de 10 km alrededor del crater habria tenido una afectacion
por lluvia con presencia de particulas, alcanzando valores de 1 g/m? (Fig. 6.9).
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Fig. 6.9: Concentracion anual de PTS por deposicion hiumeda debido a las emisiones del
volcan Rincén de la Vieja.

La concentracion estimada del material particulado en el suelo por deposicion seca,
segun la modelacién realizada y el patron de pardametros meteorolégicos de los afios de
estudio, mostré una tendencia principal hacia el NW y el W, directamente hacia los volcanes
Orosi y Cacao. Las concentraciones més altas son las reportadas en los alrededores de la
fuente de emision, en este caso, el crater del volcan Rincén de la Vieja, donde se alcanza un
promedio alrededor de los 757 g/m?. Mas alla de los 49 km de distancia hacia el NW, la
estimacion da valores de 20 g/m? de particulas precipitadas. La zona habitada con mayor
impacto por la concentracion de PTS en el aire seria El Gavilan, seguido por Curubandé,
hacienda Orosi, entre otros. La dispersion de las PTS llegaria a mas de 50 km de distancia en
las direcciones predominantes del viento (Fig. 6.10).
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Fig. 6.10: Concentracion anual de PTS por deposicién seca debido a las emisiones del volcan
Rincon de la Vieja.

La concentracion estimada del SO en la lluvia, segun la modelacion realizada y el
patron de parametros meteorolégicos analizado, mostr6 una tendencia principal de forma
circular alrededor de la fuente de emisién, con una pequefia tendencia hacia el W y el S,
directamente hacia el poblado de Curubandé. Las concentraciones mas altas son las
reportadas en los alrededores del crater, donde se alcanza un promedio alrededor de los 315
g/m?. La estimacion aporta un radio aproximado de 14 km a la redonda del volcan que fue la
que habria tenido afectacion por lluvia con presencia de SOz, alcanzando valores de 0.1 g/m?
(Fig. 6.11).
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Fig. 6.11: Concentracion anual de SO por deposicion humeda debido a las emisiones del
volcan Rincén de la Vieja.

170



6.3.1.3 Peligrosidad por cenizas respirable en el ambiente y SOz inhalable en el aire

Se modelé la peligrosidad por ceniza respirable y por inhalacién de SOz en el aire
(Fig. 6.12 y 6.13). El area verde muestra los posibles lugares con baja afectacion, en donde
se tendria un alcance de hasta 50 km en direccién hacia el W, el SW 'y el NW. La zona mas
afectada por la cenizay el SO> seriaa 18 km hacia el W, donde se incluye: Dos Rios, hacienda
Nueva Zelandia y El Gavilan. El cuadro 6.4 muestra la peligrosidad seguin la magnitud de la
erupcién, ademas de los posibles efectos y sintomas que podria tener la poblacion con la
respiracion o exposicion a las emanaciones de la fuente de emision.

Volcéq Orosi
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fQuebrada Grande ; s
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g
Curubande

A
N
30 km

Fig. 6.12: Mapa de peligrosidad por PTS y SO en el aire debido a las emisiones del volcan
Rincén de la Vieja.

Fig. 6.13: Ejemplo de particulas suspendidas en el ambiente y precipitandose hacia el flanco
norte a raiz de la erupcion del 28-6-2021 (fotografia OVISICORI-UNA).
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Cuadro 6.4: Determinacion de la frecuencia (F) eruptiva y su periodo de retorno (Pr) para
definir los niveles de amenaza.

Periodo Frecuencia F Pr Ejemplos

Milenario Muy baja Fo | 5000 afios a |1. Disminucion de la visibilidad

10 000 aflos |2. Problemas respiratorios en la
poblacion en general

3. lrritacion en la piel, la garganta y la

nariz

Olor a azufre

5. Cobertura de ceniza de mas de 5 mm
en la superficie.

Milenario Muy baja F1 | 1000 afios a |1. Disminucion de la visibilidad

5000 afios 2. Problemas respiratorios en la
poblacién en general

3. Oloraazufre

4. Cobertura de ceniza de mas de 2 mm
en la superficie.

Milenario Baja F, 500 afios a |1. Disminucion de la visibilidad

1000 afios 2. Problemas respiratorios en la

poblacién mas vulnerable

e

3. Olor aazufre
4. Cobertura de ceniza de mas de 1 mm
en la superficie.
Centenario Moderada F: | 100 afios a |1. Disminucion de la visibilidad
500 afios 2. lrritacion en la garganta
3. Olor a azufre
Anual y Decadal Muy alta Fs | 10 afios a 50 | 1. Olor a azufre
afios 2. lrritacién en la garganta
Anual a Decenal Muy alta Fs |1 afios a 10 |1. Olor a azufre
(actividad afios

cuasipermanente)

6.3.2 Coladas de lava

Son derrames de roca fundida o parcialmente solidificada (actividad efusiva) que se
producen por coladas (lenguas o flujos) de lava eruptadas desde el crater o desde las aberturas
en los flancos de un volcan (fisuras o crateres satelitales) cuando fluye hacia abajo, como un
fluido relativamente viscoso, moviéndose de acuerdo con la gravedad. Los factores
amenazantes de los flujos o coladas de lava, es decir su extension, estan principalmente
gobernados por la viscosidad, muy relacionada con temperatura, composicion quimica,
contenido de cristales y de gases, asi como la tasa de emision de lava y topografia a lo largo
del recorrido. Debido a que la viscosidad aumenta con la disminucién de la temperatura, la
velocidad del flujo se reduce al alejarse del foco de emisidén y cuando se topa con una
topografia de suave pendiente o un obstaculo importante. Donde pasa una colada de lava, la
tierra agricola, el bosque y las casas son destruidas, sepultadas y quemadas.

En el caso del Rincon de la Vieja, no se conocen coladas de lava historicas y las

coladas de lava prehistéricas, particularmente las de su flanco -caribefio, son
morfologicamente indicadoras de no ser muy antiguas, por lo que se llegd a estimar en unos
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pocos miles de afios (Soto et al., 2003a). En efecto, las dataciones radiométricas realizadas
para el presente estudio, previamente citadas en el apartado del Neo-Rincdn Superior, nos
indican que las Gltimas efusiones lavicas ocurrieron hace unos 5 ka (=5000 afios). Al parecer
estas coladas salieron del cono VVon Seebach y del crater Activo, de este Ultimo en una época
en que no era tan profundo o mas bien, constituia un cono mas conspicuo, es decir, mas
elevado. La amenaza por coladas de lava fue contemplada en los trabajos de Soto et al.
(2003b) y Soto y Martinez (2016). De acuerdo con Soto et al. (2003a), las coladas de lava
mas recientes, en apariencia tuvieron como foco de emision al crater Von Seebach,
alcanzando entre 3 y 8.5 km de distancia. Estos autores delimitan la zona de peligro por
coladas de lava, dentro de un area que abarca hasta 4 km al Ny 1.6 km al S del créter activo,
debido a las barreras topograficas que impedirian un eventual avance hacia el sur de nuevas
coladas de lava.

En la actualidad, si el foco de salida de nuevas coladas de lava fuese el créter
Principal, entonces tendria que rellenarse la enorme depresion cratérica con un lago de lava
de al menos unos 65 m de espesor (unos 30 m de lago cratérico mas unos 35-50 m de altura
del borde N), situacion poco probable que llegue a ocurrir y a rebasar el crater, continuar ain
y extenderse por varios kilometros. Aun asi, en el caso de hacerlo, la colada se verteria hacia
el N.

Dado lo anterior y en vista a que han transcurrido varios milenios sin efusiones
lavicas, esto lleva a la conclusion que su amenaza volcénica es baja a muy baja, aunque no
se excluye la posibilidad de un nuevo evento eruptivo o incluso fisural, particularmente en
su arista E-W. Por ello, no se invirtié tiempo en aplicar modelos computaciones sobre el
emplazamiento de coladas de lava puesto que la peligrosidad (probabilidad) es baja. Ademas,
no se dispone de un mapa topogréafico de detalle. Sin embargo, se confecciond un mapa que
muestra la extension posible de las coladas de lava desde el punto de vista esquematico,
saliendo del crater Activo (Fig. 6.14).
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Fig. 6.14: Mapa de peligrosidad por coladas de lava.
6.3.3 Flujos piroclasticos

El vocablo piroclastico proviene de las palabras griegas pyro, que significa fuego y
klastos que significa quebrado, representa el material formado por la fragmentacion de la
roca magmatica mediante la actividad explosiva de un volcan. Un flujo pirocléstico, también
conocido como corriente de densidad piroclastica concentrada, CDPc, consiste en un flujo
de material volcéanico (gases y ceniza hasta grandes blogues métricos), semifluidizado,
controlado por la gravedad y que se desplaza lateralmente a ras del suelo. Corresponde con
un flujo con una alta concentracion de fragmentos piroclasticos, donde la fase continua entre
ellas es el gas y que posee una relacién fragmentos/gas elevada. Su temperatura puede variar
entre unos < 100 °C y 800 °C. Muchas veces las explosiones y los flujos resultantes pueden
estar acompariados de una onda de impacto. Por otra parte, las oleadas piroclasticas (también
denominadas corrientes de densidad pirocléstica diluidas, CDPd), son un tipo de flujo
piroclastico de baja concentracion y densidad, fluidizados, donde la fase continua entre los
fragmentos es el gas. Suelen acompariar a los flujos piroclasticos y, en detalle, suele existir
una gradacion completa entre los flujos piroclasticos y las oleadas.

Los autores del presente informe han localizado varios depositos de cenizas con
estructuras onduladas, adelgazamientos laterales o acufiamientos y laminacion inclinada en
sectores distantes como 4 km. Estos depdsitos emulan oleadas piroclasticas (CDPd).
Alvarado et al. (2019) y Aguilar y Alvarado (2020) encuentran mas depdsitos de oleadas
piroclasticas para los dltimos 6 ka en el flanco sur del volcan. Los depdsitos de flujos
piroclasticos mas importantes y recientes que se han encontrado para este volcan estan
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asociados con la erupcion denominada Rio Blanco, se encuentran en el sector N del volcan,
restringidos a los cauces de los rios Azul y Pénjamo, desde la cota de 800 m s. n. m., hasta
aguas abajo en la confluencia con el rio Cucaracho, unos 10 km al N del créater, alcanzando
las comunidades de Gavilan y Buenos Aires. Estos depésitos poseen pdmez en la base y
escorias en su parte superior, con mezcla mecanica de ambos durante la erupcion. Desde el
créater Activo hasta 5 km al N, las corrientes de densidad piroclastica concentrada con facies
de flujos de escoria se presentan medianamente soldadas, pero mas alla de esa distancia, los
depdsitos no presentan soldamiento en su parte superior, aunque la matriz es dura. Estos
flujos fueron ampliamente descritos por Kempter et al. (1996), Soto et al. (2003a, b) y Aguilar
y Alvarado (2020). Un mejor mapeo de la extension de este deposito de flujo fue realizado
para el presente informe (Fig. 3.3).

Las corrientes de densidad piroclastica (concentradas o flujos piroclasticos y diluidas
u oleadas) son frecuentes durante las erupciones vulcanianas y freatosurseyanas recurrentes
del Rincon de la Vieja, aunque su extension no va mas alla de un kilometro del crater Activo.
Representan un peligro alto para los turistas ilegales o para el personal profesional y técnico
en vulcanologia. La probabilidad de un evento eruptivo mayor (pliniano y subpliniano) es
mucho mas baja, en particular dado que no se observan en la informacion de vigilancia
volcanica (deformacion geodeésica, gases, sismologia) llevada a cabo por el OVSICORI-
UNA, evidencias que indiquen una intrusién de magma importante. Pero tampoco ha
ocurrido una brecha temporal en la actividad eruptiva (lapso prolongado de inactividad) que
pudiera sugerir una acumulacion y diferenciacion magmaética que conlleve a un magma mas
acido que el actual.

Los flujos piroclasticos fueron modelados por Soto et al. (2003a) y Alpizar (2018),
quienes ademas mencionan que, ante un escenario eruptivo similar, la distribucién de los
flujos piroclasticos seria tanto hacia el norte como hacia el sur, donde afectaria un area menor.
La amenaza, por probabilidades, es baja a moderada (aungue no nula) para los pobladores y
la infraestructura vital, aunque es mediana a alta para los turistas ilegales cerca del crater
Activo o durante su ascenso, incluso para un evento pequefio. Con respecto al modelo de
flujos piroclasticos de Soto et al. (2003a) y Alpizar et al. (2019), su distribucion parece estar
sobredimensionada para ambos flancos con respecto a lo mapeado en el campo, lo cual puede
obdecer a los megarasgos topogréaficos que usualmente se aprecian en MED con resoluciones
espaciales de 30 m a 90 m, lo cual es de esperarse debido a la base de datos utilizada en ese
momento.

Claramente, si se presentara un evento eruptivo mayor con un colapso de columna
eruptiva, los flujos piroclasticos pueden extenderse a mas distancia y sus consecuencias seran
de consideracion (Fig. 6.15). Por ello, aunque las probabilidades actuales son bajas, si deben
de tomarse en consideracion para el desarrollo turistico y habitacional de la region, en
particular su sector caribefio, dado que el sector Pacifico en su mayor parte es sector
protegido por el parque nacional Rincén de la Vieja.
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Fig. 6.15: Distribucion hipotética de los flujos piroclasticos ante un escenario eruptivo similar
al de la erupcion pliniana del Rincon de la Vieja (mapa original sin coordenadas tomado de
Soto et al., 2003b).
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6.3.4 Piroclastos de caida

Cuando el magma asciende, los gases disueltos pueden ser subitamente liberados por
lo que se producen explosiones que fragmentan al magma en erupcién y las rocas
circundantes. En consecuencia, se forman fragmentos de diversos tamafios (submilimétricos
hasta métricos) de lava triturada, reciente (incandescente o juvenil) o preexistente, incluso de
modo subordinado de rocas no volcénicas. Estos fragmentos de roca que han sido expulsadas
hacia la atmosfera y que luego caen nuevamente sobre la superficie terrestre se llaman
piroclastos (también conocidos como tefras). Los piroclastos varian de tamafio y adquieren
su nombre en funcién de la granulometria, desde ceniza (< 2 mm) a lapilli (2 mm a 64 mm)
hasta blogues y bombas (> 64 mm). Los bloques poseen formas angulares, juveniles o no,
mientras que las bombas poseen formas aerodinamicas de lava pastosa, debido a que fueron
eyectadas parcialmente fundidas. Entonces, la ceniza volcanica es roca finamente
pulverizada constituida de fragmentos de rocas preexistentes, escorias 0 pémez, asi como
cristales.

Los piroclastos son expelidos hacia arriba del crater, primero como un chorro de
velocidad elevada y, después, como una columna eruptiva, donde los piroclastos de mayor
tamafo y densidad suelen caer contiguos al crater. Los fragmentos de tamafio intermedio a
mas finos son transportados hacia arriba por medio de la columna eruptiva, la cual consisten
en una zona inferior de empuje o chorro de gases/cenizas y por una zona superior convectiva,
para finalmente tomar una forma de hongo o sombrilla. La altura de la columna eruptiva
(entre unos 100 m y los 55 km de altura) esta determinada por la temperatura del material y
por la tasa de emision. La direccién y fuerza del viento controlan el transporte de las tefras
(cenizas y lapilli de pémez) a grandes distancias.

Por ejemplo, una columna eruptiva puede crecer rapidamente y alcanzar méas de 20
km de altura sobre el volcan en menos de 30 minutos. Cuando la columna en ascenso termal
en la atmdsfera alcanza una densidad y temperatura igual a la que le circunda por
enfriamiento, se expande lateralmente y forma el citado hongo o sombrilla de cenizas y
vapor. A partir de ahi las cenizas y los lapilli son arrastrados por el viento para caer por
gravedad, donde, al incrementarse la distancia desde el centro de emision, la capa del
depdsito de tefra presenta una disminucion en el tamafio del grano y forma depositos mas
delgados. Las nubes eruptivas grandes pueden extenderse cientos o miles de kilometros en la
direccidn del viento, para producir lluvias de ceniza sobre areas de gran extension; son los
Ilamados piroclastos de caida o depositos de caida.

La magnitud de las erupciones se puede establecer mediante una escala de intensidad
(indice de Explosividad Volcénica, con sus siglas internacionales en inglés VEI; Newhall y
Self, 1982), que se basa en si la erupcion fue eminentemente de coladas de lava o ligeramente
explosiva con poca produccion de cenizas, bombas y lapilli (tefras) con una columna de baja
altura entre 0.1 km y 5 km (VEI 1-2), hasta con importantes volumenes emitidos de tefras y
alturas superiores a los 10 km o0 25 km (VEI entre 4 y 8). Hasta el momento, a nivel mundial,
no se ha registrado en tiempo histdrico (por escrito) una erupcion de intensidad 8, solo 4 de
intensidad 7, unas 869 de intensidad 3 y un ndmero muy superior a 700 de intensidad O
(Siebert et al., 2010).
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Al tener en consideracion el registro historico y estratigrafico Holoceno, en el Rincon
de la Vieja, se podrian presentar los siguientes tipos de erupciones frecuentes:
freatosurtseyana-vulcaniana, freatica y menos frecuentemente, estromboliana.

Las erupciones estrombolianas se caracterizan por pequefias emisiones de materiales
en estado fundido o pastoso, que se suelen ver incandescentes, incluso de dia, que estan
separadas por intervalos de pocos minutos u horas, acompafiadas en ciertos casos por
derrames de lava. Las explosiones son provocadas al liberarse las burbujas de gas,
acumuladas en el magma de relativa poca viscosidad, cuando el techo de la columna
magmatica alcanza niveles superficiales. Las erupciones consisten en proyecciones
periddicas de numerosas salpicaduras (bombas, lapilli y pocas cenizas) y bloques de lava
incandescentes de diversos tamafios que se solidifican rapidamente.

Las erupciones vulcanianas (que también suelen ser freatomagmaticas), por su parte,
predominaron durante los varios periodos explosivos principales del Rincén de la Vieja, tanto
historicos como prehistoricos. En erupciones recientes a nivel mundial, se han observado
erupciones freatomagmaticas tanto pobres en componentes juveniles (p. ej.,
freatovulcanianas), como otras en que el componente juvenil si es abundante (p. €j., tipicas
freatomagmaticas), incluso donde el componente juvenil es visible a simple vista (Alvarado
et al., 2016a, b).

Cuando no hay material juvenil (magma recientemente fragmentado) se denominan
erupciones freaticas, aunque puede que muchas erupciones catalogadas como freaticas
pueden contener material juvenil cuando se le busca con detenimiento bajo el microscopio
petrogréafico y electronico (Alvarado et al., 20164, b).

Entre los estilos eruptivos mencionados existe otro conocido como surtseyano o
surtseiano (otra variante del freatomagmatico), el cual tiene lugar cuando el magma entra en
contacto con un cuerpo de agua abundante, generalmente procedente del mar o lagos
cratéricos. La combinacion entre agua y magma en justas proporciones (hasta en partes
iguales), se convierte en una mezcla sumamente explosiva que produce una elevada
fragmentacion del magma y de las rocas circundantes. Entonces, cuando se tiene lagos
cratéricos, acidos, cargados de cieno volcanico (lodo conteniendo arcillas y limos), este tipo
de actividad proyecta blogues y bombas que dejan una estela de vapor, asi como chorros de
fangos hirvientes que adquieren forma de arbol de ciprés, por eso se les suele llamar
cipresoides.

Autores como Kempter et al. (1996), Kempter (1997), Soto et al. (2003a), Alpizar
(2018) y Aguilar y Alvarado (2020) han realizado mapas de caida de ceniza basados en el
registro geoldgico y sus resultados coinciden en que la ceniza emitida presentaria un eje de
dispersion orientado hacia el W del crater activo, aunque no excluyen que pueda presentarse
otro hacia el oriente.

Referente a la gran erupcion pliniana Rio Blanco (ca. 300 A.D.), la mayor parte del
depdsito es una capa de pdmez dacitica, blanco amarillento, con cantidades variables de
escorias andesiticas negras (~10 %), piroclastos bandeados (pémez y escoria) y muy pocos
liticos, es decir, existié una mezcla de dos magmas. Se estimo la altura de columna eruptiva
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en >16 km (pliniana) y la duracion de la erupcion debié de haber durado de uno a dos dias
(Kempter, 1997; Soto et al., 2003a, b; Aguilar y Alvarado, 2020).

Con respecto a la mezcla de magmas, los vulcandlogos han determinado que las
inyecciones de un nuevo magma en profundidad, en una cdmara magmatica somera, también
pueden desencadenar erupciones al alterar el equilibrio térmico, mecéanico y quimico del
magma antiguo y residente por un cierto tiempo. ElI nuevo magma, que proviene de una
fuente més profunda y caliente (basaltico o andesitico baséltico), puede hacer que aumente
bruscamente la temperatura del magma residente y mas somero (andesitico o dacitico),
haciéndolo entrar en conveccion. Este proceso le imprime una estructura vesicular a modo
de esponja, por cargarse de gases. Todo ello llega a desestabilizar la camara magmatica y a
disparar finalmente una erupcion, como acontecidé con la citada erupcion pliniana. Sin
embargo, adicionalmente, durante la erupcion Rio Blanco, en un momento dado, el magma
en ascenso entrd en contacto con el agua metedrica y de acuiferos que se filtraban en el
volcan. Asi, dispar6 una erupcion violenta por interaccibn magma/agua, denominada
freatomagmatica.

Simulaciones realizadas por Campos (1997) para la erupcion de 1995 sugieren que
concentraciones de ceniza en el aire de 10 ug m=a 100 ug m™ son posibles a alturas de 6-11
km, unos 2000 km al occidente, tres dias después de la erupcion. Durante las erupciones de
1966, cayeron alrededor de 40 cm de ceniza en la cima del volcan, y para la actividad de
1995, se report6 caida de material hasta 30 km al oeste del volcan. No obstante, si bien
durante la mayor parte del afio los vientos provienen desde el este, es posible que su direccién
cambie, durante ciertos periodos; es por esta razén que el mapa de peligros volcanicos
propuesto, ademas de considerar la zona delimitada con base en el registro geologico,
contempla dos escenarios eruptivos modelados en tres épocas distintas del afio.

6.3.4.1. Modelacién de escenarios de afectacion por ceniza

Alpizar (20189 modeld dos escenarios de afectacion por caida de ceniza mediante la
herramienta Ash3D, desarrollada por el USGS. Esta se ejecuta en linea, y como parte de sus
datos de entrada, toma un archivo de vientos proporcionado por el modelo numérico de
prediccion meteoroldgica del Sistema Global de Pronostico de la NOAA (Mastin et al.,
2013).

Con el fin de abordar el problema de la dispersion de cenizas resulta importante al
menos considerar cuatro aspectos meteoroldgicos: el viento, la lluvia, la humedad y la
estabilidad vertical de la atmosfera. Al menos en la vertiente Pacifica de Costa Rica estos
cuatro aspectos estan intimamente relacionados entre si, de tal forma que el viento alisio
fuerte, baja humedad atmosférica, alta estabilidad y tiempo seco conforman el patron de la
época seca, mientras que el viento alisio débil, inestabilidad, alta humedad y tiempo lluvioso,
establecen la época lluviosa (Zarate, 1988).

Se ha establecido que una nube de cenizas (incluyendo gases y aerosoles) podra crecer
verticalmente con mucha mas facilidad en la atmésfera de la época lluviosa que en la de
época seca. En la temporada lluviosa, el proceso de nucleacion de los aerosoles mas el viento
alisio débil y la lluvia misma, actian para que las particulas no tiendan a alejarse, a menos
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que la columna eruptiva alcancen los dominios de los estes fuertes de la estratosfera inferior.
El efecto de la cortante vertical del viento en la época seca es uno de los factores que més
inhiben la conveccidn, a través de un efecto de “guillotina” o cortante en las burbujas
térmicas que se levantan, pero favorece que las sustancias volcanicas sean esparcidas a
distancias mas lejanas. Los veranillos en la época lluviosa, a mediados de afio, actdan a
manera de pequefias réplicas de la época seca (Zarate, 1988).

Cuadro 6.5: Cuadro sinoptico simplificado de los efectos de la época del afio sobre las
particulas volcanicas (cenizas y aerosoles) y gases, segun los cuatro aspectos meteoroldgicos
importantes: la humedad, la lluvia, los vientos y la estabilidad atmosférica (realizado por los
autores, basado en Zarate, 1988, Alvarado L. y Fernandez, 2001; E. Zarate, com. escrita,

2021).

Nivel atmosférico y
condicion
meteoroldgica

Epoca seca

Epoca lluviosa
(los veranillos de la época
lluviosa serian réplicas
pequefias de la estacion seca,
sobre todo en cuanto a lluvias)

Troposfera baja
(~1.5 km a 3 km)

Las particulas finas (cenizas
y aerosoles) pueden
transportarse mas distancia,
debido al viento alisio
moderado, a veces fuerte,
ausencia de lluvia y la
estabilidad vertical.
Transporte predominante y
rapido al Wy SW.

Las particulas finas (cenizas y
aerosoles) no son esparcidas a
grandes distancias por el viento
alisio débil, la humedad y lluvia.
Durante el dia, las particulas
viajarian al Ey NE y haciael Wy
SW por la noche. Incluso pueden
presentar un retorno e irse
precipitando ladera arriba.

~3kma7km Las cenizas se desplazarian al | Se moverian en un cono Wy NW
W.
~7kmal1l3.5km | Transporte predominante y | La direccion predominante de

rapido hacia un cono al E y
NE, con distancias mayores
que a<7km.

sedimentacion es al W. Durante un
temporal las particulas se podrian
transportar hacia el NE y E.

~13.5km a 19 km

Transporte con ligera
predominancia hacia el W

Las éareas afectadas serian
preferiblemente los flancos W y
SW; en menor cuantia, SSW y
NNW.

>19 km

Transporte fuerte
predominancia de difusion
hacia W, pero también se
presentaria difusion hacia el
E en forma minoritaria.

Transporte predominantemente al
W por un alto porcentaje del
tiempo.
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Los escenarios modelados por Alpizar (2018) se definieron como A (el mas
conservador, pero aun asi importante) y B (el menos conservador y més drastico) donde sus
caracteristicas son:

Escenario A: Propuesto por Soto et al., (2003a): con una altura de columna eruptiva de hasta
7 km sobre el crater y un volumen de hasta 10° m®. La duracion de esta erupcion es de nueve
horas, segun lo calculado por Kempter (1997).

Escenario B: Es el que describe Kempter (1997), una erupcién pliniana y una duracion de al
menos 9 horas.

Para el escenario A, se model6 en tres meses diferentes, enero, mayo y octubre,
respectivamente, donde se obtuvo espesores para la primera isopaca modelada de 3 cm
(claramente, el espesor alrededor del crater va a ser mayor). De acuerdo con el modelo, el eje
de distribucién del depdsito seria hacia el SW en enero (Fig. 6.16) y hacia el W en octubre
(Fig. 6.17), alcanzando una distancia de hasta 65 km desde el crater. Para el caso de una
erupcion que ocurriera en mayo con las caracteristicas descritas, la distribucion de la ceniza
seria hacia el E y SE del foco eruptivo, con un espesor maximo de 3 cm y el depdsito
alcanzaria una distancia maxima de 28 km desde el centro de emision (Fig. 6.18).
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Fig. 6.16: Modelo de caida de ceniza para el escenario A durante enero (Alpizar, 2018).

181



Escenario A2
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Fig. 6.17: Modelo de caida de ceniza para el escenario A durante mayo (Alpizar, 2018).
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Fig. 6.18: Modelo de caida de ceniza para el escenario A durante octubre (Alpizar, 2018).
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Respecto al escenario B, ante las mismas condiciones eruptivas, en las tres épocas del
afio, el comportamiento de nube de ceniza es sumamente variable segin lo model6 Alpizar
(2018), de forma tal que, si la erupcion ocurriera en enero, el eje de distribucion de los
depdsitos tendria rumbo NE y SW, distribuyéndose a ambos lados del volcan por mas de 100
km. El espesor maximo de la primera isopaca del deposito en estas condiciones seria de 10
cm (Fig. 6.19), aunque claramente en los alrededores del crater va a superar el metro y mas
de grosor. Si la erupcion ocurriera durante el mes de mayo, el eje de dispersion del depdsito
nuevamente seria bidireccional (E y W), y se extenderia por aproximadamente 50 km a
ambos lados del volcan, con un espesor maximo de 30 cm para el depdsito (Fig. 6.20). En el
caso de que la erupcion ocurra durante el mes de octubre, la ceniza se dispersaria hacia el W
por mas de 200 km y con 10 cm de espesor maximo para el depésito (Fig. 6.21). Un nuevo
modelamiento fue realizado en el presente informe por J. Brenes-André y S. Nufiez, el cual
toma otra serie de consideraciones para el mismo tipo de erupcion pliniana; sus resultados se
presentan en extenso en el apartado que sigue.
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Fig. 6.19: Modelo de caida de piroclastos para el escenario de una pliniana en enero (Alpizar,
2018).
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Fig. 6.21: Modelo de caida de piroclastos para una pliniana en octubre (Alpizar, 2018).
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Alpizar (2018) combindé los modelos de afectacion por caida de ceniza
correspondientes a los escenarios B (Fig. 6.22), en un Unico mapa, que se utiliz6 como
insumo final para su mapa preliminar de peligros volcanicos, esto debido a que el mapa de
peligros idealmente deberia de considerar cualquier escenario y época del afio. En este mapa
se consideran espesores para el deposito de entre 3 mm y 300 mm. Los mapas han sido
combinados con la finalidad de que el resultado, no se limite exclusivamente al registro
geoldgico, y sea aplicable durante distintas épocas del afo, considerando las direcciones
predominantes del viento en diferentes épocas. Se observa que la mayor area de afectacion
estad hacia el sector caribefio y sorpresivamente hacia el oriente. Sin embargo, en el campo,
no se han encontrado depositos significativos vulcanianos, pero si plinianos antiguos (més
de 6000 afos) en dichos sectores.

MAPA DE PELIGRO POR
| CAIDA DE CENIZA

LEYENDA
A Volcan Rincon de la Vieja
Red hidrografica
Espesor del deposito de ceniza
3mm
5 10 mm
L 30mm
100 mm

300 mm

3 oan o i

Fig. 6.22: Mapa de los diferentes escenarios eruptivos de peligro por caida de piroclastos
durante cualquier época del afio asociado con una pliniana (Alpizar, 2018).
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6.3.4.2. Modelado via FALL3D de la erupcion pliniana prehistérica de inicios del
primer milenio del Rincdn de la Vieja

Una altura de columna estimada de 16 km conlleva que su parte baja quede afectada
por una estratosfera muy dependiente de la temperatura y su parte mas alta, al igual que la
sombrilla, se encuentren en la troposfera que depende débilmente de la temperatura y es
menos estratificada. De esta muy compleja interaccion de la columna con la atmosfera se
rescata los siguientes puntos (Alvarado y Ferndndez, 2001): a) La troposfera baja, a
sotavento de las montafias, no se comporta de igual forma que la troposfera media y alta
debido a que los movimientos mesoescalares controlan las capas superficiales de la
atmosfera, produciendo anomalias de humedad de signo negativo a sotavento y positivo a
barlovento; b) la acentuada disminucion de la humedad en la troposfera baja en periodos de
El Nifo, afectaria la altura final de la columna.

Una limitante similar se tiene al hacerse predicciones de caida de ceniza basadas en
los datos de una sola estacion meteoroldgica, colocada en superficie, pues no incluye el hecho
de que: En la estacién seca, en que los vientos alisios alcanzan Costa Rica con direccion
dominante del noreste y con velocidades que llegan hasta 30 km/h en promedio en febrero,
el flujo tiene componente del Este desde superficie hasta 450 mb y a partir de este nivel
adquiere componente del Oeste. En la estacidn lluviosa el flujo tiene componente del Este
desde la superficie hasta alturas sobre los 100 mb. (Ramirez, 1983).

Por altimo, no hay que olvidar las afectaciones debidas a las termales en la costa,
conocidas como IBL (Internal boudary layer), considerando que el terreno en esa parte es
basicamente plano, lo que nos permite simplificar el problema descartando la estratificacion
térmica asociada con el flujo superficial de calor sin, por ello, dejar fuera los estudios de
Echols y Wagner (1972) describiendo las delgadas IBL que se forman tierra adentro en una
zona costera, y la evidencia de una capa mas ancha por dia comparada con la de la noche.
Cuando los flujos de calor superficial cambian a lo largo del borde de dos superficies (como
es el caso de la costa) el aire modificado se denomina capa fronteriza interna térmica (TIBL:
thermal internal boundary layer), que pueden generarse por cambios de albedo, como podria
suceder si una gran cantidad de pémez se depositara sobre el mar y fuera transportada a lo
largo de la costa (quizé con alguna porcién quedandose en la playa). De lo que se sabe, estas
observaciones no se encuentran en ningdn otro de los trabajos que hemos revisado, y
esperamos sirvan para aclarar las observaciones que hacemos a modelos 1D escogidos como
base para programas en PC.

Aunqgue la dispersion de la ceniza volcanica no es un suceso frecuente en nuestro pais,
tiene un impacto muy fuerte e inmediato cuando llega a ocurrir (afectacion grave de las
actividades ganaderas y agricolas, desplazamientos de grandes ndmeros de personas,
impactos apreciables en la salud y en las actividades manufactureras, entre muchas otras),
razén por la cual debemos estar lo mejor preparados para ese momento. Las preparaciones
en cuestion deben garantizar que las acciones que se lleguen a tomar reduzcan lo mas posible
el impacto negativo, por lo que se requiere conocer o mas exactamente posible el proceso
en cuestion y su interaccion con el ambiente. Para lograrlo se debe recurrir a un analisis
cientifico tan amplio y profundo como lo permita la realidad nacional, lo que requiere que
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los datos obtenidos en la academia y el gobierno con fondos de todos sean asequibles
democréaticamente sin costo y en un formato asequible. Requiere, igualmente, la capacitacion
cientifica de cada uno de los ciudadanos para que estén anuentes a seguir los procedimientos
establecidos, o bien criticarlos con fundamento cuando no los compartan como corresponde
a la critica entre pares propia de la ciencia.

Los modelos de dispersion de ceniza muestran la distribucion resultante de la
interaccion entre la ceniza y el viento presente al momento de la erupcién, con la pluma
volcanica generada, ya sea por una fuente puntual (un crater), como por una extendida, como
en el caso de una fisura o una corriente de densidad piroclastica. Si la velocidad vertical de
la pluma es sensiblemente mayor a la del viento, la fase inicial evoluciona como una columna
boyante vertical, que eventualmente se distribuye lateralmente como una corriente
gravitacional alrededor del nivel neutro de boyancia. Esto es lo que se conoce como una
pluma fuerte. En el caso contrario, en que la velocidad del viento es mucho mayor que la
velocidad vertical de la pluma, esta se curvara gradualmente dando lugar a una columna
débil. Que tan lejos alcance cada uno de los piroclastos presentes en la columna dependera
de las caracteristicas del clasto (textura, densidad, forma), que definen la velocidad de caida
y de las velocidades verticales causadas por la turbulencia de los gases presentes en la
columna volcéanica. En resumen, cada uno de los depositos de tefra es el resultado de la
dinamica de la pluma (la altura, el perfil de velocidades, la vorticidad de las plumas débiles),
los parametros de cada uno de los clastos (textura, densidad, forma), las caracteristicas de la
atmosfera cercana a la columna (campo de velocidades, viscosidad, temperatura y densidad)
y del proceso de sedimentacion (Bursik, 2001).

Segundo méaximo: En Aguilar y Alvarado (2000) se reporta un segundo maximo a unos 20
km de la fuente en direccién oeste. En las simulaciones también se genera un segundo
méaximo, pero a unos 70 km NW de la fuente, que se cree que indica que las condiciones
iniciales son algo diferentes a las prevalecientes al momento de la erupcién prehistorica, sea
el patrén de viento adoptado, la altura de columna, las granulometrias, entre otros. Kempter
et al. (1996) sugieren que fue causado por una capa de viento mas rapida que la inmediata
inferior, y que termina de extraer los gruesos que no fueron extraidos por la primera capa.
Ese segundo maximo tiene como minimo 20 kg m™, que con una densidad de 1000 kg m™
equivale a un espesor de 2 cm en acuerdo con los resultados mostrados en Bonadonna y Costa
(2013) en su figura 9.5 para subplinianas.

Como una primera explicacion, las simulaciones sugieren que ese segundo maximo
no es producto de la precipitacion sino mas bien de una extraccion eolica por la interaccion
de dos capas con velocidades diferentes sobrepuestas, pues aparece en 6 de nuestras 7
simulaciones con el mismo patron de viento, sea el de las 11 a. m. o de las 3 p. m., pero con
diversas granulometrias. Suponiendo que se dio una columna débil que, en lugar de ascender
verticalmente, lo hace curvandose hacia el suelo, se esperaria que aumente el nimero de
bloques, lapilli y los gruesos que se desprenden de la parte inferior de la columna, que
tipicamente se extiende por unas decenas de kildmetros a partir de la fuente. Por ello, las
plumas débiles generan depositos angostos (Bonadonna et al., 2015, p. 533) similares a los
gue se observan en el mapa generado a partir de la capa ii-sup.
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La presencia de 3 l6bulos con direcciones diferentes en el mapa generado a partir de
la granulometria de la capa iii sugiere la posibilidad de que para calcular la masa eruptada,
se utilicen por razones de accesibilidad solo muestras recolectadas en uno de esos lobulos,
que seria entonces menor a la real. Una posible segunda interpretacion se puede lograr al
conocerse, en nuestro caso, el perfil en altura de los vientos presentes durante la erupcion
(Fig. 6.23).

25
o 20
©
8 15
o "
g 10 o ¢
o g ¢ 4 - [ |
£~ 5 N A [ mVx
@ * $t , ®
5 0 an? e oVy
- 5 0 10000 - BDO0O 39000 40000 4 Modulo
S _
u@ [ | | 4
: ﬂl|||l'
X
> .15
-20 Alturams. n. m.
20
3 15
©
(&)
ke 10 <S¢
< :" *4 4 4
o 5 |
e s o“op ™ mVx
SE 0 @iy e .
iv 0 10000 [ | a)(!o 30009 40000 Vy
z—, -5 [l [ ] ** Modulo
£ [ |
5 -10
w
[ |
> 5 t
-20

Alturam s. n. m.

Fig. 6.23: Grafico en funcién de la altura de las componentes de viento en direccion E (Vx
positivo), N (Vy positivo), y del mddulo de la velocidad para las horas 11 a. m. (arriba) y 3
p. m. (abajo) del 28 marzo 2022.

Ya que el crater Activo volcan tiene una altura de 1700 m s. n. m., y en ambos graficos
se ve que para alturas menores a 2187 m s.n.m. la velocidad es constante (5 m/s), y solo hay
componente en direccion W, es razonable proponer que la constancia de la velocidad se debe
a que el volcan impide el paso del viento. Por tanto, la consideracion de vientos
predominantes hacia el W seria valida hasta la altura del crater, y no mas arriba. Para el caso
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de las 11 a. m. en la siguiente capa a 2656 m s. n. m., y en el de las 3 p.m. para las 2 capas
siguientes (2656 m s. n. m. y 3159 m s. n. m.) se observa que la componente Vy cambia de
direccién, como se esperaria segun el analisis de la influencia del mar cercano. El efecto es
mas evidente si se grafican los 6 valores en el mismo gréfico (Fig. 6.24)
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Fig. 6.24: Comparacién de las componentes N y E, asi como del médulo de velocidad, de las
dos horas (11 a. m. y 3 p. m., 28 de marzo del 2022).

Facilmente se ve que, entre los 3000 m s. n. m. y 6000 m s. n. m., las componentes
de velocidad en direccion W para las 3 p. m. es un poco mayor que la correspondiente para
las 11 a. m., por lo que se considera es lo que causa de que los primeros 3 lébulos se alejen
de la costa a las 3 p. m. La componente en la direccion N (practicamente a lo largo de la
costa) para las 11 a. m. es mayor que la correspondiente a las 3 p. m., siendo mayor la
diferencia alrededor de 8000 m s. n. m. Por lo tanto, los 3 primeros I6bulos corresponderian
a material extraido de la columna en ese rango de altura. Se nota que la componente en
direcciéon N es también mayor para alturas de 22 000 m s. n. m., y que mas arriba de 25 000
m s. n. m., la corriente de viento invierte la direccion.

Sin embargo, como se acaba de indicar, la validacion directa de los resultados de la
simulacion no puede hacerse al no disponer del patron de viento durante el mes del evento.
Una dificultad adicional es que, tanto el modulo como la direccion del viento quedan
afectadas por la cercania de dos cuerpos de agua, el océano Pacifico y el lago de Nicaragua.
Por ello, la validacion de los 7 mapas a las 11 a. m. y a las 3 p. m. se haré por analogia con
resultados obtenidos para los eventos del Mount St. Hellens (mayo 18, 1980) y dias
posteriores que, en algunos aspectos semejan la situacion bajo estudio con la existencia de
dos maximos, una altura maxima de columna de 23 km y una alta produccién de pémez
(Sarna-Wojcicki et al., 1980; Armienti et al., 1988). También para la erupcion de El Chichon,
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en México, cuya pluma presenta varios I6bulos (Schneider et al., 1999), como también se dio
en la erupcion de 1991 del volcan Hudson, Chile (Kratzmann et al., 2010).

Kratzmann et al. (2010) proponen que la variacion en el tamafio dominante de las
particulas depositadas (entre ceniza fina y lapilli) fue causada por la fuerte variacion en
direccion de los vientos presentes durante las primeras etapas de la erupcién del Hudson. En
el caso del Rincén de la Vieja, nuestras simulaciones fueron hechas con patrones de viento
en los que la intensidad méas que la direccion del viento fue la que cambi0, con erupciones
con caracteristicas diversas como lo sugieren las 7 granulometrias correspondientes y con
una altura de columna constante de 16 km.

Aunque con un poco de cuidado y paciencia se hubieran podido ajustar los valores
iniciales para obtener resultados més acordes con los valores obtenidos en campo, se decidio
no hacerlo por 2 razones fundamentales: a) no se tiene manera de conocer el verdadero campo
de viento al momento de la erupcion, ni las caracteristicas de las erupciones con el detalle
requerido para poder validar nuestra simulacion; b) y la variacion de todos los parametros
iniciales nos impediria tener una idea del efecto que algunos de esos parametros puedan tener
en lo que se simula.

Para ser coherentes, la caracterizacion de cada una de las capas, se ha hecho
utilizando la moda, la dispersion y el porcentaje en peso de cada una de las subpoblaciones
obtenidos por la deconvolucion (via SFT) de las granulometrias correspondientes. En la
propuesta de Wohletz et al. (1989), cada una de esas subpoblaciones esta representada por
una distribucion de Weibull cuya moda seria el tamafio representativo correspondiente a un
proceso de transporte muy bien definido.

Los pardmetros en cuestion se resumen en el Cuadro 6.6, donde Phi es la moda, I1-inf
son las dispersiones correspondientes y la columna Il-inf % son los porcentajes en peso, en
este caso de la capa ll-inf. Informacion de importancia se puede obtener al elaborar, a partir
de estos datos, varios graficos. Asi, se grafican en porcentajes relativos en peso de cada una
de las distribuciones de Weibull, generadas a partir de las 7 granulometrias (Fig. 6.25).
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Cuadro 6.6: Parametros de las distribuciones de Weibull (en su orden moda, dispersion y 5
en peso) asociadas a cada una de las 7 capas bajo analisis.

PHI M-inf -  M-sup II- I  MI-% IV-inf IV-  IV-  IV-  IV-suplV- VI
int% sup% inf% med med% sup%

-1.84 -0.87 80

-0.69 -0.42 12

333 -043 8

-2.8 -0.87 83

0.18 -0.86 11

3.15 -0.6 7

-4.4 -0.83 64

-1.49 -0.82 31

1.81 0.02 1

3.34 -0.41 4

-4.25 -0.66 25

2.4 -0.70 60

-0.7 -0.44 10

1.75 -0.32 1

3.35 -0.38 4

-4.8 -0.78 49

-1.75 -0.90 25

2.81 -0.67 8

3.4 -0.28 18

-3.89 -0.84 54

-1.37 -0.78 43

1.86 0.08 1

3.05 -0.61 2

-4.09 -0.77
-2.59 -0.50
-2.03 -0.96
-0.84 -0.81
1.46 0.02
3.39 -0.30
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Fig. 6.25: La distribucion porcentual de cada moda, segun la capa correspondiente.

Segun la granulometria de la capa iv-med esta es la que més finos contiene (20 %),
por lo que es razonable suponer que son los que llegaron mas alto en la columna. Una
apreciable proporcién del 50 % de gruesos componen el maximo mas cercano al crater, y
solo una pequefia parte dan lugar al débil segundo méaximo a mayor distancia. Si esto es
correcto, la capa iv inf deberia mostrar un marcado segundo maximo dado que tiene un 50 %
con -4 phi, y un extra de 40 % con alrededor de -1 phi, y practicamente nada de finos; eso es
efectivamente lo que se observa. Por el contrario, la distribucion para la iv med casi no tiene
un segundo maximo, posiblemente porque tiene un bajo porcentaje de gruesos: un 50 % de
la moda més gruesa (-5 phi) y un 20 % de la gruesa (-2 phi), causando que el maximo mas
cercano a la fuente sea alargado. Ademas, no solo tiene un 10 % de finos (+3 phi) como los
otros, sino también un 20 % con 3.5 phi que al distribuirse en casi toda el area impide
distinguir el 4 16bulo. Este 4 16bulo seria generado por una corriente de viento ain mas alta
que las demaés, que se mueve en una direccion diferente. Para el Mount St. Hellens se indica
la existencia de una situacion similar: la distribucion de ceniza en el suelo esta desplazada
hacia el norte en relacion con la posicion mapeada de la pluma, porque los vientos debajo de
la capa de viento de alta velocidad estaban més hacia el norte (Sarna-Woijcicki et al., 1980).

Del grafico de dispersion versus moda (Fig. 6.26), se observa que las curvas de las
capas ii sup y la iv med son muy parecidas, en tanto que las curvas asociadas a las capas iii,
iv sup y vi son parecidas en el ambito de -2 phi a 3 phi. Los mapas asociados a esas capas
practicamente no muestran un segundo maximo.

Por su parte, la distribucion por % relativo de peso de cada una de las dispersiones

(Fig. 6.27) nos muestra que las erupciones fueron predominantemente magmaticas, pues las
dispersiones son menores a -0.5.
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Fig.6.26: Distribucion de la dispersion de cada una de las distribuciones de Weibull,
asociadas a cada una de las 7 granulometrias.
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Fig. 6.27: Distribucion de las dispersiones segun su peso relativo, mostrando que casi un 90
% de las 7 granulometrias estan constituidas por clastos de origen magmatico (dispersiones
menores a -0.5)
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El segundo méximo observado en Mount St Hellens se atribuye a la combinacion de:
1) una seleccidn brusca dentro de la columna eruptiva vertical, 2) la erupcion de material fino
sobre la capa de viento de alta velocidad a altitudes de 10 km a 13 km y 3) la deposicién de
finos a través y debajo de esa capa (Sarna-Woijcicki et al., 1980) propuesta que sugiere
procesos de elutriacion muy definidos. La deconvolucion via SFT de la capa iv med, por
ejemplo, muestra estar constituida por 49 % de clastos con moda de -4.8 phi y 25 % con
moda de -1.75 phi, es decir, unas tres cuartas partes de la capa estd constituida por gruesos
que fueron expulsados de la columna por efecto del viento lo que consideramos como una
seleccidn brusca pues la mitad es de 32 mm y una cuarta parte es 8 veces menor. Los finos
(3.4 phi) llegarian a lo més alto de la columna (16 km), una altura similar a la de Mount St.
Hellens. Segun Armienti et al. (1988), la agregacion de particulas explica la ocurrencia de un
segundo méaximo en todo el depdsito, pero no su presencia en cada clase definida por la
velocidad de deposicion (Armienti et al, 1987). Por ello, esos autores sugieren que la
presencia de una fraccion considerable de masa de la columna, en una capa donde el viento
tiene su valor maximo junto con la agregaciéon de las particulas mas pequefias genera el
observado segundo méximo. En el caso del Rincén de La Vieja, las 7 granulometrias
utilizadas como entrada inicial fueron recolectadas a unos 8 km de distancia de la fuente, por
lo que ya incluirian el efecto de esa posible agregacion.

Kempter et al. (1996) estimaron que la columna lleg6 a 16 km de altura, por lo que
sobrepaso el limite entre la troposfera y la estratosfera. Por ello, los esfuerzos cortantes del
viento rapidamente convirtieron la pluma de un cono vertical que se expandia en una delgada
lamina, algo inclinada. La lamina fue elutriada zonalmente en la estratosfera cuando la parte
inferior se movia hacia el este a velocidades de jet, mientras la parte superior se movia
lentamente hacia el occidente en la region de transicion no estacionaria de vientos que se
mueven hacia el W a vientos veraniegos hacia el E. En el caso en que alcanzara una altura de
30 km debe incluirse los posibles efectos que causaria la inversion de la direccién del viento
a partir de los 25 km, y el incremento del médulo a partir de ese punto.

Modelo fractal de transporte (version 1.0): EI modelo fractal de una erupcién volcéanica
desarrollado, entre otras, en Brenes (2013) es una extension de la idea desarrollada por
Wohletz et al. (1989) de interpretar una granulometria como la suma de varias distribuciones
de Weibull, cada una asociada a un proceso de fragmentacion, segin se presentd en Brown
(1988). La pliniana del Rincon de la Vieja permite presentar por primera vez el complemento
del modelo fractal de una erupcion volcanica, al incluir la parte de transporte. Segun Kempter
et al. (1996, en su figura 10), el grafico del logaritmo del espesor de ceniza en funcion de la
distancia a la fuente (Fig. 6.28) esta compuesto por dos rectas cuya pendiente cambia
alrededor de 4.0 £ 0.8 km. El exceso de material en la seccion entre la fuente y ese punto de
inflexion ellos lo atribuyen a uno de 2 posibles factores: a) pulsos eruptivos de altitud
variable, que depositd material a distancias menores a los 4.0 + 0.8 km o b) desprendimientos
de la periferia de la columna (liticos, balisticos). Se considera dificil explicar como en ambas
regiones eventos al azar como lo serian los pulsos y los desprendimientos generarian rectas
bien definidas, que se cortan aproximadamente a la misma distancia de la fuente. Por ello se
piensa que las rectas son producto de procesos de transporte (quiza inicialmente turbulento
que luego se transforma en laminar) con caracteristicas muy definidas por el tamafio de los
clastos involucrados.
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Esta perspectiva es acorde con las observaciones hechas en Sheridan et al. (1987), de
que las modas de las distribuciones de Weibull que se obtenian en las deconvoluciones eran
muy similares, a pesar de que las granulometrias provenian de eventos eruptivos muy
diversos. Implicita en esta discusion esté la idea de que la distribucion por tamafio de clastos
volcanicos es la firma de los procesos responsables de su formacién, la que ha sido
demostrada tanto en estudios de campo (Walker, 1971; Sheridan, 1971; Sheridan y Updike,
1975; Carey y Sigurdsson, 1982), como en estudios teoricos y de laboratorio (Anderson y
Hallet, 1986; Kranck y Milligan, 1985; Iversen y White, 1982). Se ha escogido la
granulometria de la capa iv med para presentar los argumentos de esta nueva manera de
andlisis pues tanto Kempter et al. (1996) como Aguilar y Alvarado (2020) concuerdan que
esa capa posiblemente fue la méas explosiva, por lo que es de esperar tanto que los transportes
caracteristicos quedarian bien marcado en la granulometria como que la eyeccion de material
fuese continua por un lapso grande de tiempo, lo que nos permitiria suponer que los procesos
de transporte llegaron pronto a un estado de equilibrio en el tiempo. Como punto de partida,
se acepta la idea de que cada granulometria es la suma ponderada de varios procesos de
caracterizados por una distribucién de Weibull (Wholetz et al., 1989) con una dispersion que
refleja el grado de evolucion (nimero de ciclos de conminucion) y una moda que se asocia a
un tamafio representativo, pero cada una esas distribuciones de Weibull centradas en cada
una de las modas y normalizadas a la unidad son visualizadas como funciones probabilidad
continuas en phi, que representen la probabilidad de que una particula de un cierto tamafio
haya sido producida por uno de los procesos de transporte en cuestion. Segun el desarrollo
del transporte secuencial (Wholetz et al., 1989) la distribucion de Weibull tiene la misma
forma que la de fragmentacion solo que en lugar de la dispersion y asociada a la
fragmentacion se utiliza el parametro g.

Ya que solo se tienen granulometrias recolectadas en un solo sitio se aprovechara la
observacién de Kempter et al. (1996) de que hay poca pérdida de material al alejarse de la
fuente para proponer que g = y en las 4 distribuciones de Weibull obtenidas por
deconvolucion de la granulometria de la capa iv med. Cada una de esas 4 funciones de
Weibull son el producto de dos funciones F(¢) y G(¢) multiplicado por un factor de
normalizacion K,

F(p) =2 B@m@-0)l H(9)=2- B0+ (0 -0 )]

G(p) =exp [~ H(o) / (1+)]

Los parametros obtenidos a partir de SFT para la capa iv med se presentan en el
Cuadro 6.7. Para analizar el proceso de transporte asociado a cada una de las subpoblaciones
evidenciadas, se utilizara la respectiva funcion de probabilidad K F(¢) G(p) descrita arriba,
por lo que, de manera natural, el mapa de caida solo incorporara los clastos con tamafio ¢
gue tenga una probabilidad apreciable. Como el programa FALL3D para cada clasto de
tamafio ¢ calcula la trayectoria sin ser afectada por ningun otro clasto, el proceso de
transporte queda incorporado por los pardametros de la distribucion de Weibull calculados a
partir de datos de campo. Los resultados obtenidos para cada una de las 4 distribuciones de
Weibull con las modas de -4.8 phi (superior izquierda), -1.75 ph (superior derecha), 2.81 phi
(inferior izquierda, y 3,4 phi (inferior derecha) generados con el patron de vientos de las 11
a. m., se pueden observar de modo grafico (Fig. 6.29).
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Cuadro 6.7: Valores de la moda o y la dispersion y asociadas a cada una de las distribuciones
que sumadas, ponderadas con el porcentaje respectivo, generan la granulometria en cuestion.
El factor K es el producto de la constante de normalizacion por el porcentaje correspondiente.

Moda ¢, Dispersion y  Porcentaje  Integral Normalizacion K Capa
-4,8 -0,78 49 0,0554/2 17,684 1
-1,75 -0,9 25 0,000349/2 1432,664 2
2,81 -0,67 8 0,203/2 0,76812 3
3.4 -0,28 18 0,7514/2 0,4791 4

La constante de normalizacidn se obtuvo aproximando la integral por la regla del
trapecio, con valores de medio phi, una aproximacion bastante buena como se aprecia al
comparar la deconvolucion via SFT con la suma propuesta en este trabajo.

0.25

0.2

0.15

0.1 Columna K

Distribucion Weibull

0.05

Fig.6.28: Arriba la deconvolucion usando SFT y abajo la granulometria reconstruida por el

proceso propuesto por los autores (capa iv-med, 4 subpoblaciones), que son muy similares,
lo que confirma la escogencia de los parametros.
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Fig. 6.29. Los mapas corresponden a la moda de -4.8 phi (superior izquierda), -1.75 ph
(superior derecha), 2.81 phi (inferior izquierda, y 3.4 phi (inferior derecha) generados con el
patrén de vientos a las 11 a. m.
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Wohletz et al. (1989) asocian los procesos de transporte a moda ¢o Segun la siguiente
convencion: balistica (clastos mayores a -4¢), traccion (clastos entre -4¢ y 1¢), saltacion
(clastos entre 19 y 4¢), y suspension (clastos menores a 4¢), una clasificacion que no es
aceptado por todos. Pero los -4 phi son apenas 1.6 cm que no seria necesariamente caida, por
lo que puede ser por cualquier tipo de transporte. De hecho, en la misma publicacion se
incorpora una deconvolucion, de una muestra de una oleada del volcan Ukinrek en que las
primeras dos subpoblaciones (modas -3.5 phi y -2.73 phi) se asocian a transporte balistico en
lugar de traccion, como hubiera correspondido. Las siguientes dos subpoblaciones (modas
0.31 phi y 0.38 phi) son asociadas a traccidbn como corresponderia, pero no se esta
cumpliendo con la condicion de que cada proceso de transporte debe estar asociado a solo
una subpoblacion. Como se observa en la deconvolucidn que se incluye en este trabajo, la
primera y segunda subpoblacion se sobreponen en el rango de -5 ¢ a -1 @, que incluye
tamanos asociados a probabilidades significativas de hasta 6 % lo que dificulta asociar rangos
de tamafio muy bien definidos para cada transporte. Al ser esta la primera vez que se analiza
el proceso de transporte desde esta perspectiva, se prefiere que las asociaciones sean, por el
momento, provisionales.

El mapa de la esquina superior izquierda corresponde a clastos de tamafio
caracteristico de -4.8 ¢, que caen muy cerca del crater. La zona roja corresponde a 60 kg m”
2, 0 sea espesores de 0.6 m, tomando una densidad de 1000 kg m™ (Fig. 6.30). Aunque segun
Wholetz et al (1989) estos clastos se habrian desprendido de la columna o bien de la pluma,
nos inclinamos por clasificarlos como producto de traccién ya que los pardmetros iniciales
de la distribucion de Weibull fueron obtenidos de una muestra recolectada a unos 5 km del
crater, quiza una mezcla de procesos balistico y de traccion, sea por movimiento en la ladera
0 bien por una oleada generada por la expansion violenta de gases en el crater. EI mapa
superior derecho, corresponderia a clastos de tamafio caracteristico de -1.75 ¢, que tocaron
el suelo en algun lugar mas cercano a la fuente y luego se transportaron por traccién La zona
roja corresponde a 20 kg m, o sea espesores de 0.2 m, tomando una densidad de 1000 kg m-
3. El mapa inferior izquierdo corresponderia a clastos de tamafio caracteristico de 2.81 ¢. Los
dos lébulos que se evidencian sobre el terreno sugieren que los clastos que la componen
tuvieron una distribucién vertical muy amplia mientras estuvieron en la columna, de manera
que fueron transportados por dos capas de viento de velocidades y direcciones diferentes,
tocando suelo en lugares diferentes para luego ser transportados por saltacion. Cada I6bulo
esta asociado a una capa de viento con velocidad diferente: el 16bulo méas largo se asocia a
una capa mas rapida. La zona roja correspondiente a 20 kg m2, o sea espesores maximos de
0.2 m, tomando una densidad de 1000 kg m™. La saltacion se da a nivel de suelo en el caso
de oleadas o flujos piroclasticos o por remobilizacion edlica a nivel de suelo. EI mapa inferior
derecho muestra los clastos con tamafio caracteristico de 3.4 ¢, que segiin Wohletz et al.
(1989) habrian sido movilizados por saltacion. Sin embargo, el patron de caida es el de una
corriente de aire que primero viajo perpendicular a la costa para luego rotar y alinearse con
ella, como es de esperarse en una capa fronteriza interna térmica (TIBL) generada por flujos
de calor superficial que cambian a lo largo del borde de dos superficies (como es el caso de
una costa). Por ello, en este trabajo se asocia a un transporte por suspension (Fig. 6.30).

Al ser esta la primera vez que se lleva a cabo un analisis desde esta perspectiva, y
considerando que la clasificacion dada por Wohletz et al. (1989) tiene sus contradicciones,
incluiremos aqui los parametros de Inman y de Folk por completitud (Cuadro 6.8). Resulta
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importante recalcar que al sumar los 4 mapas anteriores (Fig. 6.31), generados con un tamafio
variable escogido al azar, resulta muy similar al que se generé usando la granulometria
(valores enteros de phi) obtenidos de la granulometria original (Fig. 6.28), que corrobora la
coherencia del método.

Cuadro 6.8: Pardmetros de Inmann, columna 2 lamoday 3 la dispersion, y de Folck, columna
4 la moda,5 la dispersion,6 la skewness, y 7 la kurtosis para las 7 capas.

Capa M, c M, c Skewness  Kurtosis
ii-inf -1,37 1,38 -1,41 1,72 -0,02 1,41
ii-sup -2,32 1,8 -2,05 1,99 0,13 1,29
il -3,39 1,98 -3,12 2,02 0,25 0,96
iv-inf -2,44 1,52 -2,43 1,63 0,02 1,19
iv-med -3,0 4,13 -1,62 3,51 1,69 0,59
1v-sup -2,5 1,83 -2,54 1,67 -0,06 0,77
vi -1,69 2,41 -1,6 2,46 -0,05 1,04

Suma de escenarios
kg/m*2

P 40

Los

Matisia

CCCCC

Fig. 6.30: Suma de los 4 mapas generados via FALL3D con clastos de tamafio variable
escogido al azar, utilizando las distribuciones de Weibull.
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Fig. 6.31: Mapa de caida de ceniza generado via FALL3D con la granulometria (en enteros
de phi) de muestra recolectada en el campo.

Las ventajas que se obtienen al generar los mapas de caida con esta nueva
metodologia:

1- Como deducen Wohletz et al. (1989) a partir de consideraciones fisicas, el proceso de
fragmentacion genera distribuciones de Weibull que, aunque parecidas en forma a las
distribuciones gaussianas generalmente usadas, permiten asociarles una dimension fractal

2- La granulometria original de la capa iv med esta definida en el &mbito -7¢ a 4¢, lo que
implicaria un total de 23 puntos de poder obtenerse en unidades de medio phi. Ese gran
naumero de puntos conlleva requerirse poco mas de 10 horas de supercomputo para generar
el mapa, con el agravante de no poder discriminar los efectos de un proceso particular de
transporte. Como alternativa, al proponer usar las 4 distribuciones de Weibull asociadas, por
definicion a un determinado proceso de transporte, no solo se ahorra tiempo de
supercémputo, sino que también cada mapa resultante muestra el efecto de ese proceso en
particular

3- Un ejemplo de esa especificidad es el hecho que el segundo méaximo solo aparece con la
distribucion de moda -1,75 phi, asociado a traccion. En la simulacién no se activo la
posibilidad de que los clastos se agregaran, lo que sugiere que el segundo maximo es
producto de la orografia y los vientos presentes durante la erupcion

4- Notese que esta nueva perspectiva incorpora la topografia local, permitiendo no solo
establecer un area de peligro mas real que el circulo de un radio pre-establecido que suele
indicarse en la literatura, (Fig. 6.32) sino también una valoracion mas real de la posible
amenaza.
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Fig. 6.32: Ampliacion del éarea calculada a partir de la moda de -4 phi, que destaca la
proporcidn relativa de las 3 areas de peligrosidad: roja, amarilla y verde.

6.3.4.3. Aspectos para considerar por el peligro volcanico por la caida de piroclastos

Las cenizas constituyen, dentro de los peligros volcanicos directos, el de mayor
alcance, estableciendo una amenaza para la vida debido a su peso en los techos, a las
particulas en suspension en el aire y el agua (rios y lagos), al transporte de gases nocivos,
acidos y sales, asi como al enterramiento que producen de los cultivos. Entre los efectos mas
frecuentes de las cenizas, se registran la muerte o la quema parcial o total de los bosques y
los sembradios (Fig. 6.33 y 6.34), incluyendo sus productos agricolas, asi como los efectos
en los animales (fauna silvestre, ganaderia, animales domésticos).

La exposicion a las cenizas trae consigo la aparicion de problemas médicos en
humanos y animales, agravandose las dolencias respiratorias y las alergias (Ortiz, 1996), asi
como problemas gastrointestinales y 6seos. En los seres humanos, las cenizas estan
relacionadas con la aparicion de bronquitis y asma, ademas de exacerbar enfermedades
pulmonares y cardiovasculares cronicos, asi como alergias. Las particulas mayores a 10 um
generalmente se filtran en la nariz (hasta en un 98 %) y en la garganta, por lo que causan
problemas como irritacion en las vias respiratorias superiores (Fig. 6.33). Pero aquel material
particulado (particulas finas solidas suspendidas en el aire) con diametros inferiores (<PM10
0 PMyp) se clasifican como torécicas y respirables, siendo bastante tdxicas aquellas con
diametros aerodinamicos menores de 4 micrometros, en especial aquellas inferiores a 2.5
micras (um, <PM2.5 0 PM2s). Estos tamafios son uno de los principales determinantes para
que estas entren hasta los alveolos pulmonares, constituyéndose en particulas respirables las
cuales pueden penetrar y alojarse en el interior profundo de los bronquios y en los pulmones
y, de ahi, al torrente sanguineo, tanto en los seres humanos como en los animales, por lo que,
pueden causar problemas serios de salud. Asi, cuando el ambiente se satura en gases, cenizas
y aerosoles extremadamente finos, las personas pueden iniciar la inhalacién y la respiracion
de particulas, permitiendo el paso directamente a las vias respiratorias inferiores, lo que
conlleva al potencial aumento de desarrollar cardiopatias y neumopatias como el del asma,
la bronquitis, la hipertension arterial, entre otros posibles problemas cardiovasculares, asi
como la probabilidad de desarrollar cancer de pulmén (Horwell y Baxter, 2006).
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Dado lo anterior, lo recomendable es protegerse con sombreros, camisas de manga
larga, anteojos con proteccion lateral (tipo industrial) para proteger los ojos, asi como
mascarillas faciales (tapabocas o cubrebocas) del tipo NIOSH N95 o FFP2 NR (EN 149:
2001), o aquella que recomiende el Ministerio de Salud, disefiadas para filtrar las particulas
finas y neutralizar. No se recomienda el uso de las mascarillas quirdrgicas, porque son mucho
mas delgadas y no cuentan con material filtrante eficiente. Los centros educativos, alberges
de ancianos son los que hay que prestarles particular atencion, pero, en general, la poblacion.

Pese a ello, con o sin mascara, si se siente irritacion por los gases, lo recomendable
es alejarse del lugar inmediatamente. Las personas con problemas respiratorios, alergias,
nifios y adultos mayores o con condicion fisica baja, no deben de exponerse a condiciones de
este tipo. En general, la prolongada exposicion a los gases volcanicos es uno de los factores
que produce lo que los médicos denominan estrés oxidativo, lo cual afecta a los seres
humanos y animales de diversas maneras, por lo que hay que prestar particular atencion a las
poblaciones bajo la influencia de la polucién volcéanicay, particularmente, los guardaparques.

La caida significativa de ceniza contaminara temporalmente las fuentes de agua
natural y acueductos. La magnitud de los cambios en el agua tiene una estrecha relacion con
el tamafio del cuerpo de agua y la cantidad de ceniza que caiga. Se debe tener en cuenta que
la contaminacidn de rios y quebradas poseen un mayor riesgo por su area expuesta, por lo
mismo, se espera que los cuerpos de agua pequefios, mas cercanos al volcan, sean los mas
afectados. Los principales problemas se relacionan con los cambios quimicos que pueden
producir las cenizas y la sedimentacién que estas particulas dejan en el agua. Si hay una
significativa caida de ceniza, el agua para consumo de los animales probablemente sera
escasa. Las fuentes naturales de agua y piletas construidas pueden permanecer
temporalmente contaminados y los equipos de bombeo pueden ser dafiados por las particulas
de roca abrasivas. Se recomienda cubrir con lonas pueden proporcionar una proteccion. Por
lo anterior, la restauracion de calidad de los suministros de agua para el ganado suele ser una
alta prioridad, si el ganado ha de permanecer en los terrenos afectados por la caida de cenizas.

A ello se le debe agregar la contaminacion de los rios y las fuentes de agua e incluso
interrupcién del abastecimiento del agua, la obstruccion de filtros y tuberias, los problemas
con la disposicion de aguas servidas y la inhabilitacion temporal de los sistemas de
alcantarillados, por lo que se puede incrementar el riesgo de enfermedades en las areas
afectadas. La ceniza puede alterar las caracteristicas organolépticas (sabor, olor y color) del
agua. Este liquido vital puede contaminarse con fllor, metales pesados (aluminio, cobre,
arsénico), lo que provoca intoxicacion. Aunque en primera instancia no impide su consumo,
si se debe velar por la composicion quimica del agua, para lo cual se recomienda
periédicamente controlar el grado de acidez y los contenidos de Al, Cu, Fe, Mn, F, As, B,
Mn, V' y Rn, entre otros, para comprobar que sea apta para el consumo humano por periodos
prolongados. En otros casos, se puede dar enfermedades gastrointestinales, que pueden llevar
a la muerte en personas crénicas (Stewart et al., 2006).
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Fig. 6.33: Efectos de la ceniza volcénica (basado en http://volcanoes.usgs.gov/ash/agric/ y
PAT, 2018) modificado y adaptado a casos costarricenses.
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Fig. 6.34: Diagrama de los pulmones humanos donde se muestra su anatomia y las vias
respiratorias, asi como la penetracion de las particulas de cenizas segun sus diametros
aerodinamicos y el potencial peligro asociado (Modificado de Beckett, 2000, segun Horwell
y Baxter, 2006).
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Las cenizas finas pueden presentar problemas por poseer un enorme poder de abrasion
y pH de 2 a 4.5, lo que se puede traducir en dafios por capacidad en los equipos electrénicos
y electromecénicos, incluyendo las computadoras y pueden permanecer mucho tiempo y ser
constantemente removidas por el viento. De estos sobresale los efectos en la aviacion, puesto
que el viento transporta la fraccion de particulas mas finas de las cenizas a mayores distancias
y puede poner en serio peligro a la navegacion aérea y cerrar el transito aéreo en los
aeropuertos por prevencion, trayendo cuantiosas pérdidas econdmicas (Ortiz, 1996; Ortiz y
Avrafia, 1996).

El efecto que las cenizas tienen en la salud humana y sobre los animales ha sido un
tema poco abarcado en Costa Rica. Quiza los primeros trabajos cientificos se realizaron con
la erupcién del Irazt entre 1963 y 1965. Los principales efectos epidemioldgicos fueron
conjuntivitis aguda, irritacion de las vias respiratorias (laringitis) y cuadros acelerados de
bronquitis (exacerbacién de estados bronquiales) y asma, asi como de neumoconiosis
desarrollada y solo dos casos comprobados de dermatitis por contacto (Horton y McCaldin,
1964; Solano, 1964).

Otro aspecto hasta hace poco debidamente contemplado en la comunidad cientifica
sobre la peligrosidad de las cenizas es su remobilizacion por el viento una vez depositadas.
Esta remobilizacion e6lica también puede tener impactos en la salud (Jarvis et al., 2020).

Las cenizas, a su vez, son altamente conductivas, por lo que a mayor cantidad de
humedad (especialmente cuanto posean gran cantidad de minerales de alteracion y sales) y
compactacién, su resistividad sera menor, por lo que aumentara la conductividad (< 164 ohm-
m a 214 ohm-m), con ello, la posibilidad de un cortocircuito o salto de corriente. Un aumento
de la conductividad eléctrica puede provocar dafios en los sistemas de distribucion de energia,
tales como cortos circuitos en las lineas de transmision (efectos en los transformadores, arcos
aislantes), asi como alteraciones en los campos magnéticos que dificultan las
telecomunicaciones. La interrupcion de la conduccion de electricidad puede disparar y
repercutir en una serie de eventos en cascada perjudiciales en los usuarios, tales como dafios
a la salud por falta de fluido eléctrico para preservar los alimentos, efectos a otras
instalaciones de infraestructura que dependen de la electricidad para su adecuado
funcionamiento, tales como las lecherias, el turismo, etcétera (Wardman et al., 2011, 2012,
2014; Scaini et al., 2014; Wilson et al., 2012).

Dentro del marco de todo lo anterior, los cuadros 6.9 y 6.10 presentan de manera
sindptica los efectos en Costa Rica ocasionados por la caida de cenizas (mayoritariamente
asociadas con erupciones vulcanianas) en las diversas actividades socioecondmicas, lineas
vitales y la salud durante el siglo XXy parte del XXI. Sin embargo, no se incluyen dentro de
los efectos en la economia ni en las soluciones, la desviacion o el aporte de recursos para
brindar soluciones, tales como los programas de asistencia agropecuaria con financiamiento
local e internacional, asesoria, subsidios, créditos, indemnizaciones o la condenacion de
deudas, asi como la reubicacion (personas, animales), o bien, las donaciones nacionales e
internacionales.
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Cuadro 6.9: Efecto de las cenizas en la economia agropecuaria durante las erupciones en
Costa Rica (1963-2020) y sus soluciones técnicas (basado en Horton y McCaldin, 1964;
Murata et al., 1966; Parsons, 1967; Ruiz y Jiménez, 1968; Wille y Fuentes, 1975; Hilje y
Saunders, 2008; Aguilar y Alvarado, 2014; Alvarado et al., 2016a; Coto-Cedefio, 2019).
Dentro de las inversiones y soluciones no se incluyen los programas de asistencia
agropecuaria con financiamiento local e internacional, donativos, asesoria, subsidios,
créditos, indemnizaciones o la condenacion de deudas, asi como la reubicacion.

irritacion intestinal, diarreas,
Glceras, paralisis caquéxica,
abortos y la muerte. Embate de
la plaga baba de culebra
(Prosapia distanti) en el
kikuyo. Los pastos de piso y
especialmente el kikuyo son
los menos afectados; los mas
afectados son los de corte, el
imperial, el guate y el gigante.
Aglomeracién no deseable del
ganado transportado a otros
lugares. Enfermedades por
perturbaciones nutricionales
causadas por llevar los
animales aclimatados a gran
altitud a las llanuras bajas.

Actividad Causas directas Efectos en la Soluciones
economia

Agricultura: | La ceniza destruyé grandes | Disminuciéon en las | Introduccién de insectos
papa, extensiones  de  terrenos | cosechas o pérdidas | depredadores como la vaquita
cebolla, cultivables. Impidid la|de los cultivos. | (Cryptolaemus monstrouzieri) y
cebollin, fotosintesis y un desequilibrio | Suministros de | el abejon (Strethorus sp.) en el
repollo, en la fisiologia de las plantas | diversos tipos para | café. Uso intensivo  de
coliflor, por la alteracion de la fijacion | paliar con la crisis. | agroquimicos (insecticidas:
zanahoria, del carbono. Aumento de las | Desempleo. Malathién, Diazindn, Phorato y
braocoli, plagas como é&fido amarillo Lannate). Eliminacion de las
hortalizas, (Sipha flava) en la cafia de cenizas a través de bombas de
cafe, azucar; en el algodon el mal motos de agua y maquinas
algodon, del  talluelo (Rhizoctonia sopladoras. ~ Cubrir  ciertos
granos solani), el perforador de la cultivos con plasticos. Medidas
béasicos, hoja (Bucculatrix thuberiella), para generar nuevas fuentes de
maiz, tabaco, | afidos (Aphis gossypii) vy trabajo. Suministro de agua en
cafia de | escarabajos (Anthonomus camiones cisterna.
azUcar y | grandis); en el café la
tomate. cochinilla harinosa

(Planococcus citri), el gusano

minador de hojas (Leucoptera

coffella), la arafia roja

(Oliggonychus yothersi), las

escamas (Coccidae) y el

pulgén (Toxoptera citricida).
Pastizales y | La ingesta de cenizas en | Disminucién en la | Fortalecimiento de los controles
ganaderia grandes cantidades provoca | produccion de leche, | veterinarios, las medidas de

precio del producto en
el mercado y
desabastecimiento

parcial en algunas
regiones. El ganado
que, por edad, mala
condicién de la ubre,

problemas de
esterilidad o}
enfermedad, fueron

sacrificados. Pérdidas
en  productos de

origen animal.
Desempleo.
Suministros de

diversos tipos para
paliar con la crisis.

higiene de los hatos. Campafias
de vacunacién y suministro de
medicamentos al ganado
enfermo. Limpieza de ojos, nariz
y lomo de los animales. Aporte
de mezcla de concentrado,
melaza, pacas, suplementos
alimenticios  (probibticos vy
aditamentos). Equipos de
sopladoras y bombas de motor
para eliminar las cenizas.
Techado de abrevaderos, lavado
de los potreros, sellado de las
entradas de aire en los establos y
galerones. Entabular el ganado.
En casos extremos, el traslado de
los animales. Suministro de agua
en cisternas.
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Cuadro 6.10: Efecto de las cenizas en la poblacion y servicios durante las erupciones en Costa
Rica (1963-2020) y sus soluciones técnicas (Horton y McCaldin, 1964; SNAA, 1964; Solano,
1964; Miller, 1966; Parsons, 1967; Aguilar y Alvarado, 2014; Alvarado et al., 2016a). Dentro
de los efectos en la economia y soluciones no se incluyen el apoyo local e internacional
(donativos, asesoria, subsidios, créditos, indemnizaciones o la condenacion de deudas), asi
como la reubicacion de personas.

garganta y nariz, tos seca); las
afecciones de los bronquios
aparecfan  particularmente  en
personas con bronquitis cronica y
enfermedad  tordcica  previa.
Asma, neumoconiosis. Irritacion
de lapiel, alergias y rara dermatitis
por contacto. Centro de educacién
cerrados temporalmente.

albergues. Atencion en Ebais.

Actividad Causas directas Efectos en la economia Soluciones

Salud publica Ardor de los ojos, conjuntivitis | Algunas incapacidades. | Uso de modos de proteccion
aguda. Dolencias respiratorias | Evacuaciones, refugiados, | improvisados y  medicados.
(irritacién e inflamacion de la | damnificados y creacion de | Permanencia en lugares cerrados.

Uso mascarillas nasobucales (tipo
NIOSH N95 o EN 149: 2001), para
filtrar las particulas finas.

Tendido eléctrico

Corto circuito en el fluido
eléctrico; efecto directo en el
alumbrado y ordefio mecanico del
ganado de leche.

Pérdidas en la economia local y en

el cobro de la electricidad.
Mantenimiento extra y
substitucién de aisladores 'y

transformadores.

Lavado del aislamiento, colocacion
de mangueras aislantes en los
conductores; substitucién de los
transformadores con el incremento
en el aislamiento. Ordefio del
ganado de leche en forma manual.

Agua

El agua incrementd en su uso
durante los dias de mayor caida de
ceniza, debido al lavado de ropa,
techos, viviendas y vehiculos.
Aumento en la turbiedad,
sedimentacion y efectos directos
en los filtros en plantas de
tratamiento de agua potable.
Descenso en el pH haciéndola
corrosiva y un aumento en la
dureza total, lo que dio problemas
en la industia y en la
saponificacién, asi como en los
contenidos en hierro, superando
los permisibles.

La eficiencia de los filtros se iba

deteriorando conforme la
temporada de lluvias avanzaba,
debido a lo  enumerado
previamente. Las plantas de

captacioén y tratamiento del agua
para  hacerla  potable  se
encontraron con el problema de
mantener el agua captada y la
tratada en reservorios abiertos a la
atmoésfera contaminandose con la
caida de ceniza.

Aumento en la demanda de cloro,
que obligé aduplicarla con el fin de
mantener el residual a 0.5 ppm en
los tanques de almacenamiento. Se
ide6 un método para regenerar las
capas filtrantes  colmatadas,
dividiendo el lecho filtrante en
secciones y cambiando la arena de
cada una de ellas. Se ensay6 con
agua floculada a base de sulfato de
aluminio y cal, con gran éxito.

Infraestructura

Cobertura de los techos, canoas,
tanques recolectores de agua y
calles. Las canoas se llegaron a
bloquear y colapsar.

Compra de barredoras y mayor
cantidad de empleados para
limpiar las cenizas y maquinaria
para el traslado.

Limpieza de techos, calles, pistas
de aeropuertos. Contratacion de
personas para la limpieza. Se
aconseja construir techos con
inclinaciones superiores a los 20°;
preferiblemente unos 35°, y con
materiales de construccion
adecuados. Ademas, proteger los
techos con pintura anticorrosiva y
limpiarlos de ceniza con mucho
cuidado de caida o de no
interactuar con cables con corriente
eléctrica.

Tréfico aéreo

Cierre temporal del transito aéreo
y desvi6 de vuelos. Trastornos en
las reservaciones y contratos.
Deposito de ceniza en las pistas de
los aeropuertos.

Pérdidas por el cierre del transito
aéreo, desvio de  vuelos,
compensacién econémica de los
vuelos, cancelaciéon de hoteles y
tours, servicios indirectos
(restaurantes, tiendas).

Limpieza rudimentaria de las pistas
y uso de un aeropuerto alterno.
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Los mapas de caida de ceniza usualmente son uno de los componentes de los mapas
de peligro, al ser sobrepuestos a otras capas como ciudades, hospitales, entre otros, se puede
estimar ciertos aspectos que van a influir en el riesgo. En el presente estudio se llevo a cabo
ese ejercicio con algunas capas.

Al sobreponer la caida a las 11 a. m. con la capa de los aeropuertos locales (Fig. 6.35)
se observa que la mayoria podria seguir operando, a pesar de la cercania con la fuente
eruptiva, permitiendo el transporte aéreo de posibles afectados, y la traida de equipo y
suministros para posibles albergues.

Depésito
kg/m”3
20

Fig. 6.35: Sobreposicion del patrén de caida para las 11 a. m. con la capa de los aeropuertos
locales.
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Cuadro 6.11: Eventuales efectos provocados por la caida de ceniza en los sistemas de energia

eléctrica (tomado de Soto, 2013).



6.3.5 Proyectiles balisticos

Al ocurrir una explosion en el crater, los fragmentos de roca (particularmente las
bombas y los bloques) son lanzados a alta velocidad por los aires para luego caer en la
superficie del terreno en pocos segundos a decenas de segundos, pueden alcanzar distancias
de varios centenares de metros a kildmetros con una velocidad capaz de herir e incluso matar
a personas y animales, o bien causar dafios estructurales, buenas razones para estudiarlos.

Debido a que estos proyectiles siguen generalmente una trayectoria parabolica,
similar a una bala de cafion, se les denomina proyectiles balisticos. La palabra tiene su origen
en el griego que significa lanzar, adoptada por un arma romana de asedio, la ballista o balista,
que lanzaba un proyectil o una flecha.

La trayectoria de un proyectil lanzado desde un cafion sigue una curva definida por
una ecuacion diferencial ordinaria que se deriva de la segunda ley de Newton. La ciencia de
la balistica se ha perfeccionado para comprender los proyectiles con fines bélicos y la
criminologia forense y al vulcanismo, por lo que hay sub-ramas en la balistica de armas
(Robinson, 1943; Corner, 1950; Campos, 2010; Cambres, 2015), aca adaptadas a la balistica
volcanica:

1. Balistica interior: Estudia los procesos que se producen en el interior del volcan, es
decir, aquellos procesos que impulsan al proyectil y su forma y estado reolédgico.

2. Balistica intermedia: Estudia los procesos que ocurren en las proximidades de la boca
(velocidad de salida), desde que la onda de choque primaria sale por la boca hasta
que los gases y cenizas propulsantes, originados lo abandonan y dejan de impulsar al
proyectil.

3. Balistica exterior: Estudia las trayectorias y los efectos perturbadores del medio
ambiente (viento) sobre el proyectil y el transporte y forma del proyectil (bamboleo,
Magnus “chanfle”, forma, textura, efecto Coriolis, arrastre tanto en régimen de Stokes
como Newtoniano) desde que abandona la boca (velocidad de salida) hasta que hace
blanco (velocidad de llegada), o bien, a partir de este punto contina con velocidad
constante hasta finalmente impactar (velocidad terminal).

4. Balistica terminal y sus efectos (balistica de efectos): Estudia los efectos causados

por el choque del proyectil contra un cuerpo dado (danos, potencia de penetracion y
destruccion) hasta que el proyectil queda en reposo.

209



5. Balistica forense: Estudia y aplica los conocimientos balisticos para el
esclarecimiento de lo acontecido (procedencia, velocidad, energia, entre otros) con el
proyectil y sus efectos (crater de impacto, estructura de deformacion, dafios).

Soto et al. (20034, b), indican que a distancias de hasta 1 km del crater activo se han
observado blogues de mas de 1 m de didametro, mientras que fragmentos de 5 cm han
alcanzado hasta 8 km de distancia. Historicamente, se tiene registro de bombas y bloques que
han caido hasta a 800 m del borde del crater. En el caso particular de este volcan, es comin
que ocurran erupciones freaticas o freatomagmaticas de forma esporadica y repentina, cuyo
impacto se restringe a los alrededores del crater activo. Ante estas erupciones, las
comunidades mas cercanas al volcan no se suelen ver afectadas, pero debido a las condiciones
hostiles de la topografia en este sector, que la visibilidad en la cima en muchas ocasiones es
nula por causa de los gases, y a la casi total ausencia de lugares para resguardarse, el peligro
de sufrir dafios por impacto de bloques o0 bombas para quienes se encuentren en la cima o sus
alrededores es muy alto.

El mapa de peligros muestra que en general, en un radio de 2 km a 5 km desde el
crater activo se puede dar afectacién por balistica. En el caso especifico de las obras
geotérmicas, la probabilidad que se vea afectado por balistica es muy baja a nula (Fig. 6.36).

Fig. 6.36: Amenaza volcanica por balistica. (Falta)
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6.3.6 Terremotos volcanicos

Los sismos que acompafian a la actividad volcanica suelen ser menores en magnitud
que los no volcanicos (llamados tectonicos). Los sismos volcénicos por lo general poseen
hipocentros poco profundos (profundidades < 10 km), con un radio de dafio menor (< 5 km)
en el caso de los volcanotectdnicos, aunque posiblemente la intensidad superficial sea alta,
por lo que en ciertas ocasiones si pueden causar dafios considerables en infraestructura y
deslizamientos. Pueden ocurrir antes, durante o después de una erupcion volcénica. Las
maximas magnitudes hasta el momento de un terremoto volcanico son de My 7.1 a 7.75,
aunque claramente son raras o poco frecuentes (Zobin, 2001; White y McCausland, 2016).

Eventos méas grandes que Mw 7.75 suelen corresponder con sismos relacionados con
grandes fallas limites de placas (fallas transformantes y zonas de subduccion), que actuaron
como disparadores de la actividad eruptiva a distancia (p. ej., Williams y Self, 1983), aunque
no necesariamente son eventos por movilidad directa de magma, es decir, volcanotectonicos
en el sentido estricto de la palabra.

En general, un terremoto puede, bajo ciertas circunstancias particulares, disparar una
erupcion volcanica y viceversa, una erupcion volcanica puede provocar un terremoto al
momento o varios afios después. El terremoto puede promover una erupcion por diferentes
causas, como pueden ser los cambios de los esfuerzos y el estrés tectonico a los que esta
sometida el reservorio magmatico, en particular si el sistema estaba metaestable (es decir,
préximo o cercano a eruptar), o donde las fallas pueden facilitar el ascenso del magma, o
donde la perturbacién sismica puede favorer una sobrepresion de los volatiles, al cerrar y
abrir vias, en funcién de la orientacion de las fracturas. Pero en general, los sismos locales o
regionales rara vez disparan, o a lo sumo promueven las erupciones volcanicas, si las
condiciones preestablecidas son favorales para ello (Alvarado et al., 2007; Bonali et al., 2013;
Seropian et al., 2021, y referencias alli incluidas).

En el otro sentido, una erupcién o la actividad volcanica puede desencadenar un
terremoto, incluso varios afios después, dado que puede afectar la tectonica regional, mas si
ya estaba cerca del periodo de ruptura (Williams y Self, 1983; Alvarado et al., 2007).

En Costa Rica, la erupcion de 1723 del Iraz( estuvo acompafada de varios sismos
volcanicos, el mayor de ellos con magnitud My ~ 5.1 a 5.6, recalculada con base en
estimaciones de mb, Ms y M. (Alvarado y Schmincke, 2013). Para la erupcion del Arenal de
1968, el mayor evento tuvo una magnitud My 5.1 medida instrumentalmente y relacionada
con un enjambre de sismos volcanicos (Zobin, 2001).

En el caso concreto del Rincon de la Vieja se tienen dos casos documentados. El
primero asociado con el terremoto de San Casimiro u Orotina (4 de marzo de 1924, Ms 7.0),
donde el 20 de marzo e inicios de abril (Diario de Costa Rica, 25-111-1924; 11-1V-1924) se
habla de una actividad eruptiva fuera de lo normal en el volcan (Montero, 1999). Otro caso
estuvo relacionado con el sismo de Bijagua identificé un aumento en la sismicidad local
luego del sismo de Las Armenias de Upala del 12 de julio del 2011 (Mw 5.3; Taylor et al.,
2012), donde el Rincon de la Vieja inicia una nueva fase eruptiva el 22 de agosto y el 9-16
de setiembre de ese mismo afio (la Gltima erupcion desde julio del 2003; Bakkar, 2017).

211



Las fallas volcanotectdnicas alrededor del Rincon de la Vieja poseen un potencial de
generar sismos de magnitud maxima estimada Mw 6.5, que pueden generar aceleraciones
importantes en el campo cercano o incluo mayores a 1 g en el campo cercano y disparar
deslizamientos. Pero mas importante aun, es que el Rincdn de la Vieja posee el potencial de
que, ante un evento sismico local o regional, pueda promover una erupcion si el magma esta
cerca de la superficie, dado que ademas posee un sistema hidrotermal que puede desarrollar
una sobrepresion advectiva, situacion en la que se puede establecer si se aplica el cuadro 2
del trabajo de Seropian et al. (2021).

Aunque la compresion en profundidad puede desfavorecer el ascenso de magmas, Si
el magma esté en superficie, la compresion en profundidad genera esfuerzos tensionales en
superficie que, aunado a las fallas de rumbo, pueden favorecer el ascenso de volumenes
limitados de magma, los cuales eventualmente pueden desembocar en una erupcion.

En general, la prevision o preparacion que hay que tomar ante un sismo volcanico de
magnitud intermedia (5.0< Mw < 6.5) es la misma que la de un sismo tectdnico, es decir, se
debe de velar por el adecuado disefio de la infraestructura en general siguiendo la normativa
del cédigo sismico vigente, asi como las normativas de construccion y edificacion en lugares
estables, para que no sean afectado por un deslizamiento o crecidas de los rios.

6.3.8 Formacidn de nuevos crateres y conos

A lo largo de sistemas de fallamiento cortical profundo (p. ej., fallas o fisuras) existe
la posibilidad de formacién de nuevos crateres, conos piroclasticos, derrames de lava y
eventualmente grandes volcanes.

Aunqgue el conducto central o crater Principal ha sido la via principal de ascenso
preferencial del magma en tiempo histérico y al menos en los Gltimos 2 000 afos, la
geomorfologia sugiere que otros focos han estado activos en el Holoceno (Gltimos 11 000
afios). En efecto, en el volcan Rincén de la Vieja esta establecido una zona de debilidad
fisural doble E-W donde se han formado los crateres activos y dormidos, asi como los conos
y crateres secundarios o satelitales. La probabilidad de formacion de un nuevo foco eruptivo
en el corto plazo es muy baja, pero no nula y en tal caso, el peligro asociado seria similar al
que representa el estadio eruptivo de los ultimos miles de afios.
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6.4 AMENAZAS VOLCANICAS INDIRECTAS

Se entiende por aquella incidencia potencial que no esta relacionada directamente con
la actividad, sino que suelen ser un resultado indirecto o posterior a un evento volcanico
directo. De los trabajos anteriores y de la reevaluacion de la peligrosidad se puede deducir,
de modo integral, lo siguiente:

6.4.1 Lluvia Acida

Se considera que el agua de una lluvia es fisicoquimicamente normal cuando no
presenta contaminacion por actividades industriales o naturales y esta en equilibrio con el
CO- atmosférico a una concentracion y presion normal, por lo que es levemente &cida debido
a la formacion de acido carbdnico (pH alrededor de 5.6). Sin embargo, los gases volcanicos
y los aerosoles (coloides de particulas sélidas o liquidas suspendidas) causticos que se
escapan hacia la atmosfera, reaccionan con el agua de los rios y los lagos para formar acidos,
0 pueden reaccionar con la humedad de la atmdsfera, que actla como ndcleos de
condensacion, para producir lluvia acida (pH < 5.65). Asi el didxido de azufre (SO2) forma
acido sulfurico (H2SOs), el sulfuro de hidrégeno (H2S) reacciona y forma un hidroécido
Ilamado &cido sulfhidrico (H2S), el cloruro de hidrogeno forma el &cido clorhidrico (HCI), el
fluoruro de hidrégeno el &cido fluorhidrico (HF) y el dioxido de nitrégeno (NO>) reacciona
con el agua forma &cido nitrico (HNO3). La precipitacion llega a formar &cidos fuertes de
gran impacto en el ambiente, asi como &cido carbonico y otros &cidos debiles, de impacto
menor. Todos ellos ocasionan corrosion, dafios a la vegetacion y, aln en concentraciones
muy bajas, son nocivos para los 0jos, piel y el sistema respiratorio de humanos y animales.

Sobre los efectos de la lluvia &cida en las erupciones pasadas del Rincon de la Vieja
practicamente no hay nada documentado, dado que, la principal atencion eran los efectos de
las cenizas. Pese a ello, resulta claro que, en las erupciones recientes y mejor documentadas
del Arenal, Poas y Turrialba, si se han presentado efectos de la lluvia acida, por lo anterior,
se haré una introduccion general de los mismos.

La precipitacion acida puede acelerar la lixiviacion de nutrientes y metales pesados
del suelo forestal y afectar el follaje de los arboles; en el ser humano pueden producirse
molestias en la piel y ojos e irritaciones intestinales, principalmente en nifios y ancianos; sin
embargo, no provoca dafos irreversibles si se atiende a tiempo.

Aunque existen pocos reportes de lluvia acida y gases, su extension y efectos no son
para nada claros, por ello, se realiz6 una estimacién. La peligrosidad por lluvia acida
precipitada en los suelos alrededor del volcan, principalmente debido al SO, fue estimada
(Fig. 6.37). El area verde muestra los posibles lugares con baja afectacion, en donde se tendria
un alcance de hasta 30 km a la redonda del volcan. La zona mas afectada por la lluvia acida
seria a 10 km. Las zonas de Dos Rios, Finca Nueva Zelandia, EI Gavilan, Curubandé y
Quebrada Grande tendrian una afectacion baja. El cuadro 6.12 muestra la peligrosidad segun
la magnitud de la erupcidn presentada en el volcan, ademas de los posibles efectos y sintomas
que podria tener la poblacion con la exposicién a la lluvia &cida generada por las reacciones
quimicas y la solubilizacion de las sustancias emitidas por el volcan durante las erupciones.
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Fig. 6.39: Mapa de peligrosidad por lluvia acida debido a las emisiones del volcan Rincon de
la Vieja.

Cuadro 6.12: Determinacion de la frecuencia (F) eruptiva y su periodo de retorno (Pr) para
definir los niveles de amenaza.

Periodo Frecuencia F Pr Ejemplos
Milenario Muy baja Fo 5000 afios a | Acidificacion de suelos
10 000 afios | Muerte de arboles
Muerte de arbustos de mediano tamafio
Lavado de metales solubles en el suelo
Muerte de plantas pequefias
Muerte del suelo
Milenario Muy baja F. | 1000 afos a | Acidificacion de suelos
5000 afios Muerte de arboles
Muerte de arbustos de mediano tamafio
Lavado de metales solubles en el suelo
Muerte de plantas pequefias
Milenario Baja F, 500 afios a | Acidificacion de suelos
1000 afios Muerte de arboles
Muerte de arbustos de mediano tamafio
Lavado de metales solubles en el suelo
Centenario Moderada Fs 100 afios a | Acidificacion de suelos
500 afios Muerte de arboles
Muerte de arbustos de mediano tamafio
Anual y Decadal Muy alta Fs | 10 afios a 50 | Acidificacion de suelos
afios Muerte de arboles
Anual a Decenal Muy alta Fs | 1 afios a 10 | Acidificacion de suelos
(actividad afios

cuasipermanente)

214




6.4.2 Avalancha de escombros volcanica y deslizamientos

El colapso lateral del flanco de un volcén (conocido también como sector colapso,
colapso sectorial o colapso del flanco) y la generacion de un megadeslizamiento o derrumbes
gigantes (por lo general > 0.1 km3), conocido como avalancha de escombros volcanica
(volcanic debris avalanche), puede originarse por uno o varios factores como: a) la presion
interna de los gases volcénicos, b) una intrusion magmaética, ¢) un terremoto u d) otros
factores que favorecen la inestabilidad de laderas (Ui, 1989; Siebert, 1996; Ui et al., 2000).

Un aspecto probable, pero dificil de estimar por el momento, es que el flanco N del
créter Principal llegue a colapsar dado el debilitamiento de la pared debido a las aguas
hiperacidas del lago cratéricoque disuelven las rocas (particularmente los depdsitos
piroclasticos) y por efecto de las frecuentes explosiones (Kempter et al., 1996; Kempter y
Rowe, 2000). En el caso de un colapso de la pared norte y su lago cratérico, el aporte la
salmuera contenida en él (con una profundidad de unos 30 m o menos) puede conllevar a
grandes deslizamientos y lahares con volumenes superiores a los histéricos. Ademas, un gran
deslizamiento puede conllevar a la descompresion de la camara magmatica y disparar una
actividad explosiva intensa.

Estos eventos no ocurren muy frecuentemente, pero son acompafiados por
destruccion a gran escala. Dado su relativo largo periodo de recurrencia (por lo general una
o0 dos veces en la vida de un volcan), en donde un evento en cada volcan se presenta cada
varios miles de afios (Siebert, 1996; Ui et al., 2000; Alvarado et al., 2004), no se suelen incluir
en el mapa de peligrosidad volcanica.

Aunque existe la probabilidad que el sistema de fallamiento del Rincon de la Vieja
pueda favorecer en un futuro nuevas avalanchas de escombros volcanicas, debido a que los
movimientos sismicos pueden favorecer los procesos de colapso hacia el N, en donde se
presenta una alta densidad de fracturamiento y fuerte hidrotermalizacion, su probabilidad de
ocurrencia en el corto plazo es baja a muy baja.

Los deslizamientos menores, como los que suelen ocurrir durante lluvias y
terremotos, son mas frecuentes y se han dado algunas veces en tiempo historico en el propio
macizo del Rincon de la Vieja. Algunos de ellos se pueden presentar en el propio borde del
crater del Rincon, dado que suele presentar fracturas abiertas.
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6.4.3 Lahares

Los flujos de lodo o lahares son corrientes de detritos volcanicos (rocas y sedimentos),
que pueden contener componentes organicos (vegetacion, animales) y antrépicos mezclados
con agua que descienden por los cauces de las laderas de los volcanes durante las erupciones
0 incluso en periodos pos-eruptivos o de calma total. Pueden ser disparados por lluvias
torrenciales, deshielo, erupcion a travéer de un lago volcanico o el desbordamiento o derrumbe
de un lago cratérico, terremotos, deslizamientos saturados en agua y varios otros procesos
menos frecuentes. Estos eventos son extremadamente destructivos y han causado cuantiosas
pérdidas de vidas humanas y animales, asi como dafios en el mundo a la infraestructura,
ambiente y la economia en general en diversas partes del mundo.

Paniagua et al. (1996) realizaron un andlisis de los dafios ocasionados por la actividad
eruptiva del Rincdn de la Vieja durante 1995. Destacan que las velocidades estimadas de los
lahares historicos variaron entre 23.6 km/h y 94.3 km/h con un tiempo de llegadas a los
puentes, después de viajar 11 km, en el rango de 28 a tan solo 7 minutos. Por ello,
recomiendan no habitar ni construir en las orillas de los rios Blanco, Azul, Azufroso y
Pénjamo (Paniagua et al., 1996). Respecto a la ocurrencia de lahares en el volcan Rincon de
la Vieja, se cuenta con registro de algunos flujos que descendieron por los rios Pénjamo y
Azul durante 1991 y 1995 (Soto et al., 2003a, b) y claramente en fechas recientes. Sin
embargo, no existe registro de que hayan causado decesos.

En la actualidad, uno de los problemas mayores y frecuentes es la incomunicacion
temporal de las personas (lugarefios) y turistas que tienen que hacer uso del vado en la
guebrada Azufrada, dado que el camino de acceso comunica con Sensoria 'y con el Dino Park
(Fig. 6.38).

Cuadro 6.13: Velocidades de los lahares del volcan Rincdn de la Vieja, noviembre de 1995
(basado Fernandez et al., 1995 y Paniagua et al., 1996).

Fecha Hora Hora llegada | Tiempode | Distancia rio

local Rio Pénjamo | locomociéon| Pénjamo hasta km/h
erupcion (min) sitio de puente

7/1195 09:33 10:00 27 11.0 km 24.4
13;22 13:30 8 «“ 82.5
18:51 18:58 7 «“ 94.3
8/11/95 | 06:10 06:25 15 «“ 44.0
07:29 07:44 15 «“ 44.0
08:21 08:36 15 «“ 44.0
09:49 10:04 15 « 44,0
16:02 16:30 28 «“ 23.6
Promedio 16.3 « 50.1
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Fig. 6.38: Vado en la quebrada Azufrada y pilares del puente sin concluir, que suele dejar
por varias horas incomunicado a unas 20 familias por efecto del transito y sedimentos
blocosos dejados por los lahares.
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El cuadro 6.14 ayuda a visualizar los rios considerados por los diferentes autores y a
ponderar por orden de importancia y la eventual peligrosidad. Los mapas solo presentan
aquellos lahares disparados por la actividad volcanica contemporanea (sineruptivos) o
ligeramente posterior (poseruptivos), pero no se incluyen aquellos lahares disparados por
terremotos o por deslizamientos o por periodos muy lluviosos.

En los periodicos de 1966 (La Nacion) se dice que las erupciones del 19 de diciembre
de ese afio provocaron que gran cantidad de peces murieran en los rios Colorado y Blanco
del sector Pacifico. Se desconoce si esto fue producto de lahares o de la lluvia acida, o que
los rios bajaban con cenizas acidas contaminantes, pero sin llegar a desarrollar lahares. En
tal caso, hoy dia, el rio Blanco no posee peces en absoluto (Alvarado, 2021).

En efecto, en el cuadro 6.14 se observa como hay varios rios sin reportes historicos
comprobados de lahares, que incluso se han propuesto en varios trabajos como
potencialmente peligrosos, como lo son los rios Blanco (en ambos flancos del volcan) y los
rios Colorado y Tizate. En tal caso, ante un evento explosivo relevante, se deben de tener en
consideracidn, no solo estos rios, sino cualquiera que descienda del volcan como una medida
preventiva.

Los efectos de los lahares son relativamente predecibles y, por consiguiente, es
posible realizar acciones y obras de mitigacion para reducir las condiciones de riesgo. Entre
las medidas estan las siguientes:

a) Desarrollo de areas urbanas o habitacionales lejos de los cauces y zonas de
inundacion de los rios (&lveo), respetando la zona de restriccion de construccion
con respecto a la distancia de los cauces.

b) No acercarse al cauce de un rio cuando hay temporales, erupciones volcanicas ni
terremotos cercanos, ademas de estar alerta si se vive cerca, incluso en quebradas
presuntamente “secas”.

c) Enaquellos cauces frecuentados histéricamente por lahares y donde puede haber
infraestructura vital y vidas humanas en juego (p. €j., turistas), se recomienda
tener un sistema de alerta temprana para crecidas o lahares y ciertas medidas
ingenieriles preventivas, aunque estas suelen ser onerosas y generan una falsa
seguridad en la poblacion.

d) No realizar actividades recreativas en quebradas (secas o con agua discurriendo),

particularmente en la estacion lluviosa y si no se tiene una vision del entorno
aguas arriba (al menos 100-200 m) o si su ruta de evacuacion es larga y dificil.
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Cuadro 6.14: Rios y quebradas tomados en cuenta por los principales estudios de peligro
volcanico del Rincon. Incluye tanto eventos histéricos como aquellos cauces propuestos a
ser afectados en el futuro. En negrita, los rios y quebradas en los que historica y
comprobadamente existen reportes de lahares (concentrados o diluidos) durante los dos
pasados eventos eruptivos historicos. El trabajo de Alvarado et al. (2018) esta enfocado a las
obras ICE, por eso no se contemplan otros rios o quebradas.

Rio/
guebrada

Paniagua et
al. (1996)

Kempter
(1997);
Kempter
etal.
(1996)

Soto et
al.
(2003)

Soto
(2010)

Alvarado
et al.
(2018)

Alpizar
(2018) y
Alpizar et
al. (2019)

Namero
de veces
propuesto

Blanco
(Caribe)

X

X

Azul

X

Azufrosa

Azufrada

Zanjonuda

Pénjamo

XXX | X [X

XXX | X [X

Negro
(Caribe)

OO W|M~|On

Jala Piedras

[EY

Aguas
Verdes

Provision

Negro
(Pacifico)
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(Pacifico)

Colorado
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Pacayal

Gata
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6.4.3.1. Modelos deterministicos para lahares

Debido a que los lahares son los eventos con mayor posibilidad de ocurrencia en el
area de estudio y a que su alcance, mortalidad y la destruccion suelen tener significativa
magnitud, se han considerado diferentes modelos deterministicos de afectacion por lahares
para el volcan Rincon de la Vieja utilizando la herramienta LaharZ (Schilling, 1998).

Los lahares que han afectado el area de estudio se han encauzado generalmente por
la quebrada Azufrada, Zanjonuda y los rios Pénjamo y Azul, recorriendo hasta 16.6 km de
distancia desde el crater y llegando a afectar el cauce del rio Cucaracho (p. €j., 8 de mayo de
1991). Autores como Kempter (1996), Kempter y Rowe (2000) y Soto et al. (2003a, b) han
descrito en detalle los depositos y sugieren que el rio Pizote podria llegar a verse afectado
por lahares en caso de una erupcion de tamafio considerable, o bien, a raiz de un eventual
colapso del flanco caribefio del crater activo.

Pese a ello, los trabajos de modelizacion han abarcado otros rios y quebradas donde
histéricamente no se tiene registro de lahares, con el fin de tener otra serie de escenarios.
Para ello, se elaboré un modelo general que abarca todos los flancos del macizo (Fig. 6.41);
este considera voltimenes variables (8 x 10° m?, 1 x 10° m?, 1.5 x 10° m?, 2 x 10° m®y 2.5 x
105 m®) y un modelo de elevacion digital con resolucion espacial de 12.5 m del sensor ALOS
PALSAR, obtenido de Alaska Satellite Facility (2015). Los puntos de disparo se ubicaron en
las partes altas de los rios y quebradas que nacen en las laderas del volcan.

La escogencia de volumenes modelados se baséd principalmente en los siguientes
criterios:

1. Alcance que han tenido los lahares generados hacia el norte del volcan Rincén de la Vieja
en el pasado;

2. Frecuencia con la que ocurren lahares de pequefio volumen en el area de estudio;

3. Experiencias previas documentadas, para las cuales se conocen los volimenes o el alcance
aproximado de los lahares (volcan Rincon de la Vieja);

4. Validaciones previas realizadas a los modelos con base en los depdsitos de lahares antiguos
en el Rincdn de la Vieja.

En la modelacion se incluy6 también el célculo de una zona de amenaza proximal, la
cual ademas de la topografia, considera la relacion entre distancia L y altura H (Schilling,
1998), que en este caso fue de 0.24. En esta zona es donde, por sus condiciones topograficas
y Su posicion con respecto al crater activo, es mas probable que se generen lahares.

Las Figuras del 6.39 al 6.43 representan los diferentes grados de amenaza por lahares
hacia las obras del campo geotérmico Borinquen 1, asi como hacia los principales caminos
de acceso. Claramente, los efectos adversos incrementan desde el volumen menor modelado
de 100 000 m? hasta el mayor de 1 500 000 m®. Pese a que tal y como se dijo, no se tienen
registros historicos de lahares importantes hacia el flanco Pacifico del Rincon de la Vieja,
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pero si existen algunos depositos antiguos en los cauces de los rios. Aunque la probabilidad
de ocurrencia es muy baja, a menos de que se presente un evento subpliniano a pliniano, se
contemplaron dentro del analisis. También, se pueden presentar diferentes escenarios de
ocurrencia de lahares ante eventos hidrometeoroldgicos importantes, terremoto o actividad
volcéanica tipo vulcaniana importante hasta pliniana. La probabilidad de ocurrencia a corto
plazo (presente siglo) es baja a muy baja, pero no improbable.

En los mapas se observa como las pendientes son elevadas y con cuencas de captacion
relativamente cerradas o estrechas, propicias para la generacion de lahares, ya sea debido a
deslizamientos cosismicos, a deslizamientos durante temporales o huracanes o bien, por
acumulacién de cenizas o piroclastos gruesos en caso de erupciones volcanicas importantes.
Los mapas muestran los eventuales efectos de dos modelados de lahares (100 000 m3y 1 500
000 m®) bajando por una quebrada sin nombre. Para el volumen mas bajo modelado, los
efectos son practicamente nulos sobre las obras propuestas, a o sumo sobre algunos puentes.
Pero si se modela el caso extremo, entonces los efectos son de consideracion, aunque su
probabilidad de ocurrencia es muy baja, quizas de un evento cada milenio. Las figuras
muestran los eventuales efectos de dos modelados de lahares (100 000 m® y 1 500 000 mq)
bajando por las quebradas Gata y Pacayal, asi como el rio Salitral. Para ambos volimenes
modelados, los efectos son practicamente nulos sobre las obras propuestas, a o sumo sobre
algunos puentes.

3 . 48300 i P 50000 3 360000
E‘MODELO DE LAHARES PARA DIFERENTES g

VOLUMENES DE FLUJO SEGUN ‘

FRECUENCIA DE OCURRENCIA

Leyenda / Legend
Cenlros de poblacién { Towns @
-~ Red

e la Vieja ! Rincon de la Viej

del parque nacional { Sectors of the national
% Crater activo ! Activa

Lahares (flujos de lodo) / Lahars (mudflows) ¢ 3 v
Colons Bishen (384 m s ik

— ke i I LS il D

o 1 2 4 [ 8 10 SEG I 2 e j

Ll

 ogond |

s

Fig. 6.39: Modelo de afectacion por lahares para el volcan Rincon de la Vieja con volumenes
variables, segun su frecuencia de ocurrencia (Modificano de Alpizar, 2018 y Alpizar et al.,
2019).
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Uno de los aspectos que se realizo fue volver al campo con el fin de buscar depdsitos
de lahares en los sectores de interés ICE, asi como sectores habitacionales o potencialmente
urbanizables con el fin de tener un mejor criterio. Aungue no se han presentado lahares en el
resto de los rios modelados en tiempo histérico, si se parte del escenario de la pliniana Rio
Blanco o de las otras subplinianas, en el caso de que se hallan presentado lahares, deberian
de quedar algun rastro de los depdsitos de los ultimos 5 milenios.

Entonces el impacto de los lahares en el flanco S, en un evento maximo que se dirija
hacia las obras de Borinquen, la afectacidn seria minima, principalmente la tuberia al sur del
proyecto y en algunas plazoletas de produccion, esto si el rio Pacayal se viera impactado. En
el caso de la quebrada Gata, la cual atraviesa en medio del proyecto, la principal afectacion
seria la tuberia. Referente a la quebrada ubicada al norte del proyecto (quebrada Sin Nombre),
podria generar algun dafio, ya que se proyecta que, en un evento, maximo podria afectar
infraestructura, como es la casa de maquinas, subestacion eléctrica, tuberia y plazoletas de
produccién (Fig. 6.41, 6.42 y 6.43). Esta informacion resulta importante porque a pesar de
que histéricamente en el lado sur no ha habido mayor afectacién por lahares, no se puede
decir que no podria pasar en algin momento y esto debe ser contemplado en los planes de
emergencias. La probabilidad de que esto suceda es baja a muy baja en los préximos 60 afios.

Pero en realidad el flanco mas afectado en forma recurrente por lahares histéricos es
el caribefio. Para enfatizar en la afectacion que tendria el sector N debido a lahares que
desciendan por los rios Blanco, Azul y Pénjamo. En la Fig. 6.44 se despliegan los resultados
del modelo, sobrepuestos con una capa que incluye todas las estructuras humanas (viviendas,
granjas, hoteles, servicios publicos) identificadas en una imagen satelital de Google Earth ®
correspondiente a diciembre de 2014.

Segun el modelo de la Fig. 6.44, para un escenario de 8 x 10° m® (menor volumen
modelado), una gran parte de los asentamientos podrian ser inundados por un lahar, siendo
Dos Rios el sitio que eventualmente se veria mas afectado.

En la Fig. 6.45 se presentan los resultados del andlisis para lahares de 2.1 x 10° m®
con un 95 % de confiabilidad, en esta se representa el alcance minimo, medio y maximo que
tendria un flujo con volumen de 2.1 x 10% m2.

En la Fig. 6.46 se muestra en detalle una parte del escenario de afectacion para un
volumen de 8 x 10° m®. donde se sobrepone el modelo con el contorno de los depésitos de
lahares que han descendido recientemente por el cauce del rio Pénjamo, obtenidos a partir de
una imagen satelital de la plataforma Google Earth.

Es importante considerar, que los limites establecidos en los modelos no son
definitivos y pueden variar segun las condiciones propias de cada flujo. En este caso, debido
a que el tamafio de pixel del MED utilizado para la modelacién es de 12.5 m, se puede
considerar ese valor como la incertidumbre de los modelos obtenidos. Asi pues, para los
volimenes modelados, es posible que las zonas de inundacion varien hasta 12.5 m a ambos
lados del contorno trazado.
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Fig. 6.40: Mapa de detalle de un posible lahar de 100 000 m? (arriba) y 1 500 000 m?® (abajo)
bajando por la quebrada “Sin Nombre” (Alvarado et al., 2018).
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Fig. 6.41: Mapa de detalle de las obras y de un posible lahar de 100 000 m? (arriba) y1 500
000 m?® (abajo) bajando por la quebrada Gata (Alvarado et al., 2018).
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Fig. 6.42: Mapa de detalle de las obras y de un posible lahar de 100 000 m? (arriba) y1 500
000 m? (abajo) bajando por la quebrada Pacayal (Alvarado et al., 2018).
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Fig. 6.43: Mapa de detalle de las obras y de un posible lahar de 100 000 m? (arriba) y1 500
000 m?® (abajo) bajando por el rio Salitral (Alvarado et al., 2018).
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Fig. 6.46: Superposicion de parte de un modelo realizado para 8 x 10°m?3, sobre los depésitos
de lahares recientes en las cercanias del puente sobre el rio Pénjamo (Alpizar, 2018). Se
observa como el poblado de Buenos Aires no se veria afecto por lahares de mayor volumen.
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7. VIGILANCIA VOLCANICA

Vislumbrar con anticipacion una erupcion volcénica constituye un reto enorme para
los cientificos, puesto que los volcanes son sistemas complejos que involucran maultiples
procesos fisicos y geoquimicos. Aun asi, se han alcanzado una serie de logros significativos
a nivel nacional en el pronostico de erupciones y de grandes deslizamientos en ambientes
volcanicos, y un avance enorme a escala de los paises desarrollados. Por lo tanto, se debe
seguir con la vigilancia volcanica a partir de las observaciones directas e instrumentales, para
buscar manifestaciones o patrones potenciales, que puedan ayudar a pronosticar la
inminencia de una erupcion importante.

Actualmente, se cuenta con herramientas para la deteccion en tiempo casi real de
cambios en la micro-sismicidad volcénica, sensores de infrasonido, la deformacion cortical
del edificio volcanico, la temperatura en los flujos y la composicién de los gases y de las
aguas, tanto directamente en el volcan, como por medio de imagenes de sensores remotos
(fotografias, videos, imagenes satelitales, espectrometros Opticos ultravioleta, sensores
infrarrojos, drones y sondas electroquimicas).

A continuacidn, se realizara un breve recuento historico y se mostraran el tipo de
vigilancia volcanica que se realiza en la actualidad, asi como las instituciones involucradas.

7.1 HISTORIA

Las primeras estaciones sismoldgicas se instalaron en el volcan Rincén de la Vieja en
1989. Se tratd de instrumentos portatiles del ICE que operaron durante tres meses (Quesada,
1989). Seguidamente, luego de la actividad eruptiva que tuvo lugar entre 1991 y 1992, el
Observatorio Sismoldgico y Vulcanologico de Costa Rica (OVSICORI-UNA) instal6 una
estacion sismoldgica de periodo corto (1 Hz), 5 km al SO del créater activo (denominada
RIN3), lo cual estableci el punto de partida de observaciones mas sistematicas; esta estacion
continta operando y a partir del 2011 se instala una estacion de banda ancha (RIRI), que mas
adelante se cambi6 a VRLE. Este mismo afio, el OVSICORI-UNA instalo tres estaciones
temporales: Nueva Zelanda (ZERI), Buenos Aires (BARI) y Parque Rincon de la Vieja
(RIRI).

Paralelamente, desde el 2002, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), a través
del Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico de Arenal y Miravalles (OSIVAM),
incorporo la auscultacion del volcan Rincén de la Vieja en sus objetivos de estudio debido al
desarrollo de los proyectos geotérmicos de: Las Pailas, Nuevo Mundo y Borinquen. Por esa
razén instalo, en ese mismo afio, cuatro estaciones sismicas, que posteriormente amplio a
ocho estaciones en el 2004, todas de periodo corto. En el 2011, el OSIVAM incorporo un
primer sensor de banda ancha, que instald en el sector NNE del crater activo (el sitio se
denomin6 BUAI) y en marzo de 2014 incorporo un segundo sensor de ese tipo en un sitio a
1,8 km al sur del crater activo (el sitio se denominé VORI). Esta red de sismOometros se
mantiene en operacion hasta la actualidad.
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El estudio de la sismicidad del volcan Rincon de la Vieja es, hasta ahora, muy
incipiente y comprende fundamentalmente las siguientes tematicas:

1. Reconocimiento, caracterizacion y descripcion bésica de eventos sismicos como parte de
la auscultacion sismica del volcan (Informes internos ICE, de sismologia volcanica de la
RSN y el OVSICORI). En el OSIVAM-ICE se implemento, particularmente, una
herramienta que se basa en la estimacion de la amplitud espectral maxima diaria (Taylor,
2014). Por su parte el OVSICORI-UNA efectlia un conteo diario desde 1993 hasta 1998, de
las sefiales sismo-volcanicas a partir de una estacion sismoldgica a 5 km del crater.

2. Analisis basicos de la actividad volcano-tectonica, principalmente analisis de la evolucion
temporal y espacial de esta sismicidad (Informes internos ICE, de sismologia volcéanica de la
RSNy el OVSICORI).

Por su parte, a Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atenciéon de
Emergencias (CNE) y el Area de Ausculatacion y Amenanaza Sismoldgica y Volcanica del
ICE, realizan la actualizacion de los estudios de peligro volcanicos (presente estudio), junto
con otros entes.

La CNE coordina las reuniones del Comité Asesor Técnico (CAT) de vulcanologia.

El Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), a través de sus Areas de
Conservacion, particularmente el personal del PNVT Turrialba, informan si existe alguna
anomalia en el créter del volcéan y su actividad.

El Laboratorio de Quimica de la Atmosfera (LAQAT-UNA) junto con el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN), por su parte, emiten un comunicado diario en las primeras
horas de la mafana, sobre el modo de dispersion de cenizas y gases, en el caso de darse
eventos volcanicos importantes.

Finalmente, las investigaciones nacidas como temas de tesis y proyectos de
investigacién en los diversos recintos universitarios apoyan por mucho el conocimiento que
se pueda tener sobre el volcan Rincén de la Vieja desde diversos puntos de vista en vigilancia,
tectonica, geografia, geologia y vulcanologia.

7.2. MONITOREO ACTUAL
De las principales técnicas de vigilancia volcanica moderna, se tienen las siguientes:

a) La sismologia y el infrasonido,

b) La geoquimica de fluidos (principalmente gases y complementariamente aguas
termominerales)

c) La geodesia y sus métodos complementarios (GPS, InSAR, inclinébmetros,
distanciometros, nivelacion de precision),

d) Los estudios geofisicos diversos (gravimetria, resistividad eléctrica, magnetometria,
magnetotelurica),
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e) Sensores remotos (fotografias aéreas, sensores infrarrojos, webcams, imagenes de satélite,
drones)

f) termometria (temperatura con pirometro oOptico, termocuplas, termdmetros, imagenes
térmicas)

g) La observacion visual en el campo.

h) La petrografia y petrologia de las cenizas.

Estas tecnologias de punta, unidas a la historia eruptiva del volcan, ayudan a
establecer las alertas y los planes de contingencia. Sin embargo, son muy pocos los volcanes
que cuentan con todos estos métodos de vigilancia en tiempo real.

Dentro del contexto de la investigacion y la vigilancia de los volcanes, se requiere
disponer de lineas base con suficientes datos geoquimicos, recolectados en forma sistematica
y por lapsos de tiempo suficientemente largos, de modo que la informacion sea adecuada
para estudiar y comprender mejor el comportamiento geodinamico de los volcanes. Las
erupciones pequefias, sobre todo en sistemas abiertos y dinamicos como el Rincdn de la Vieja
durante los siglos XX y lo que se lleva del XXI, desde el punto de vista vulcanolégico,
resultan mas dificiles de pronosticar y mas ain de predecir, sin embargo, un gran avance se
ha logrado en el caso de los volcanes Poas y Turrialba.

Por otra parte, el estudio de cambios en la composicion y en el nivel de emision de
materiales volcanicos y calor hacia la superficie es de crucial importancia para la adecuada
vigilancia, ya que estos constituyen indicadores de variaciones en las condiciones de los
sistemas magmatico-hidrotermales presentes en los volcanes. Asimismo, estos estudios
podrian ofrecer la oportunidad de percibir en un tiempo oportuno algin potencial peligro
asociado con la actividad volcanica, lo cual permitiria una mejor capacidad de respuesta y
preparacion adecuada para minimizar el impacto sobre asentamientos humanos,
infraestructura y comercio, entre otros.

En su mayoria, las técnicas de vigilancia volcanica comprenden diversos métodos y
equipos (Alvarado et al., 2014; Alvarado, 2021), entre los que hay que sefialar como
principales los siguientes (Cuadro 7.1 yenlaFig. 7.1y 7.2):

7.2.1 Sismologia volcénica

Para analizar la informacién sismica se cuenta con estaciones sismoldgicas y de
infrasonido, que registran y envian sefiales permanentemente a los observatorios, asi como
equipos portatiles, instalados durante crisis sismovolcénicas. Durante las etapas que preceden
a una erupcién, suelen originarse numerosos tipos de temblores, producidos por la intrusién
de magma que asciende en el conducto volcanico que alimenta el volcan, por el movimiento
de gases o por la fracturacion de las rocas. Estas contintan siendo una de las herramientas
mas valiosas para la vigilancia dado que permite tener una idea de los procesos que estan
ocurriendo dentro del volcan. La sismologia es una especialidad de la geofisica, que se
describe adelante.

En sismologia volcanica, existen particularmente tres de las sefiales que se utilizan
para llevarle el pulso y el comportamiento a los volcanes son: las sefiales volcanotectonicas
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(VT), las sefiales de Largo Periodo (LP) y, por supuesto, las sefiales que producen las
erupciones. Los eventos VT son sismos que suelen ocurrir dentro del edificio volcéanico y
estan relacionados con movimiento de los sistemas de fallas y la creacion de fracturas
asociadas con el movimiento de magma o fluidos hidrotermales. Las sefiales LP estan
relacionadas con el movimiento de fluidos del sistema hidrotermal, pero sin general fracturas
0 movimiento de fallas. Por su parte, las erupciones son las sefiales asociadas con erupciones
de tamafo variado, desde pequefias exhalaciones hasta grandes erupciones, muchas veces
con una sefial explosiva clara. El tornillo es un evento volcanico de baja frecuencia,
importante como una eventual alerta de movimiento de magma. Finalmente, se tiene el ruido
volcanico o tremor, que puede ser arménico y espasmadico (Fig. 7.1).

El ICE desde que se evidencio el potencial geotérmico en la falda austral del Rincon
de la Vieja, se intereso en instrumentar sismologicamente el volcan. Hoy dia se cuenta con 8

estaciones sismoldgicas: 4 periodo corto y 1 de banda ancha, administradas por la RSN-ICE
que se complementan con 3 del OVSICORI y un infrasonido.
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Fig. 7.1: Ejemplos de sefales sismicas del Rincon de Ia Vieja. A). Sismo volcanotecténico
(VT o tipo A), B) Sismo de baja frecuencia o B, C) Explosion, D) Tornillo, E) Tremor
armoénico y F) Tremor espasmaodico.
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7.2.2 Geoquimica de aguas, gases, aerosoles y cenizas volcanicas

Los gases emitidos por un volcan varian en proporcion y en volumen con la

profundidad del magma. Medir la composicién (en el campo y en laboratorio) y el flujo de
estos, da informacion sobre la dinamica del magma. Ademas, estos gases reaccionan con el
agua meteorica y las rocas, por lo que vigilar la composicion de las aguas de los lagos
cratéricos y de las fuentes termales, también aporta datos valiosos sobre la dinamica de si es
el sistema hidrotermal o el magmatico el que predomina en un determinado periodo de la
historia del volcan.

Actualmente, en el Laboratorio de Geoquimica Volcanica (OVSICORI-UNA) y el

Laboratorio de Quimica de la Atmosfera (LAQAT, UNA), se realizan rutinariamente andlisis
quimicos de:

a)

b)

d)

Composicion y concentracion de gases acidos en fumarolas y condensados de
fumarolas (H20, SO», H2S, CO2, HCI, HF) mediante técnicas de cromatografia de
iones y técnicas clasicas de quimica humeda como la titulacion potenciométrica
acido-base.

Composicion y concentracion de gases inertes en fumarolas (N2, Hz, Oz, He, Ar, CO,
CH4) mediante cromatografia de gases.

Acidez (pH), conductividad eléctrica, salinidad, y concentraciones de iones
mayoritarios y metales de origen magmatico o provenientes de la interaccion gas-
agua-roca de condensados fumarolicos, lagos cratéricos, fuentes termales, quebradas,
rios, lluvia, agua de uso en el PNVI y lixiviados de cenizas. Estos pardmetros
fisicoquimicos se miden al utilizar técnicas potenciométricas, cromatografia de iones
con deteccién de conductividad eléctrica suprimida y plasma con espectroscopia de
masas (ICP-MS).

Mercurio volcanogénico en suelos, agua, liquenes, bromelias, tilansias, cenizas,
cabello y ufias humanas recolectados en las inmediaciones de los volcanes con
fumarolas y solfataras.

Mediciones discretas de la concentracion de SO en el aire ambiente, en los
alrededores de los crateres activos de los volcanes que presentan fuerte
desgasificacion, mediante el uso de filtros pasivos y muestreadores activos para medir
el nivel de dispersion de la pluma volcanica y el potencial de impacto sobre el
ambiente y el ser humano. Por ejemplo, el sistema MultiGAS cerca del campo
fumardlico en la pared superior norte externa del crater Principal detecta en las
ultimas 24 horas concentraciones estables de CO2 que fluctuan entre 500 y 520 ppm
y bajas concentraciones de H>S, entre 0.5 y 0.8 ppm. Como rutina, se realiza un
monitoreo de la concentracion del diéxido de azufre en aire, y la determinacion del
pH vy la concentracion de fluoruro, cloruro, bromuro, fosfato y sulfato en agua de
lluvia.
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Varios estudios se han realizado para caracterizar los gases (Tassi et al., 2005; Aiuppa
et al., 2014; Battaglia et al., 2019) y la geoquimica acuosa de las fuentes y pozas termales
(Kempter, 1997; ICE, 1991; Kempter y Rowe, 2000; Zimmer, 2002; Zimmer et al., 2004,
Tassi et al. 2005, 2009; Saenz, 2020).

Los estudios evidenciaron cambios en la quimica de los gases volcanicos que salen
del crater Activo mediante medidas con el monitoreo utilizando Multigas, que podrian ser en
un futuro una buena base para el pronéstico de erupciones (Battaglia et al., 2019). Se
evidencio que el gas que sale en periodos de reposo o tranquilidad eruptiva se caracteriza por
una muy baja concentracion de especies de azufre (SO2 y H2S < 2ppmv) y relaciones H2S/SO-
relativamente altas (media 0.57), mientras que el gas durante las explosiones muestra
relaciones de mezcla mucho mas altas de SOz y CO: y una disminucion sistematica de la
relacion H2S/SO. (media 0.04). Tanto los gases durante las fases tranquilas como los sin-
explosivos exhiben un alto nivel de CO/S en proporciones relativas a los gases magmaticos
regionales, pero en cada gas explosivo analizado tiene una relacion CO/S més baja que su
correspondiente gas pre-explosivo (Battaglia et al., 2019).

El OVSICORI-UNA tiene actualmente 2 plataformas para monitoreo geoquimico
continuo con sensores electroquimicos y telemetria en 2 nacientes de aguas termominerales
(Sensoria y Blue River). Ademas, una plataforma para la investigacion de gases nobles
(helio). También se esta investigando el flujo de volatiles magmaticos en nacientes y rios
alrededor del Rincon de la Vieja. Ademas, el OVSICORI-UNA instal6 2 plataformas
NOVAC al occidente del volcan para la medicion remota y continua del flujo de SO..
Muestreo directo de gases en 4 sitios de monitoreo (Blue River, Borinquen, Las Pailas, Las
Pailas Frias), cada 3-6 meses. En este momento se tiene una estacion semi-permanente de
MultiGAS de prueba en las Pailas Frias, para la medicién continua de CO2-CHas-H5S. El fin
es cambiarla a permanente con telemetria diaria en julio y 2 estaciones permanentes de
DOAS para flujo de SO2, revision diaria. Ademas, se ha monitoreado por mas de 30 afios la
geoquimica de algunas de las nacientes y rios, asi como las pailas de barro, incluido el lago
hiperacido en el crater Principal. Is6topos estables (**O, D) y radon en nacientes
termominerales y nacientes para consumo humano y animal, asi como lluvia &cida
recolectados alrededor del Rincon de la Vieja fueron estudiados en los afios 2018-2019, a
través de un proyecto de tesis de la UNA (Séenz, 2020). La mineralogia de algunas de las
nacientes termominerales alrededor del Rincon se ha empezado a investigar utilizando
herramientas de microscopia electronica de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM)
en la Escuela de Fisica de la UNA.

En el 2022, el LAQAT-UNA ha iniciado con el proyecto de Vigilantes Volcanicos,
en donde personas de la comunidad cercana a los volcanes seran capacitados sobre los
peligros volcanicos y la forma realizar analisis rapidos de ceniza, agua y gases, para luego
recolectar las muestras. El proyecto de “Vigilantes Volcanicos” estd conformado por
personas de la comunidad, representantes de hoteles y de restaurantes, quienes pueden
realizar mediciones de ceniza y de gases, con materiales sencillos de utilizar. En la Fig. 7.2
se muestra una de las capacitaciones que se efectud durante el 2021, para personeros de la
Cruz Rojay de la comunidad de Poéas y alrededores. Las charlas toman temas relevantes para
la poblacién, como lo son los peligros volcanicos, ademas, de una seccion practica para la
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construccién de cenizémetros con material reciclable. Los cenizometros son instrumentos
construidos para medir la cantidad de ceniza caida en un lugary a la vez, recuperar la muestra
para los analisis posteriores por parte del equipo cientifico.

Fig. 7.2: Charla sobre la construccién de los cenizémetros con material reciclable, 2021.

A futuro, se espera que los vigilantes volcanicos de cada regién estén empoderados
con la zonay con un historial de mediciones de ceniza y de SO.. Ademas, de mediciones en
rios donde se podria dar una afectacion por la actividad volcanica, con mediciones de pH y
de concentracion de sulfatos 'y cloruros. En el video del enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=_L3fFGxmjEc&t=1699s, se puede observar un resumen
de lo que se busca con las comunidades, como una manera de Ciencia Ciudadana.

7.2.3 Geodesia volcanica

Permite detectar los desplazamientos de la corteza del volcan e inferir los parametros
de la fuente de estos movimientos. Antes de una erupcion, el magma sube hacia la superficie
y genera presion en la corteza, que se traduce en una deformacion de la superficie terrestre
la cual se puede medir con técnicas geodésicas. Si se utiliza las observaciones geodésicas de
varios puntos se infiere, con modelos geofisicos, el volumen, la posicion y profundidad del
magma y el potencial de la erupcion. Para ellos se usan varias técnicas que difieren en su
precision, su resolucién espacial y temporal. El sistema global de navegacion por satélite
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(GNSS por su sigla en inglés) usan los satélites de diferentes redes, por ejemplo, el sistema
de los EE. UU. GPS (Global Positioning Satelite: GPS) para localizar con precision
milimétrica un punto sobre la superficie de la Tierra en las componentes E-W, N-S y vertical
(3D). Cuando se mide este punto en diferentes épocas, se puede generar una serie de tiempo
y determinar si existe 0 no un movimiento. La interferometria de radar de apertura sintética
(conocida por su abreviacion en inglés como INSAR) es una técnica que detecta cambio de
distancia entre la superficie terrestre y el sensor instalado sobre un satélite. La precision del
INSAR es del orden del centimetro, aunque es una técnica que permite determinar una
superficie de deformacion que complementa el receptor geodésico GNSS (receptor
multibanda que involucra GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo).

Los distanciometros son equipos topogréficos basados en ondas elestromegnética
que detectan cambios en la distancia de millonésimos de milimetro, mientras que los
inclinémetros electronicos son equipos sensibles a cualquier cambio en la pendiente de las
laderas del volcan o su crater. Mas recientemente, se usan imagenes satelitales, asi como
imagenes basadas en vehiculo aéreo no tripulado (drone o UAV: Unmanned Aerial Vehicle)
para detectar cambios morfoldgicos debido a una acumulacién de material volcanico como
cenizas y coladas de lava, asi como detectar la inestabilidad de los flancos del volcén.

El OVSICORI-UNA opera una red de GPS alrededor del Rincon para observar la
deformacion cortical.

7.2.4 Geofisica

La geofisica estudia la estructura y la dinamica del interior del volcan. Por ejemplo,
permite medir la variacion de pardmetros fisicos (gravedad, intensidad del campo eléctrico o
magnético) debido al movimiento de fluidos (gas, agua, magma) en la profundidad de la
corteza. Unaroca fundida es menos densa que una roca solida, asi pues, un cuerpo magmatico
no genera un campo gravitacional tan alto como el resto del edificio volcanico, lo que se
puede medir con un microgravimetro. Del mismo modo, el campo magnético y el eléctrico
de un cuerpo igneo son diferentes y suelen contrastar con su medio en funcién de las
propiedades (densidad, grado de fracturacion, presencia de fluidos o agua, temperatura,
etcétera). La sismologia, previamente mencionada, es una especialidad de la geofisica.

La mayoria de los estudios geofisicos de detalle se han realizado en las calderas de
Alcéntaro-Cafias Dulces, no en otros sectores del volcan (Molina, 2000; Molina et al., 2014).

7.3.5 Sensores remotos

Mediante camaras visibles y termogréficas infrarrojas, de medicion remota y en
tiempo cuasireal, se pueden tener imagenes visibles y de temperaturas. Permite mapear zonas
con flujo difuso de calor y fluidos, asi como los cambios en el area: migracion de un campo
de fumarolas, variaciones en un lago volcanico por fumarolas subacuaticas, asi como
deslizamientos en edificios volcanicos (fotogrametria). EI OVSICORI-UNAY laRSN: UCR-
ICE poseen, ademas, camaras web para observar las plumas de vapor/gas y erupciones cada
vez que las condiciones del clima lo permiten.
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Cuadro 7.1: Tipos de vigilancia volcanica en el Rincon de la Vieja (ver Fig. 7.3).

Tipo de
vigilancia

Tipo de instrumentacion

Frecuencia
del control

Institucion

Sismologica

3 OVSICORI, 4 periodo
corto RSN-ICE y 1 RSN-

ICE banda ancha, 1
infrasonido (OVSICORI)

8 estaciones sismoldgicas:

Diaria

OVSICORI-UNA y RSN
(UCR-ICE)

Geoquimica de
gases

Estacion semi-permanente
de MultiGAS de prueba
en las Pailas Frias para

medicion continua de
CO2-CHs-H5S. 2
estaciones permanentes de

DOAS para flujo de SO-.

Muestreo directo de gases

en 4 sitios de monitoreo

(Blue River, Borinquen,
Las Pailas, Las Pailas

Frias).

Revisién
diaria

OVSICORI

Geoquimica de

3 nacientes termales con

c/6 meses

OVSICORI/Laboratorio de

al campo

fotograficas, visitas a
lugares afectados, toma de
muestras in situ; visita del
ICE dos veces al afio para
ver el nivel del lago.
Visita CNE cada vez que

hay lahares importantes.

aguas multipotenciémetro y Quimica de la Atmosfera,
muestreo de aguas, tanto UNA
al N del volcan como
agua del lago cratérico
Geodesia 4 sensores permanentes Diaria OVSICORI
GNSS por parte
OVSICORI
Geoquimica de | 2 muestreos SO2y 2 agua | Semestral | OVSICORI/Laboratorio de
la atmosfera de lluvia Quimica de la Atmdsfera,
UNA
Control visual 4 camaras de vigilancia Diaria OVSICORI, RSN
webcan (2 OVSICORI, 1
RSN)
Control visitas Dron y cdmaras Variable OVSICORI/ Laboratorio

de Quimica de la
Atmosfera, UNA
CNE/RSN
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Fig. 7.3: Ejemplo de algunos de los equipos y técnicas de vigilancia volcanica en el Rincon
de la Vieja. Ay B) Arriba, estacion sismoldgica y transmision de los datos. C y D) Muestreo
de aguas y barros de lahares (izquierda) y del lago hiperéacido (derecha), E y F) Equipo de
estudiar lahares en la quebrada Zanjonuda.
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8. ASPECTOS SOBRE LA GESTION DEL RIESGO

La gestion del riesgo, segun la Ley Nacional de Emergencia y Prevencion del Riesgo
N.° 8488 (articulo 4), se entiende como “proceso mediante el cual se revierten positivamente
las condiciones de vulnerabilidad de la poblacion, los asentamientos humanos, la
infraestructura, asi como de las lineas vitales, las actividades productivas de bienes y servi-
cios y el ambiente. Es un modelo sostenible y preventivo, al que se incorporan criterios
efectivos de prevencion y mitigacion de desastres dentro de la planificacion territorial,
sectorial y socioeconOmica, asi como la preparacion, atencion y recuperacion ante las
emergencias”.

Por ende, consiste en un enfoque sistematico y la practica de manejar la incertidumbre
para minimizar los posibles dafios y pérdidas, incluidos la evaluacion y el analisis de riesgo,
asi como la implementacion de estrategias y acciones especificas para controlar, reducir y
transferir los riesgos. Por lo tanto, la gestién del riesgo debe ser ampliamente practicada por
los entes gubernamentales y privados, asi como por la sociedad civil y grupos organizados
con la finalidad de minimizar el riesgo a la hora de la toma de decisiones en los proyectos de
inversion, bien social, planificacidn, asi como en los procesos de continuidad de negocios.
La gestion de riesgos es un tema central para el planeamiento territorial, asi como en las
lineas y obras vitales (ISDR, 2009). Asi, este puede ser efectivamente reducido por medio de
una gestion adecuada, que involucre una serie de medidas para reducir la vulnerabilidad
(preparacién, educacion, informacion).

Durante los periodos en los cuales los volcanes estan tranquilos o con poca actividad
(que no es el caso del Rincon de la Vieja), la gestion del riesgo debe incluir la elaboracion,
evaluacion y actualizacion de los mapas de peligro volcanico, la zonificacion territorial, el
mejoramiento de los sistemas de vigilancia y alerta temprana, la preparacion y actualizacion
de los planes de contingencia y de emergencia, asi como simulacros de evacuacion. En
cambio, durante los periodos de inquietud volcanica o actividad eruptiva persistente o de
importancia, se deben activar los protocolos de emergencia, estrechar la colaboracion entre
entidades publicas e instituciones cientificas y el publico en general. Finalmente, posterior al
evento, se debe aprender de las lecciones, retornar a la normalidad y reconstruir la economia,
la seguridad social y sicoldgica, asi como establecer las areas que no deben de habitarse
(Sparks et al., 2013).

A continuacion, se presentan algunos aspectos, consideraciones, acciones actuales y

recomendaciones a corto plazo sobre la gestion del riesgo volcanico, que aplican entorno al
manejo en el Rincén de la Vieja.
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8.1 PERCEPCION DEL RIESGO

En este capitulo se realiza una recopilacion de informacion sobre percepcion del
riesgo volcanico de una parte de la poblaciéon que reside en el sector norte del volcén. El
trabajo se realizo en tres poblados del canton de Upala. En el distrito de Dos Rios se contd
con la participacion de los poblados de Dos Rios y Gavilan, mientras que, en el distrito de
Aguas Claras, se eligio a la poblacion de Buenos Aires. El principal criterio considerado para
la seleccion de las comunidades es que estas son las que se han visto mas afectadas por las
erupciones del volcan Rincon de la Vieja, debido a su posicion geogréafica con respecto a los
principales rios que drenan desde la cima del volcan.

En cuanto a la poblacion, se trabajé con entrevistas guiadas dirigidas a dos grupos
poblacionales, adultos con al menos 15 afios de residir en la zona, o bien, que sean lideres
comunales. Este criterio se establecid para considerar pobladores con suficiente tiempo de
residir en la zona, como para recordar los Gltimos afios de actividad del volcéan. EI grupo
poblacional correspondiente a los nifios de segundo ciclo se eligi6 para evaluar la percepcion
del riesgo en una nueva generacion de personas, quienes en su mayoria han nacido en la zona.

En total, Alpizar (2018) llevé a cabo cinco talleres de recoleccion de informacion
(tres en escuelas y dos con la comunidad) y se utilizaron los instrumentos de entrevista
guiada. A través de estos formularios se recopila tanto informacién personal béasica del
entrevistado, como datos referentes a su percepcion del riesgo volcanico e informacion que
haya recibido previamente acerca del volcéan.

8.1.1 Andlisis de los resultados

A continuacién, se analiza la informacion recopilada durante los talleres realizados
por Alpizar (2018), en los cuales se realizaron en total 48 entrevistas a adultos (20 tuvieron
que ser descartadas debido a que estas personas tenian menos de 15 afios de vivir en la zona)
y 78 a escolares; sin embargo, al aplicar los criterios de seleccion previamente indicados,
Unicamente se procesaron los datos de 28 de las entrevistas aplicadas a adultos y 56 de las
que fueron realizadas a nifios. Como aspecto destacable, cabe mencionar que la poblacion
estudiantil de segundo ciclo correspondiente a las escuelas de Dos Rios, Gavilan y Buenos
Aires fue entrevistada casi en su totalidad. En cuanto a la poblacién adulta entrevistada, 20
personas (48 %) del total, tenian entre 1 y 11 afios de residir en la zona, por lo que sus
entrevistas no fueron consideradas para el analisis.

Los instrumentos analizados fueron disefiados para recopilar tres tipos de informacién
a través de una serie de preguntas (doce para los adultos y diez para los nifios). La
informacion recolectada consiste en:

1. datos personales basicos (edad, formacidn académica, sexo, ocupacion, tiempo de residir
en la zona y razones que le motivan, entre otros);

2. estado de los conocimientos que la persona posee actualmente sobre el volcan Rincon de
la Viejay;

3. percepcidn del riesgo volcanico y lo que representa el volcan para las personas.
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De los 28 entrevistados que cumplian los criterios de seleccion, 4 fueron hombres y
24 mujeres, de estos la totalidad tienen uno 0 mas hijos. En cuanto a la escolaridad, destaca
que 19 (68 %) de las personas entrevistadas poseen Gnicamente educacion primaria, 5 (18 %)
completaron la secundaria, 3 (11 %) tienen estudios universitarios y una persona no completo
la primaria. Cuando se les pregunto si nacieron en la zona, tal y como se indica en el Cuadro
8.1, 13 personas (46 %) respondieron que si, mientras que los 15 restantes indicaron haber
llegado a la zona procedentes de otra region de Costa Rica, e incluso desde Nicaragua.

Cuadro 8.1: Numero de personas que nacieron en la zona de estudio.

Si No
13 (46 %) |15 (54 %)

¢Usted naci6 en la zona?

En cuanto a la motivacién que tienen las personas para vivir en la zona, el 46 %
respondio que es solo por motivos familiares y el 36 % sefialo trabajo y familia como
motivaciones (Cuadro 8.2). De las 13 personas que dicen haber nacido en el area, 12
indicaron gque permanecen en esta por razones familiares, lo cual sugiere un arraigo
importante. Destaca como el 82 % de los entrevistados, tanto nacidos como no nacidos en la
zona, sefiala a la familia como motivacion total o parcial para vivir ahi.

Referente al trabajo como justificacion para permanecer viviendo en el sector, 11 %
indicd que es su Unica motivacién, mientras que el 36 % lo sefialé como razon parcial (junto
con la familia); es decir que, 47 % de los entrevistados consideran que el factor laboral es un
justificante importante para habitar en el area.

Cuadro 8.2: Motivacion para vivir en la zona de estudio.

¢Qué es lo que le motiva | Trabajo Familia Ambos Otros
a vivir en la zona? 3(11%) |13 (46 %) |10 (36 %) |2 (7 %)

También se realizaron cinco preguntas para obtener informacion sobre el estado de
conocimiento que las personas tienen sobre el volcan y tres para dar cuenta del conocimiento
de los pobladores sobre la gestion comunitaria del riesgo. En primer lugar, se planted la
pregunta: ;sabe qué es un volcan?, ante la cual 24 personas (86 %) respondieron que i,
mientras que 4 (14 %) dijeron no saber o no respondieron. Independientemente de que la
definicion de volcan que estos pobladores manejan sea correcta o incorrecta, la respuesta es
significativa porque da cuenta de la consciencia sobre la existencia del volcan, su actividad
y de como este es un elemento tan importante en su entorno, como para que se tenga una
caracterizacion de este. En la misma linea, al preguntar a los entrevistados si conocen de
alguna leyenda o historia relacionada con el volcan, el 57 % (16 personas) respondié que si.
Se realizaron ademas dos preguntas sobre la actividad eruptiva reciente y sobre la posibilidad
de actividad en un futuro préximo (Cuadro 8.3). En ambos casos las respuestas fueron
similares, pues la mayoria de los pobladores consultados dijo recordar la tltima erupcién del
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volcéan, al mismo tiempo que considera que este hara erupcion en algin momento del futuro
cercano.

Cuadro 8.3: Respuestas a cuestionamientos sobre la actividad eruptiva.

Si No No respondio
g,Regugrda la dltima erupcion del volcan Rincon de 25 (89 %) |3 (11 %) |0 (0 %)
la Vieja?
¢Cree usted que el volcan haré erupcion en algun 26 (93 %) |1 (3,5 %) |1 (3.5 %)
momento?

En lo relativo a la gestion local del riesgo, 79 % de los entrevistados (22 personas),
dijo conocer sobre la existencia del comité local de emergencias y haber recibido informacion
sobre el volcan; mientras que el 82 % (23 entrevistados), afirmaron saber como actuar ante
una eventual erupcion volcanica. En el Cuadro 8.4 se presenta un resumen de los resultados
obtenidos para las preguntas mencionadas.

Cuadro 8.4: Conocimientos sobre gestion local del riesgo volcanico y acciones de respuesta.
Si No No respondio

22 (79%) |6 (21 %) 0 (0 %)

¢Sabe si existe un comité de emergencias en su
comunidad?

¢Ha recibido algin tipo de informacion
respecto al volcan?

¢Sabria qué hacer en caso de una erupcion
volcanica?

22 (79%) | 6 (21 %) 0 (0 %)

23 (82 %) |3 (11 %) 2 (7 %)

Pero ¢ qué significado representa el volcan para la comunidad? Esta claro que, al igual
que sucede en la mayoria de las zonas volcanicas alrededor del mundo, el volcéan constituye
un elemento importante para el desarrollo turistico, agricola y energético, pese a los peligros
potenciales que representa. A este respecto, se realizd la consulta a los pobladores, sobre qué
representa el volcan para la comunidad (algo positivo, negativo o0 ambos) obteniéndose los
resultados del Cuadro 8.5.

Cuadro 8.5: Significado del volcéan para la comunidad.

(;Que; representa el Algo positivo AIg(_J negativo Ambos No respondio
volcan para su (Peligro)
comunidad? 12 (43 %) 7 (25 %) 3(11%) [6(21 %)

99 <6

En este caso, cuando las respuestas fueron “belleza”, “turismo” o “trabajo”, por citar
algunos ejemplos, se clasificaron como “Algo positivo” y destacd, como para el 25 % de los
entrevistados, el volcan representa especifica y Gnicamente “peligro”, lo cual se califico
como negativo en el Cuadro 8.5. Unicamente 3 (11 %) de las personas consultadas consideran
al volcan tanto algo positivo, como una eventual fuente de peligro. De esta forma, sale a la
luz como es necesario reforzar, tanto la consciencia de prevencion de emergencias ante el
peligro volcanico potencial, como la imagen positiva del volcan como fuente de recursos.

243



Por medio de conversaciones sostenidas durante los talleres, queda muy claro que,
para los pobladores, el principal peligro volcanico que les amenaza son los lahares (llamados
“lava” por los habitantes de la zona), y es comun que realicen una asociacion directa de la
actividad del volcan con eventos como crecidas, cambios de color del agua, olor a azufre y
mortandad de peces. Posiblemente esta creencia se sustenta en el hecho de que, en la década
de 1990, varios de estos eventos afectaron seriamente el area de estudio.

Los pobladores también manifiestan, con gran preocupacion, el temor a que el flanco
N del créter activo colapse. Si bien el colapso de flancos es un evento relativamente normal
en los volcanes, pero muy poco frecuente, como ya se menciono en el apartado 6.4.2, no
existen estudios que permitan confirmar esta posibilidad para un corto o0 mediano plazo, de
ahi la importancia de la prevencion. Estos estudios son dificiles de realizar, dada la
accesibilidad, peligrosidad al tener que hacerse en el borde del crater Activo y por el tiempo
de analisis que se requieren.

¢Y la poblacién estudiantil, que percepcion posee? De acuerdo con el personal
docente de las escuelas de Buenos Aires, IDA el Gavilan y Dos Rios, la totalidad de la
poblacion estudiantil de segundo ciclo particip6 en los talleres. Esto permitié obtener un total
de 56 entrevistas, asi como conversar ampliamente con los estudiantes.

En los talleres se conto con la participacion de 26 nifias y 30 nifios de entre 10 afios y
12 afios, la mayoria nacidos en la zona. La distribucion por centros educativos fue: 22
estudiantes de la escuela Dos Rios, 29 del centro educativo IDA el Gavilan y 5 de la escuela
unidocente de Buenos Aires.

Para verificar el nivel de conocimientos que los estudiantes poseen actualmente sobre
el volcén, su actividad y las acciones de respuesta ante una eventual erupciéon, se formularon
seis preguntas. En primer lugar, se pregunt6 a los estudiantes si saben lo que es un volcan,
ante lo cual 50 respondieron que si, mientras que 6 dijeron no saber. Al igual que como
sucede con las personas adultas, esto indica que los escolares son conscientes de que el volcan
es un elemento importante en su entorno. Al preguntarse a los entrevistados ¢Por qué creen
que hacen erupcién los volcanes?, las respuestas mas comunes fueron: 1. Porque se llena de
lava 0 agua y; 2. Para liberar presion.

Estas respuestas sugieren que los estudiantes han recibido previamente algun tipo de
informacion pero que se debe reforzar el tema, pues existen creencias en la zona, tanto entre
los nifios como los adultos, de que las lluvias fuertes producen erupciones porque el volcan
se llena de agua.

Posteriormente, se consulto a los alumnos si tenian algun conocimiento
especificamente sobre el volcan Rincon de la Vieja, ante lo cual, la respuesta de 37 de ellos
(66 %) fue, que es un volcan activo. El 44 % restante (17 estudiantes), dijeron o saber nada,
0 bien, que es peligroso. Si bien, por su edad es poco probable que los escolares recuerden la
ultima actividad eruptiva importante del volcan, el 64 % (36 alumnos), dijo haber escuchado
historias sobre las erupciones pasadas. Asimismo, los 38 estudiantes (68 %) que indicaron
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que en sus hogares se habla sobre el volcan, son parte de quienes manifiestan preocupacion
por una eventual erupcion; esto sugiere que este sentimiento se extiende hasta sus hogares.

En cuanto al conocimiento sobre acciones de respuesta ante una eventual erupcion
volcanica, el 66 % de los escolares entrevistados dijeron saber lo que deben hacer, mientras
que el 34 % no sabe o0 no respondi6 (Cuadro 8.6). Esto evidencia que los escolares requieren
un refuerzo importante en el tema de respuesta, que eventualmente se puede incluso canalizar
hasta sus hogares.

Cuadro 8.6: Acciones de respuesta ante una erupcion volcénica.

Si No No respondio
37 (66 %) 17 (30 %) 2 (4 %)

¢Sabrias qué hacer en caso de una erupcion
volcanica?

Sobre el significado del volcan para los escolares, se plantearon dos preguntas
relacionadas con la percepcion del riesgo volcéanico, una sobre la posibilidad de que se dé
una erupcion en un futuro cercano, y la otra, sobre la preocupacion que esta posibilidad
genera (Cuadro 8.7).

Cuadro 8.7: Preocupacion de los escolares por la actividad volcénica.

Si No Porqueé si (respuestas mas comunes)
;Crees que el volcan 1- Porque esta muy activo.
haré erupcion pronto? 49 7 2- Por el choque de placas.
LPOr qUE? (87 %) |(13 %) |3- Porque esté lleno de lava o agua.
' 4- Por presién, calor y gases.
;Te preocupa que el 1- Porque pyedt_a Iastimar, 0 matar.
volcan haga erupcion? 49 7 2- Porque V|vo~junto al rio.
LPOr qUE? 1(87%) |(13%) |3- Puede dafiar puentes, casas o
' comunidad.

Pese a que ninguno de los nifios entrevistados ha vivido una crisis eruptiva, existe en
ellos una preocupacién generalizada por la posibilidad de que ocurra una erupcién, y si bien
algunos manifiestan que es porque le temen al volcan, la mayoria justifica su preocupacion
con razones concretas, como una eventual afectacion a la vida, la salud y la propiedad, o bien
la posibilidad de que las comunidades queden aisladas. De forma positiva, aunque requiere
un importante refuerzo, parte del 13 % de los estudiantes que declar6 no estar preocupados
por una eventual erupcidn, manifesto que es porque sabria como actuar durante esa situacion
porgue ha participado en simulacros.

Al plantear la pregunta: ;Qué representa el volcan para ti?, 16 (29 %) respondieron

que es un elemento positivo, mientras que 29 (52 %) de los entrevistados indicaron que el
volcan representa peligro y 11 nifios no respondieron.
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Tanto las respuestas a las entrevistas, como las conversaciones sostenidas con los
nifios dejaron claro que, la mayor parte de la poblacion estudiantil analizada tiene una
consciencia clara del peligro volcanico al que esta expuesta la zona. Esto pone en evidencia
la necesidad reforzar el conocimiento acerca de los peligros potenciales que podrian afectar
las comunidades y las acciones de preparacion y respuesta que se pueden llevar a cabo tanto
en el &mbito escolar como familiar. Resulta igualmente importante, inculcar en los menores
el sentido de convivencia con el volcan y contribuir a que sean conscientes de los beneficios
de vivir en una zona volcanica. Esto podria incluso, evitar que a futuro parte de esta
generacion abandone la zona motivada por el temor a la actividad volcanica.

Finalmente, se pregunto a los estudiantes si las personas de su comunidad visitan el
volcan, ante lo cual el 71 % de los escolares (40 menores) respondid que si, e incluso
mencionaron nombres concretos. Si bien esta claro que servir como guias turisticos hasta la
cima del volcén, constituye una fuente de ingreso importante para algunos pobladores, esto
genera preocupacion por dos razones:

1. El peligro inmediato al que se exponen locales y turistas, ya que incluso pequefias
erupciones freaticas, las cuales suceden con frecuencia, son capaces de arrojar bloques a
varios cientos de metros de distancia, y en el caso del Rincén de la Vieja, los productos
eruptivos se depositan en su mayoria en el sector norte del créter (area de peligro proximal),
que es por donde acceden los locales al sector del crater activo y;

2. Los nifios crecen, percibiendo la practica de acceder al crater activo de forma
recreativa o lucrativa como algo normal, y algunos de los mayores, manifestaron incluso
haberlo visitado, lo cual ademas de ilegal, es altamente peligroso por las razones previamente
expresadas.

A partir de la informacidn recopilada, Alpizar (2018) presentd una lista de los temas
que a reforzar por los pobladores; estos son:

¢Por qué hacen erupcion los volcanes?

El volcan Rincon de la Vieja y su actividad.

Los beneficios de vivir cerca de un volcéan.

Qué hacer antes, durante y después de una erupcion.
¢Cuales son las zonas seguras en caso de una erupcién?

b
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8.1.2 Ficha familiar

Alpizar (2018) propuso elaborar una ficha familiar, la cual seria Gtil tanto ante una
eventual actividad volcanica, como en cualquier otra situacion de emergencia, en la cual las
familias consignaran la informacion mas importante que deberan conocer tanto los miembros
del grupo familiar, como los miembros de equipos de primera respuesta que eventualmente
puedan necesitarlo.

Entre los datos que se deberan anotar en la ficha se encuentran:

1. Apellidos del grupo familiar y nombre del jefe o jefa de hogar.

2. Datos bésicos de todos los miembros de la familia: nombre, edad, condicion fisica,
grupo sanguineo y si toma algin medicamento.

3. Datos de las mascotas (en caso de que la familia las tenga).

4. Informacion general sobre la vivienda y su ubicacion.

5. Zonas de seguridad dentro y fuera de la vivienda.

6. Zonas de seguridad en la comunidad y puntos de encuentro de la familia en caso de
emergencia.

7. Informacion sobre la preparacion y ubicacion del “kit” familiar de emergencia.

8. Contactos ajenos al grupo familiar en caso de emergencia.

9 Nombre y contacto de un miembro del comité local de emergencias.

10.  Numero de emergencias (9-1-1) en el caso de Costa Rica.

Estas fichas deberian de ser impresas en papel de calidad y colocadas de preferencia
en un lugar de facil acceso y que sea conocido por todos los miembros del grupo familiar,
por ejemplo, detrds de la puerta principal de cada vivienda. Idealmente, la ficha familiar
contard con el material de apoyo: panfletos informativos sobre el volcén, su actividad, las
medidas a tomar antes, durante y después de una erupcién y mapas simplificados, en los
cuales se indican las zonas seguras en cada comunidad en caso de que ocurra un lahar.
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9. LA VULNERABILIDAD COMO UNA BASE PARA LA ESTIMACION DEL
RIESGO EN EL FLANCO NORDICO

Para la evaluacion de la vulnerabilidad, resulta necesario aplicar previamente
instrumentos como entrevistas para conocer las caracteristicas de la poblacién, sin embargo,
por el tiempo limitado y costos que esto requiere, la investigacion se basara unicamente en
variables relacionadas a la dimension social, econémica, organizacion institucional-comunal
y percepcion del riesgo. De acuerdo con las metodologias aplicadas por Thomas (2013),
Rodriguez (2018), asi como Campos y Barrantes (2020), donde establecen criterios ligados
a estas variables para identificar vulnerabilidades ante afectacion por actividad volcanica e
inundaciones, se establecio 4 tipos de vulnerabilidad dentro del instrumento, las cuales se
conforman de 27 variables para luego extrapolarlas a nivel comunitario.

El instrumento elaborado es una encuesta de tipo cerrada, donde se establece el nivel
de vulnerabilidad de cada vivienda, de acuerdo con el nimero de variables que conforman
cada tipo de variable. Para la seleccion de las variables se realizd de acuerdo con el criterio
de cada una de estas posee una representatividad dentro de la vulnerabilidad, es decir, si se
encuentra represente, se aumenta la vulnerabilidad en los hogares o dentro de las
comunidades. Para la representacion de los datos se realiza una interpolacion de tipo IDW
donde de acuerdo con el valor de vulnerabilidad en la vivienda, se unen los valores dentro
del mismo rango de valoracion cualitativa. En los cuadros 9.1 y 9.2 se observan el nimero
de variables y su valor de acuerdo con el tipo de vulnerabilidad, principalmente basado en
Rodriguez (2018) asi como su rango.

Cuadro 9.1: Tipo y cantidad de variables incluidas en la encuesta.

Nivel de
vulnerabilidad
1-2 bajo
9 3-5 medio
6-8 alto
9 muy alto
1 bajo
2 medio
3-4 alto
5 muy alto
1 bajo
6 2-3 medio
4-5 alto
6 muy alto
1-2 bajo
percepcion del 7 3-4 medio
peligro 5-6 alto
7 muy alto

Tipo d

e . .
vulnerabilidad Cantidad de variables

Social

Econdmica 5

organizacion local
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Luego se establece el peso en porcentaje de cada tipo de vulnerabilidad dentro de la
vulnerabilidad social para las comunidades. Se da una explicacion del valor, segin la
influencia que tiene cada una de las variables que conforman cada tipo de vulnerabilidad
relacionadas con la respuesta y de gestion del riesgo de la poblacion ante un escenario de
afectacion mayor por actividad volcénica.

Cuadro 9.2: Valor de cada tipo de vulnerabilidad, dentro de la vulnerabilidad comunitaria.

Tipo de Valor

vulnerabilidad %

Explicacion del valor

Social 40

Posee el mayor porcentaje de peso debido a que representa la
capacidad intrinseca del ser humano en respuesta a un evento
de peligro volcanico, es decir, si cuenta con alguna
discapacidad la vulnerabilidad aumenta, asi como también si
se carece de servicios basicos.

Econdmica 30

La capacidad econdmica es fundamental ante el impacto
posible de una erupcion volcéanica, sobre todo debido a que las
actividades que generan las fuentes de empleo en las
comunidades son altamente susceptibles a los distintos
escenarios de afectacion.

Organizacion

La organizacion comunal y autoridades es fundamental para
la gestion del riesgo, asi como el conocimiento de la poblacion

local 20 local sqpre plane_s de_accic’m_ ante emergencias, rutas de
evacuacion y equipamiento disponible. De esta manera se
gestiona el riesgo.
Si bien es cierto el conocimiento historico de los peligros
Percepcion  del 10 volcanicos presentes en la comunidad tiene un impacto en las
peligro acciones de prevencion, sin embargo, ante un escenario de
afectacidn este no se podria prevenir.
General 100 Se incluyen los tipos de vulnerabilidad mencionadas.

Para obtener el nivel de vulnerabilidad comunitario, se establecié de acuerdo con la
cantidad de variables que presenta cada vivienda relacionados a la capacidad de respuesta y
adaptacion, luego se generd un promedio a nivel de las comunidades. Se aplicé la siguiente
formula, la cual fue adaptada a partir de disefio de un indicador de vulnerabilidad comunal
ante eventos volcanicos, elaborado por Campos y Barrantes (2020).
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El peso de la vulnerabilidad en las viviendas se determina aplicando la formula:
CV
VWw=3Vp% E)/Te
Donde:
Vv= Valor de la vulnerabilidad en la vivienda
Vp%= Peso porcentual del tipo de vulnerabilidad
Cv= Cantidad de variables presentes en tipo de vulnerabilidad
Tv= Total de variables posibles
Te= Numero de encuestas realizadas en la comunidad
Vulnerabilidad comunitaria
Vc= Y Vv
Donde:

Vc= Vulnerabilidad comunitaria
Vv= Valor de la vulnerabilidad en la vivienda

Luego se establecen los rangos sobre el nivel de vulnerabilidad comunitaria con el fin
identificarlos de manera cualitativa (Cuadro 9.3).

Cuadro 9.3: Rangos de evaluacion del nivel de vulnerabilidad comunitario.

Nivel de vulnerabilidad Rangos
Bajo 0-0,36
Medio 0,37-50
Alto 0,51-0,70
Muy alto 0,71-1

A partir de la georreferencia de las viviendas, se logré contabilizar 309 viviendas
dentro de las comunidades, para establecer el nimero de viviendas a encuestar, se asigno un
nivel de confianza del 95 %, con un margen de error del 10 %, dando como muestra
representativa un total de 76 viviendas.

La férmula aplicada para establecer el tamafio de la muestra minima representativa
(basado en Lépez y Fachelli, 2015) fue la siguiente:
B Z? xpq* N
“ (N=1)*e?2+2Z"2+pq

n
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Cuadro 9.4: Variables de la formula de muestra minima para poblacion finita a partir de la
férmula establecida por Mendenhall et al. (2003).

Variable  descripcion valor
V4 Nivel de confianza 1.96
tamafo de poblacién

N (viviendas) 306
e Error aceptado 0.10
p Variabilidad positiva 0.5

q Variabilidad negativa 0.5

n tamafio de muestra 76

Luego de establecer el nimero viviendas a encuestar se realiza el muestreo aleatorio
simple a través del programa ArcGis 10.8, donde cualquier vivienda tiene la misma
probabilidad de ser encuestada. Posteriormente, se realiza las visitas a dichas viviendas
elegidas y se le aplica el instrumento a una persona integrante del grupo familiar (mayor a
15 afios).

9.1 Factores que condicionan el riesgo

Diversos factores contribuyen a aumentar o disminuir el riesgo. Para ello, por
ejemplo, resulta necesario relacionar la vulnerabilidad social comunitaria con la peligrosidad
debido a la presencia de los lahares (mayor nivel de peligrosidad), tomando como referencia
un periodo de los Gltimos 30 afios de erupciones presentadas por el volcan Rincén de la Vieja.
Para la sistematizacion de los datos en las comunidades, estas fueron delimitadas de acuerdo
con las zonas establecida dentro del Plan de Contingencia Comunal.

En lo que respecta a la exposicién, se ha dado en la infraestructura vial por lahares
principalmente, donde Alpizar (2018), menciona que los puentes sobre los rios Pénjamo y
Azul quedaron totalmente destruidos durante las erupciones de 1991. En efecto, durante la
erupciéon de 1995 los poblados estuvieron parcialmente incomunicados, particularmente
Agroindustrial Sur (Asentamiento del IDA), Asentamiento La Flor, Buenos Aires, Gavilany
La Vega. Mas recientemente, los pobladores que han quedado temporalmente incomunicados
han sido aquellos que deben cruzar el vado sobre la quebrada Azufrada.

Para determinar la peligrosidad, se establecio de acuerdo con el mapa de peligros
volcanicos de Alpizar (2018), modificado en el presente trabajo, donde se tomo la frecuencia
temporal en que se da la presencia de los lahares sobre la quebrada Azufrada y los rios Azul,
Pénjamo y Blanco. A continuacion, se le asignado una valoracion cualitativa a cada zona
compuesta por las comunidades, de acuerdo con la frecuencia temporal de lahares
(peligrosidad) y efectos sobre la infraestructura vial (exposicion).
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Para establecer el nivel de peligrosidad, se subdividio en tres zonas:

1: La zona no presenta lahares (Dos Rios).

2: La zona presenta lahares poco frecuentes, uno o varios cada siglo (Zona
Manzanares-Argelia-El Gavilan).

3: La zona presenta lahares frecuentes, uno o varios eventos cada década (Zona El
Gavilan-Buenos Aires, zona asentamiento Agroindustrial Sur y zona de Buenos Aires).

Cuadro 9.5: Valoracién cualitativa de la peligrosidad.

Nivel Valoracién
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

Entonces, se desprende que: 1: La zona no presenta afectacion en la infraestructura
vial, posee rutas de evacuacion disponible (zona de Dos Rios). 2: La zona presenta afectacion
en la infraestructura vial, rutas de evacuacion habilitadas (zona Manzanares-Argelia-El
Gavilan y zona Buenos Aiires). 3: La zona presenta afectacion en la infraestructura vial (rio
Azul y Pénjamo), rutas de evacuacion inhabilitadas (zona EI Gavilan-Buenos Aires). 4: La
zona presenta afectacion en la infraestructura vial (paso por quebrada Azufrada), ruta
inhabilitada siempre que se dan erupciones con presencia de lahares.

Cuadro 9.6: Valoracion cualitativa de la exposicion o vulnerabiliadd social comunitaria.

Nivel Valoracion
Muy alto 4
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

En ualtimo lugar, se establece una matriz de riesgo donde se realiza la interrelacion
entre el nivel de peligrosidad, exposicion y la vulnerabilidad a nivel comunitaria, para lo cual
se realiza una ponderan de dichos niveles. De esta manera, se obtiene un indice de riesgo
asociado a lahares, que luego se representa a través de un mapa para el analisis espacial. Se
aplica la siguiente formula para obtener el producto del riesgo, siguiendo la metodologia de
Llinares et al. (2004).

Riesgo= peligrosidad*vulnerabilidad*exposicion
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Cuadro 9.7: Matriz de riesgo (segun la metodologia de Rodriguez, 2018).

Justificacién del indice indice
riesgo

de Nivel de
riesgo

Zona de peligrosidad 1, zona de exposicion 1y tipo nivel de 1_4
vulnerabilidad 1,2, 304 (1x1x104)

Bajo

Zona de peligrosidad 2, zona de exposicion 2 y tipo nivel de
vulnerabilidad 1y 2 (2 x 2 x 1 0 2); zona de peligrosidad 2,
zona de exposicion 3 y tipo nivel de vulnerabilidad 1
(2x3x1); zona de peligrosidad 3, zona de exposicion 2 y tipo
nivel de vulnerabilidad 102 (3x2x 10 2)

6-12

Medio

Zona de peligrosidad 3, zona de exposicion 3y tipo nivel de
vulnerabilidad 1y 2 (3 x 3x 1 0 2); Zona de peligrosidad 4,
zona de exposicién 2y tipo nivel de vulnerabilidad 1,2 0 3
(4x2x103)

16-24

Alto

Zona de peligrosidad 4, zona de exposicién 3y tipo nivel de
vulnerabilidad 1, 2 0 3 (4 x 3 x 1 0 3); Zona de peligrosidad
4, zona de exposicién 4 y tipo nivel de vulnerabilidad 4
(4x4x4)

36-64

Muy Alto
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9.2 Usos del suelo

Se tuvo dificultad al momento de establecer las categorias de bosque debido a que no
existe una clara diferencia entre la categoria denso y secundario (con base en los criterios
analizadas de textura y forma). Sin embargo, se determind la predominancia de bosques con
6939 ha (debido a que forman parte del parque nacional Rincon de la Vieja y los corredores
bioldgicos Cacao y Rain Forest), por lo tanto, protegidos del Area de Conservacion
Guanacaste (Fig. 9. 1). En segundo lugar, el uso antropogénico que predomina es la cobertura
de pastos, generalmente, conformado por sistemas silvopastoriles utilizados para la ganaderia
de leche en la zona con 2012.2 ha. Los cultivos permanentes y anuales suman un area total
de 86.4 ha.
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6939 51
7000
a000
5000
Ha 4000
3000
201221
2000
1000
301,07
7333 5719 3576 2631 16,69 1344 13,05
. W T B6 631 1660 13,44 130
I - N >
50?@ 'ﬁ@ -,ﬁ'-é ¢.§‘ @Q‘Q B ‘%-& ﬁ?@ rn%dp wﬁ*\?
< % o S A
) & Qﬁ-' F o3 & F
S A
C‘& \?} q‘
Cohertura - Uso

Fig. 9.1: Coberturas y uso del suelo (ha), comunidades de Argenial, Buenos Aires, El
Gavilan y Manzares.

Bosque denso: Esta cobertura se define como una constitucién de elementos arbéreos
conformados por estratos de copas mas 0 menos continuos con una altura en promedio
superior a los 5 m, los cuales no han sido intervenidos por el ser humano (MAG, 2015). Esta
cobertura es de 6939.5 ha, pertenecientes al parque nacional Rincén de la Vieja (Ley N° 5398
del 22 de abril de 1974) con una direccién SW, desarrollado en altas altitudes. Asi como
también, se encuentran localizados en los corredores biologico Cacao y Rain Forest,
permitiendo la proteccion de los ecosistemas, asi como también, sirviendo como una barrera
para el impedimento de la expansion de las actividades pecuarias se desplace hacia las partes
altas de la cordillera, asi como la actividad turistica (Fig. 9.2).
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Bosque secundario: La cobertura de bosque secundario (menos denso), se define por
pardmetros como una comunidad vegetal de tipo arbdrea o arbustiva, cuyos estratos de copas
son menos continuos, donde sus estructuras originales han intervenidas por el ser humano
(MAG, 2015). Este tipo de cobertura es menos extenso que el bosque denso, localizado en
altitudes medias y bajas con una cercania inmediata de las actividades pecuarias que generan
una alta presién hacia este (Fig. 9.2).

Bosque de galeria: Son bosques que se localizan en los margenes de los cursos de agua, ya
sean estas temporales o permanentes, es decir, su amplitud se ve limitada por dichos cuerpos
de agua (MAG, 2015). En el area de estudio este tipo de cobertura se encuentra paralela al
cauce de los rios Pénjamo y Azul, asi red hidrica de menor volumen de escurrimiento como
quebradas. La cual se ha visto presionada por la tala de los arboles para la expansion de
cultivos y pastos para la ganaderia (Barrantes y Sandoval, 2011).

Pastos: Esta es una cobertura de la tierra dominada por gramineas dedicadas al pastoreo,
ademas pueden estar constituidos por formaciones arboreas distribuidos de manera aleatoria
0 en patrones (MAG, 2015). En el caso del area en estudio representan el 23.1 % del éarea,
bajo las categorias de pastos limpios (constituidos por pastos de piso) y pastos arbolados
(bajo un sistema silvopastoril), los cuales son utilizados para el desarrollo de la ganaderia de
leche, siendo una de las principales actividades econémicas dentro de las comunidades.

Cultivos: Se identificd 2 categorias de uso, en primer lugar, se desarrollan cultivos anuales,
donde el ciclo vegetativo de estos tarda aproximadamente pocos meses. En las comunidades
el Unico cultivo anual observado a traves del proceso de fotointerpretacion es el maiz, el cual
se desarrolla para el autoconsumo o venta al por menor con un area de 13.05 ha. La segunda
categoria son los cultivos permanentes, los cuales producen sin necesidad de volverlos a
sembrar cuyo ciclo vegetativo es superior a un afio (MAG, 2015). Los cultivos permanentes,
presentes en las comunidades representan un area de 73.33 ha, corresponden a plantaciones
de limén y naranja, que se vende a intermediarios y a la agroindustria Del Oro, localizada en
el cantén de La Cruz. También se encuentran plantaciones de platano y rambutan a bajo
sistemas de cultivo a pequefia escala.

Areas abiertas: Son terrenos donde no existe vegetacion o es muy escasa, los cuales se
compone principalmente de suelos desnudos (MAG, 2015). Dentro del &rea de estudio estas
se componen de afloramientos rocosos en la base del volcan Rincon de la Vieja, terrenos
descubiertos para la quema de cultivos, explotaciones mineras de tajos y terrenos degradados
por el paso de los lahares, principalmente en el cauce del rio Pénjamo.

Zona cultura: La zona cultural esta constituida por los centros poblados de las comunidades,
en este caso Argelia, Buenos Aires, Dos Rios, El Gavilan y Manzanares. Por otro lado, la
actividad turistica se ha desarrollado principalmente a través de complejos turisticos
localizados en las comunidades de Buenos Aires y El Gavilan debido a los atractivos
naturales presentes en los rios El Gavilan y Pénjamo (una serie cascadas y pozas) y fuentes
termales.
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Fig. 9.2: Comunidades de Argelia, Buenos Aires, Dos Rios, El Gavilan y Manzanares:
Cobertura y uso del suelo, 2021.
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9.2.1 Actividades productivas y su vulnerabilidad ante eventos volcanicos

De acuerdo con los resultados obtenidos, las comunidades cuentan con una
predominancia del uso del suelo para la cobertura de bosques y territorios dedicados para las
actividades agro-productivas, por medio del uso para pastos (arbolados principalmente y
limpios) y en menor medida el uso para cultivos permanentes y zonas recreativas (complejos
turisticos). Este analisis espacial, permite realizar una valoracion de la vulnerabilidad de las
actividades desarrolladas, en relacion con posibles escenarios de afectacion por parte de los
peligros volcanicos (lahares y caida de ceniza) establecidos en los modelos deterministicos
de Alpizar (2018) y Aguilar y Alvarado (2020).

Las actividades econdmicas estan ligadas a la influencia de manera indirecta, en
relacién con el volcan Rincén de la Vieja, pues, las comunidades estan asentadas sobre los
ordenes de suelo andisoles y ultisoles (Centro de Investigaciones Agronémicas, 2013), los
cuales se forman a partir de la meteorizacion de depdsitos de cenizas y materiales volcanicos,
permitiendo una alta fertilidad para los pastos y la siembra de diversos tipos de cultivo
permanentes (INITTA, 2015).

En el caso del turismo desarrollado en las comunidades, su sistema turistico gira
entorno a atractivos de tipo natural, como pozas y cascadas dentro de los cauces de los rios
Azul y Pénjamo, ademas de practicas como avistamiento de aves y senderismo en el bosque
tropical lluvioso, sin dejar de lado, la hermosa panoramica del atardecer, el volcan y la
campifia (CATURVI, 2021). Tal como se ve evidenciado en el Plan de Contingencia Local,
donde se establece que las zonas de El Gavilan-Buenos Aires y la zona de Agroindustrial Sur
son los que aglomeran la oferta turistica. En la zona de Agroindustrial Sur se localizan los
centros turisticos: Sensoria y la atraccion turistica Dino Park y el centro turistico Bromelias;
en la zona de EIl Gavilan-Buenos Aires se encuentran Blue River, Kiwanda Maggic, Rustico
Rincén Viejo, Hospedaje la Casona, Cafeteria Santa Fé, Hospedaje Los Nacientes, OSKI
Rooms y Hungry shark (CNE, 2019).

En relacion con el peligro por lahares y caida de ceniza en las comunidades, se toma
un escenario a partir de la informacion sobre estudios previos en relacion con los depésitos
de los peligros y modelos previamente establecidos. En los mapas se puede observar la
afectacion generada en las comunidades, en primer lugar, la red vial estd compuesta
Unicamente por una via que comunica de W a E todas las comunidades. De acuerdo con las
erupciones ocurridas en 1991, Soto et al. (2003a, b) mencionan que los lahares sobrepasaron
los 8 men el rio Azul y los 20 m en el rio Pénjamo y 75 m aproximadamente a ambos lados
del rio destruyendo ambos puentes. En el modelo de Alpizar (2018), modificado por Aguilar
y Alvarado (2020), podria pensarse 0 manejarse que ambos puentes quedarian destruidos
nuevamente, conllevando a la incomunicacion en las rutas de evacuacion, de las comunidades
de El Gavilan, Asentamiento Agroindustrial Sur y Buenos Aires.

La afectacion en las viviendas, las comunidades mas afectadas serian El Gavilan
(cercanas al cauce o alveo del rio Azul) y Dos Rios con una posible inundacién producto de
un lahar en el rio Blanco (Alpizar, 2018), aunque con una probabilidad mucho mas baja.
Ademas, se puede evidenciar una posible afectacion en el Salon comunal de El Gavilan, por
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lo que se recomienda no utilizarlo como centro de albergue. Segun la delimitacion realizada
en el mapa de uso de suelo (Fig. 9.3), la zona turistica presenta su aglomeracion en los sitios
localizados o propensos a verse afectados por los lahares.

De acuerdo con Soto et al. (2003a), en 1995 el asentamiento Agroindustrial Sur se
vio inhabilitado el paso sobre la quebrada Azufrada, asi como se verian incomunicadas la
aglomeracion turistica compuesta por Sensoria, Dino Park y centro turistico Bromelias. Ello
generaria un impacto negativo en el sector laboral de las comunidades, por el no ingreso de
turistas a la zona, asi como también se veria afectado el centro turistico Blue River y Kiwanda
Maggic, entre otros.

Estos efectos generarian un impacto socioecondmico importante si se toma en
consideracién que es una de las principales actividades econdémicas y que generan mayor
oferta de empleo en las comunidades (CATURVI, 2021). Mientras que, las actividades
agricolas se verian afectadas a través de los productos de exportacion como el caso de la
naranja, la cual se exporta hacia la empresa agroindustrial del Oro, la venta de la produccion
de leche y sus derivados también, sobre todo tomando en consideracion que muchos de los
productores entregan sus productos en la ciudad de Liberia.
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Fig. 9.3: Comunidades de Argelia, Buenos Aires, Dos Rios, ElI Gavilan y Manzanares:
Cobertura y uso de suelo 2021 y escenario de afectacion por frecuencia de lahares.
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Fig. 9.4: Detalle de afectacion por los lahares en los sectores productivos y de vivienda.

La amenaza principal con respecto a la caida de ceniza estaria en las comunidades, y
en el sector agropecuario, afectando la ganaderia de leche y los cultivos de frutas como la
naranja (Fig. 9.5).

De acuerdo con el mapa de cobertura y uso del suelo y los modelos de peligros
volcanicos, se pudo determinar que las actividades agro-productivas y ligadas al turismo son
las que poseen una alta vulnerabilidad. En primer lugar, los sectores agro-productivos
(cultivos y pastos) de las comunidades son los que tendrian un mayor impacto parte de la
caida de ceniza. Mientras que ante el escenario de lahares los mayores efectos serian
principalmente el sistema turistico, ya que las comunidades de Buenos Aires y El Gavilan
son las que se encuentran en la zona de mayor nivel de peligro. Ademas, estos sectores
aglomeran las actividades de servicios en la zona hotelera, una de las fuentes principales de
empleo. La comunidad de Dos Rios posee una alta vulnerabilidad de inundacion de acuerdo
con el modelo de lahares, por otro lado, las comunidades de Argelia y Manzanares serian las
que presentan una menor vulnerabilidad de acuerdo con los peligros volcanicos analizados,
debido a su lejania de los rios.
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Fig. 9.5: Uso del suelo (2021) y escenario de peligro por caida de ceniza en las comunidades

de Argenlia, Buenos Aires, Dos Rios, EI Gavilan y Manzanares.
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9.2.2 Vulnerabilidad de las viviendas

Durante la aplicacion de las encuestas, segin la muestra representativa de 76
viviendas a encuestar, sin embargo, Unicamente se lograron aplicar 60, debido a las siguientes
situaciones: en ciertas viviendas el integrante del grupo familiar no acepté participar en la
aplicacion del instrumento y, en algunas viviendas, no se encontraba ningiin miembro del
grupo familiar al momento de realizar la visita (Fig. 9.6).
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Fig. 9.6: Localizacién de cada una de las viviendas seleccionadas al azar para la encuesta.

En primer lugar, se evaluaron las variables intrinsecas de los miembros del grupo
familiar, que son posibles factores asociados a la vulnerabilidad social ante un escenario de
afectacion por actividad volcéanica. Se identifico, en términos generales, aquellas
comunidades que tienen un nivel de vulnerabilidad social bajo a medio (Fig. 9.7), donde
muchos de los hogares cuentan con suministro de los servicios basicos (agua potable y
electricidad). Asimismo, cuentan con un medio para la comunicacion (celular) ante cualquier
evento volcanico y acatar las medidas emitidas por las autoridades competentes. Por otro
lado, se encuentran pocos hogares con miembros del grupo familiar que presenten alguna

262



discapacidad para movilizarse y generalmente, se encuentra una alta tasa de alfabetizacion
dentro de las comunidades. Sin embargo, en la zona de El Gavilan-Buenos Aires, las
viviendas encuestadas poseen un nivel de vulnerabilidad social medio. Esto se debe a factores
como: se encuentran mayor cantidad de adultos mayores (65 afios 0 mas), mayor cantidad de
personas menores de 5 afios, asi como también, gran parte de los grupos familiares son
conformados por 5 0 mas personas y se encuentran personas analfabetas (16 %). En la zona
compuesta por las Comunidades de El Gavilan-Argelia y Manzanares, especificamente en la
comunidad de EI Gavilan los hogares tienen un nivel de vulnerabilidad social media y alta,
debido a las mismas caracteristicas que se mencionaron para la zona ElI Gavilan-Buenos
Aires, para lo cual se traté de mapear la distribucion espacial de los niveles de vulnerabilidad
social a nivel de viviendas dentro de las comunidades (Fig. 9.8).

Vulnerabilidad social

Personas analfabetas

Personas con discapacidad intelectual
Personas con alguna incapacidad de..

No cuenta con celular

No cuenta con servico de agua potable

No cuenta con servico electrico

Mas de 5 personas

Personas menores de 5 afios

Adultos mayores (65 afios 0 mas)

Variables
I I .

0 5 10 15 20 25
Cantidad de hogares

Fig. 9.7: Vulnerabilidad social de las viviendas.
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Fig. 9.8: Nivel de vulnerabilidad econémica en las viviendas de las comunidades.

En la vulnerabilidad econdmica se evaluaron aquellas variables asociadas a los
ingresos y las actividades econémicas desarrolladas por los miembros del grupo familiar
encuestado, relacionadas con base en la respuesta ante un escenario de afectacion y su
resiliencia econdmica. En las comunidades predomina un nivel de vulnerabilidad econémica
alto, donde las variables que determinan dicho nivel (Fig. 9.9). Entre ellos se tiene, el trabajo
o actividad productiva que desarrollan los miembros del grupo familiar se veria afectado ante
un escenario de afectacion mucho mayor, lo cual se debe a que la mayoria de las viviendas
encuestadas los miembros que laboran estan relacionados al sector de servicios y actividades
agropecuarias. Si bien es cierto, en el grupo familiar algin miembro labora, estos no cuentan
con el salario minimo establecido por la ley, lo cual puede estar correlacionado con la variable
de que una gran cantidad de los miembros del grupo familiar, en las viviendas encuestadas,
carecen de la posibilidad de ahorrar (Fig. 9.10).
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Fig. 9.9: Vulnerabilidad econémica de las viviendas.
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Fig. 9.10: Nivel de vulnerabilidad econdmica en las viviendas de las comunidades
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La vulnerabilidad relacionada a la organizacion local-institucional se cataloga con
nivel alto a muy alto, ya que, si bien es cierto, hay un comité comunal de emergencias
encargado de planear estrategias para la disminucion del riesgo. Gran cantidad de los hogares
encuestados desconoce de su formacion o los planes que estos han elaborado en conjunto con
demas organismos, como el Comité Municipal de Emergencias y la Comision Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias. Las variables que inciden en dichos
niveles de vulnerabilidad son las siguientes (Fig. 9.11): en las viviendas, los miembros de los
grupos familiares desconocen de los planes de emergencia (contingencia), al desconocer que
existe un comité comunal de emergencias consideran que se necesita de dicha organizacion.
Asimismo, hacen falta aun méas programas de capacitacion sobre el peligro volcanico y el
riesgo asociado que representa vivir en dichas comunidades. También, no se tiene
conocimiento de los albergues o sitios de reunion segura ante un escenario de afectacion
mayor a los ocurridos hasta la actualidad y gran cantidad de las viviendas encuestadas no
tienen un plan de evacuacion a nivel de vivienda (Fig. 9.12).

Vulnerabilidad organizacion local

Falta un plan de evacuacion en el hogar
No se tiene conocimiento de los albergues
habilitados o sitios de reunién seguros

Falta programas de capacitacion sobre el
peligro volcanico en la comunidad

Las rutas de evacuacion no se tienen
debidamente senaladas o no tiene...

Variables

1|1}

Es necesario una organizacion local de
emergencias en su comunidad

No tiene conocimiento de los planes de
emergencia local

10 20 30 40 50 60 70
Cantidad de hogares

o

Fig. 9.11: Vulnerabilidad asociada a la organizacion local.
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Fig. 9.12: Nivel de vulnerabilidad de organizacion local-comunitaria.

El daltimo criterio que se decidi6 evaluar con respecto a la vulnerabilidad a nivel de
viviendas es la percepcion del riesgo, donde se puede observar una distribucion aleatoria
alrededor del territorio de las comunidades. En primer, en la zona de Agroindustrial Sur
(asentamiento) se encuentra un nivel alto de vulnerabilidad sobre la percepcion del riesgo,
debido a que han sufrido afectacion directa por la actividad volcéanica, ya sea por la
interrupcidn de las rutas de evacuacién por la quebrada Azufrada o caida de ceniza que afectd
sus cultivos y viviendas. Pero también, las erupciones volcéanicas producidas por el volcan
Rincon de la Vieja lo perciben como algo cotidiano, lo que puede aumentar su riesgo ante
una afectacion mayor. En la comunidad de Manzanares el nivel de vulnerabilidad es bajo y
medio, ya que no se ha presentado afectacion directa por la actividad volcanica, asi como
también, en la comunidad de Dos Rios el nivel es medio ya que no han sufrido afectacion
por parte de los peligros volcanicos. Sin embargo, no confian en las instrucciones del Comité
Comunal de Emergencias lo que conduce a que aumente su percepcion del riesgo, tal y como
se desprende de los graficos y mapas (Fig. 9.13 y 9.14).
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Fig. 9.13: Vulnerabilidad con respecto a la percepcion de riesgo en las viviendas
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Fig. 9.14: Vulnerabilidad de percepcion de riesgo en las viviendas.
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9.2.4 VVulnerabilidad comunitaria

Con el fin de establecer la vulnerabilidad a nivel comunitaria se pondera cada tipo de
vulnerabilidad de acuerdo con el peso establecido, tal y como se muestra en el Cuadro 9.2,
varias paginas atrds. Segun el nivel de vulnerabilidad social comunitario obtenido, la zona
compuesta por El Gavilan-Buenos Aires posee un nivel alto, la zona de Buenos Aires y la
zona compuesta por El Gavilan-Argelia-Manzanares y la zona de Dos Rios posee un nivel
medio, mientras la zona de Agroindustrial Sur (asentamiento) posee un nivel bajo. En
términos generales, el territorio posee una vulnerabilidad comunitaria social media.

El nivel de vulnerabilidad social obtenido se debe ligar, en primer lugar, a aquellas
actividades productivas que se desarrollan, que sean altamente susceptibles a verse afectadas
ante un escenario de afectacion por actividad volcéanica (sector turistico y agropecuario), las
cuales abarcan la mayor oferta laboral para la poblacion local. Si bien es cierto, las
comunidades cuentan con un Comité Comunal de Emergencias, la mayoria de poblacion
encuestada en los hogares desconocen de su existencia.

Por otro lado, aunque existe rotulacion preventiva desde inicios del 2020 en los rios
por donde escurren los lahares, los cuales muestran el peligro volcanico y rutas de
evacuacion. Sin embargo, gran parte de los hogares encuestados a finales del 2021
desconocian en ese entonces de dicha rotulacion. Un programa permanente reuniones
informativas y refrescamiento con las comunidades sobre el riesgo de los peligros volcanicos
resulta siempre necesario. En general, hay un alto nivel de desinformacion ya que desconocen
el plan de contingencia, lo cual se correlaciona con que no identifican los posibles sitios de
reunion seguros o albergues que se habilitarian en caso de una emergencia por peligro
volcanico. Con el tiempo, esto se vino a solventar, en parte, cuando se pusieron rotulos
informativos adicionales con fotografias y textos bilinglies en los rios y quebradas
frecuentemente afectadas por los lahares (Fig. 9.15).

La zona de El Gavilan- Buenos Aires es la que posee el nivel de vulnerabilidad social
alto, principalmente por las caracteristicas de los grupos familiares encuestados. Se
encuentran una alta cantidad de adultos mayores, también en gran parte de los hogares hay
personas menores de 5 afios, asi como también, el grupo familiar son conformados por 5 o
mas personas y personas analfabetas. Parte de las actividades productivas en las que laboran
en dicha zona son potencialmente susceptibles a verse afectadas, por un evento mayor de
actividad volcénica, en donde se concentran los complejos turisticos. Ademas, de algunos
cultivos permanentes como citricos, que son exportados hacia otros sitios del cantén. La zona
de Agroindustrial Sur presenta un nivel de vulnerabilidad social baja, principalmente debido
a la escaza poblacion, con hogares integrados por menos de 4 personas, donde no se
encuentran personas menores de 4 afios, ademas conocen muy bien la zona de riesgo en la
gue viven y se tiene conocimiento de los posibles albergues que se habilitarian, entre otros.
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Fig. 9.15: Ejemplos de rotulacion de advertencia sobre el peligro volcéanico y rétulos con
informacion de interés geoldgico y de los peligros en el flanco caribefio del Rincon de la
Vieja. Los rétulos estan en inglés y en espafiol. Rotulos similares se instalaron en el PN
Rincon de la Vieja en el sector Pacifico.
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Fig. 9.16: Nivel de vulnerabilidad social en las comunidades ubicadas en el flanco caribefio

del volcan Rincon de la Vieja.

Guimardes et al. (2021) enfatizan que deben promoverse una serie de acciones para
reducir la vulnerabilidad e incrementar la resiliencia, tales como crear accesibilidad a
infraestructura vital y la existencia redundancia, llevar a cabo estudios de peligrosidad y
riesgo, implementar sistemas de alerta temprana, asi como desarrollar planes de emergencia
y el promover actividades educativas. Justamente, todo lo anterior, incluyendo una mejora
en las vias de comunicacion, aunado a la actualizacion de los estudios de amenaza volcanica,
y una activa promocion de la educacién mediante conferencias, capacitacion a guias turisticos
y guardaparques, rotulacion informativa y preventiva, se han venido realizando de modo
frecuente e intenso en los alrededores del volcan Rincon de la Vieja, particularmente por

parte de la CNE, UNA e ICE, por lo menos desde hace un lustro.
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9.3 Una aproximacion al riesgo volcanico en el sector norte
9.3.1 Exposicion y peligrosidad ante lahares

Las comunidades poseen distintos niveles, tanto de exposicion como de peligrosidad,
de acuerdo con la afectacion de lahares, donde los principales dafios han ocurrido en la
infraestructura vial (puentes) y el servicio de agua potable, al generarse un impacto social en
la poblacion, principalmente por la interrupcion de las rutas de evacuacion.

A nivel de zonas (establecidas en el plan de contingencia local), en primer lugar, la
zona de Agroindustrial Sur se encuentra con un nivel de exposicion alto, al igual que el nivel
de peligrosidad es muy alto, en comparacion con otros sectores. Esto se debe a que cuando
se presenta actividad eruptiva con presencia de lahares, la comunidad no tiene vias de
evacuacion, ya gue no existe un puente sobre la quebrada azufrada (se encuentran Unicamente
las bases). De ahi que es de suma importancia que la Municipalidad de Upala reactive la
construccidn de dicha infraestructura para reducir la exposicion de dicho asentamiento.

La zona compuesta por la comunidad de EIl Gavilan-Buenos Aires tiene un nivel de
exposicion y de peligrosidad alto debido a que se presentan lahares muy frecuentes, sobre el
rio Azul y Pénjamo, como ocurrio durante las erupciones en 1991, cuando ambos puentes
fueron destruidos por los lahares, posterior a lo cual fueron reconstruidos. Sin embargo,
ambos se ciernen sobre los cimientos antiguos. En el caso del rio Pénjamo, hasta el afio 2016
existia un puente artesanal construido con troncos, que fue reemplazado por un puente de
tipo Bailey de un carril, que permanece ahi hasta el presente. En este sentido, ante un
escenario de afectacion con las caracteristicas similares a la de 1991, el area podria quedar
incomunicada, sin vias de evacuacion disponible.

Como es comun alrededor del mundo, la expansion de los asentamientos humanos se
da en las cercanias de los rios, motivada por el acceso al agua y el hecho de que en estas
zonas el terreno generalmente es llano y fértil. El area de estudio no es la excepcién y es
preocupante que varias viviendas se ubican en los margenes de rios como el Azul, por cuyo
cauce han descendido lahares de volumen considerable durante las Gltimas décadas.

Los poblados de Gavilan y Buenos Aires se comunican por tierra con Dos Rios y la
ruta nacional N.° 917 a través del puente sobre el rio Azul, el cual también fue destruido en
1991. Actualmente, en su lugar también se encuentra un puente bailey mono carril cuya
antigliedad se desconoce, pero su estado refleja que tiene varios afios de uso. Este puente, al
igual que el del rio Pénjamo, se asienta sobre los cimientos del anterior, por lo que también
corre el riesgo de ser destruido por lahares. La zona de Buenos Aires y la zona constituida
por El Gavilan-Argelia-Manzanares tiene un nivel exposicion medio-alto y un nivel de
peligrosidad medio-alto, que, aunque si bien es cierto se han visto afectadas por lahares,
tendrian una ruta de evacuacion habilitada.

En el caso de la zona de Buenos Aires hacia la ruta hacia la comunidad de Aguas
Claras y la zona de El Gavilan-Argelia-Manzanares hacia la comunidad de Dos Rios donde,
sin embargo, se han presentado lahares sobre el rio Blanco, aunque poco frecuentes y no hay
registro de afectacion en la infraestructura vial. La comunidad de Buenos Aires, si bien se
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localiza cerca del rio Pénjamo, presenta una ubicacion topograficamente elevada con
respecto a este cauce, gracias a lo cual, es poco probable que se vaya a ver afectada por la
inundacion que ocasionaria un lahar. No obstante, se debe exceptuar de esta consideracion,
aquellas viviendas y edificaciones que se ubiquen en las margenes del rio o en zonas bajas
cercanas al cauce, como sucedio durante 1991 cuando el puente fue destruido por un flujo.

En cuanto a centros educativos, los nifios y jovenes del area de estudio tienen a su
disposicion tres escuelas y un colegio: las escuelas Buenos Aires, IDA Gavilan, Dos Rios y
el Liceo de Dos Rios. Al analizar la ubicacién de estos centros educativos con respecto a las
zonas que eventualmente se podrian ver afectadas por lahares de al menos 1 x 10° m3, que
descendieran por los cauces de los rios Blanco y Cucaracho, se determin6 que ambos centros
educativos se encuentran dentro de la zona de mayor afectacion por lahares. No obstante,
considerando la actividad eruptiva histdrica del volcan Rincén de la Vieja y el hecho de que
los nacimientos de ambos cauces se localizan a mas de 3 km de distancia del foco eruptivo,
la probabilidad de que ocurran lahares de gran volumen que afecten a la comunidad de Dos
Rios, es baja, mas no nula. De hecho, la comunidad de Dos Rios tiene un nivel bajo, tanto en
exposicion como en peligrosidad, tomando en consideracion que las rutas de evacuacion no
se verian afectadas ante escenarios por lahares. Los escenarios ante los cuales pueden
formarse lahares que afecten directamente la comunidad de Dos Rios, son: 1. un periodo
eruptivo con caida de ceniza constante hacia el oeste del crater activo acompafiado de
precipitaciones sostenidas y; 2. el colapso de la pared norte del crater activo.

En el asentamiento Gavilan, tal y como se puede observar en los mapas de peligro
volcanico, gran parte de las edificaciones, incluyendo la escuela primaria y el salon comunal,
se encuentran dentro de la zona que podria verse afectada por lahares. Debe considerarse que,
en esta zona la topografia presenta cambios de pendiente considerables, y que existen varios
drenajes de pequefio tamafio que forman parte de la cuenca del rio Azul, los cuales,
eventualmente podrian servir para canalizar lahares. La escuela IDA Gavilan se localiza a
pocos metros de uno de estos drenajes y dentro de la zona que eventualmente se veria afectada
por lahares que alcancen 1 000 000 m®,

Dentro de todo este marco se debe de tener presente la prohibicion de no construir
dentro del cauce de dominio publico (alveo), respetando las areas proteccion establecidas
para manantiales, quebradas y rios de acuerdo con la legislacion establecida (ley forestal y
ley de aguas) o la zonificacion del ASP (Area Silvestre Protegida). Las zonas aledafias a los
cauces que nacen en la cima del volcan deben ser de restriccion absoluta, amparado en la
definicion de area de proteccidn segun el articulo 33 de la ley Forestal N.° 7575, la cual
establece como dominio del estado 15 m desde ambas margenes en zona rural o 50 m si el
terreno es quebrado con una inclinacion mayor a 45°. Ademas, estos cauces poseen el
potencial de descenso de flujos torrenciales de escombros rocosos, arcillas y troncos
(lahares), cuando se dan lluvias extraordinarias en la cima que erosionan los depdsitos de
ceniza. Se debe de tener presente, que, en algunos sectores, debido a las pendientes en suelos
volcanicos, se pueden presentar deslizamientos.
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9.3.2 Riesgo asociado a la afectacion de lahares a nivel comunitario

El nivel de riesgo comunitario obtenido a partir del peligro asociado a la afectacion
por lahares se logra identificar la predominancia del nivel medio. Para el analisis espacial se
debe correlacionar, con los niveles de vulnerabilidad comunitario asociado a variables
socioecondmicas, organizacion local y percepcion del riesgo, donde destaca la zona
compuesta entre El Gavilan-Buenos Aires con un nivel de riesgo alto (Fig. 9.17). Esto se
debe a que, de acuerdo con los datos obtenidos en las viviendas encuestadas en dicha
localidad, predominan niveles altos y medios, en relacion con las variables socioeconémicas
y de organizacion local. Ademas, de tener un nivel de peligrosidad y exposicion alto, debido
a la presencia de lahares frecuentes por los rios que la atraviesan y su aislamiento por
destruccion sobre los puentes del rio Azul y Pénjamo.

Segun el mapa de coberturas y usos del suelo, en dicha zona de mayor riesgo se
aglomera gran parte de los complejos turisticos presentes en las comunidades de estudio
como Blue River, Kiwanda Maggic y locales como Rustico Rincén Viejo, Hospedaje la
Casona, Cafeteria Santa Fe, hospedaje Los Nacientes y OSKI Rooms, Hungry shark.
Ademas, se localizan fincas de cultivo de naranja y dedicadas a la ganaderia de leche, de esta
manera la zona presenta caracteristicas no solo sociales, si no también, econdmicas que son
altamente vulnerables ante un escenario de afectacion por lahares, tanto en efectos directos
como indirectos.

La zona compuesta por el asentamiento Agroindustrial Sur, si bien es cierto, es la que
posee un nivel exposicion muy alto y de peligrosidad alto, sin embargo, al ser poco poblado
las caracteristicas de los hogares hacen que, el nivel de vulnerabilidad sea bajo y con esto el
nivel de riesgo es medio. Sin embargo, se debe de tener en consideracion gue en esta zona se
localizan los centros turisticos Sensoria, atraccion turistica Dino Park y Bromelias, los cuales
son fuentes de empleo para la poblacién local. La zona de Dos Rios es la Unica zona que
presenta un nivel de riesgo bajo, debido a la nula afectacion de lahares de acuerdo con el
registro historico en los ultimos 30 afos, por lo cual, se establece como una de las zonas
donde se puede utilizar su salon comunal como albergue para la poblacién localizada en la
zona de Manzanares-Argelia-El Gavilan ante un escenario de afectacidn por lahares (Fig.
9.17).

De acuerdo con el nivel de riesgo establecido y al tomar como referencia los ultimos
30 afios de afectacion por actividad volcanica (lapso muy corto, pero es el disponible), hacia
el flanco nordico del volcan Rincon de la Vieja, se logra establecer que el peligro de mayor
frecuencia de afectacion sobre las comunidades en estudio es el transitar de lahares. De
acuerdo con el mapa de nivel de riesgo comunitario ante escenarios de afectacion por lahares
(Fig. 9.17) y el mapa de cobertura y uso de suelo (Fig. 9.3), se emiten una serie de
recomendaciones sobre la planificacion territorial y la gestion del riesgo hacia las
comunidades en estudio. De acuerdo con los mapas mencionados se establecen tres areas en
las comunidades en estudio, con base en el nivel de riesgo basado en las coberturas y usos
del suelo presentes (actividades agro-productivas y turisticas). Todo ello facilita las
recomendaciones sobre la planificacion territorial y la gestion del riesgo, para establecer las
areas o zonas de acuerdo con los criterios mencionados anteriormente (Fig. 9.18).
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Fig. 9.17: Nivel de peligro comunitario asociado ante escenario de afectacion por lahares.
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Fig. 9.18: Detalle de zonas establecidas de acuerdo con el nivel de riesgo ante lahares en
funcién de la cobertura y usos del suelo.

9.3.3 Zonificacion del riesgo del sector actualmente poblado en el flanco norte

Zona 1 (Comunidades de Dos Rios, Manzanares, Argelia y El Gavilan): Esta zona se
encuentra con un nivel de riesgo bajo-medio (Fig. 9.18), donde eventualmente se podria
presentar una inundacién por lahar en la comunidad de Dos Rios, por lo que las comunidades
de Manzanares, Argelia y EI Gavilan podrian quedar incomunicadas por la afectacion en el
puente sobre el rio Blanco. Sin embargo, estos se dan al menos uno cada siglo. Los usos del
suelo que predomina son los pastos arbolados, donde se desarrolla la ganaderia a través de
sistemas silvopastoriles. Se recomienda no desarrollar este tipo de actividad intensiva con
grandes cantidades de reses debido a que se podria presentar afectacion por caida de ceniza.
Ante un escenario de afectacidn eruptiva con presencia de lahares sobre el rio Blanco, se
deben tomar medidas de evacuacion hacia la comunidad de Dos Rios. En cuanto a la
expansion urbana, no se recomienda el establecimiento de nuevas areas para el otorgamiento
de parcelas o lotes fuera de los limites de las comunidades.

Zona 2 (Comunidad de Buenos Aires): Esta zona se encuentra con un nivel de riesgo medio
(Fig. 9.18), en la cual se podria presentar caida de ceniza; ademas, posee una alta exposicion
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pues, de acuerdo con el registro de actividad eruptiva de los ultimos 30 afios, el puente sobre
el rio Pénjamo ha sido destruido, donde, la presencia de lahares sobre dicho rio se da de
manera frecuente con eventos cada década. Dado que se identifico Unicamente la presencia
de pastos arbolados, es decir, en esta zona Gnicamente se desarrolla la actividad ganadera. La
produccidn de leche y sus derivados se traslada por la via que comunica con Dos Rios, por
lo cual ante una afectacion en los puentes generaria que los productos no logran colocar sus
productos en el mercado. Ademas, otro posible impacto seria la caida abundante de ceniza,
aungue este escenario tiene una probabilidad baja en el corto plazo. En cuanto a la evacuacion
de la poblacion, se debe considerar que la ruta de lastre que comunica con la comunidad de
Aguas Claras se encuentra en mediano estado, por lo cual, se requiere de automoviles altos
0 de tipo 4x4 para poder desplazarse con cierta urgencia. Se recomienda que el gobierno local
de mantenimiento frecuente sobre dicha ruta. En relacién con la expansion urbana, se
recomienda limitarla a los cuadrantes de la comunidad, asi como también, no construir
infraestructura estratégica.

Zona 3 (Comunidades de El Gavilan y Buenos Aires): Esta zona se encuentra con un nivel
de riesgo medio-alto (Fig. 9.18), en la cual se podria presentar caida de ceniza, ademas de
poseer una alta exposicion pues, de acuerdo con el registro de actividad eruptiva de los
ultimos 30 afios el puente sobre el rio Azul y Pénjamo ha sido destruidos. La presencia de
lahares sobre dicho rio se da de manera frecuente con eventos cada década. Se logré
identificar que esta zona aglomera actividades del sector de servicios, que se subdividen en
centros turisticos y locales dedicados ofrecer servicios de alojamiento y alimentacion.
También se tiene la presencia de cultivos anuales y permanentes, pastos limpios y arbolados,
utilizados en la actividad ganadera, cuya produccién es colocada en el mercado externo de
las comunidades en estudio. Sin embargo, el principal impacto se daria en el sector turistico,
pues, es fuente de empleo para gran parte de la poblacién local. Para la evacuacion, se debe
considerar algun centro turistico como el hotel Blue River para adaptarlo como un albergue,
ya que no se encuentra alguna otra infraestructura con dimensiones apropiadas. Ademas, no
se debe acercar la poblacion ni los turistas al cauce de los rios cuando se presenta actividad
eruptiva, por ejemplo, cuando se encuentra la cima nublada. La zona presenta un gran
potencial natural que puede ser aprovechado para la actividad turistica, sin embargo, debe de
planearse con estrategias de seguridad tanto para turistas como para los guias (a los cuales se
les brinde capacitaciones sobre primeros auxilios y sobre el peligro volcanico que presenta
la zona). Ademas, si se encuentra en ciertas cascadas sobre el rio Pénjamo y Azul, se
recomienda tener un vigia con un radio de comunicacion, el cual tenga vista sobre la cima
del crater activo.

Dentro de todo lo dicho, se debe de considerar, entonces, el riesgo extenso o
extensivo, que corresponde con eventos 0 desastres de baja gravedad o intensidad y alta
recurrencia o frecuencia (persistentes), principalmente, aunque no exclusivamente, asociados
con peligros muy localizados, los cuales tienen gran impacto en las personas (USAID, 2019).
En el caso del Rincon de la Vieja podria corresponder con erupciones menores que puedan
afectar los puentes en el flanco caribefio y el negocio del turismo. Los factores de riesgo
subyacentes, como la actividad monoespecifica del turismo, también pueden afectar
severamente la economia.
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Sin embargo, dentro del sistema actual, por lo general el costo de las pérdidas por
eventos pequefios y recurrentes generalmente no se contabilizan. Estas suelen ser absorbidas
por las personas afectadas, atribuyéndolas a la pobreza en el proceso. Mientras que Costa
Rica no se preocupe o0 no cuente con las herramientas desarrolladas para calcular su costo, es
poco probable que pueda justificar planificacion, prevencion e inversiones significativas en
la gestion del riesgo en el presupuesto nacional. La determinacidon de las pérdidas de eventos
frecuentes por si solo no es suficiente para reducir el riesgo; también se debe identificar y
abordar los factores que hacen que las personas sean vulnerables y estén expuestas a ciertos
peligros en primera instancia.

El riesgo intensivo o riesgo de desastre intensivo se utiliza para describir el riesgo
asociado a eventos o desastres de alta gravedad o intensidad, de frecuencia media a baja,
principalmente asociados con peligros mayores; suele ser caracteristico de las zonas
densamente pobladas (urbanas), que no solo estdn expuestas a amenazas importantes, sino
que también presentan altos niveles de vulnerabilidad, muchas veces relacionada con la
pobreza (UNDRR, 2009, 2015, 2017; USAID, 2019).

Para la identificacion de registros del denominado riesgo intensivo y riesgo extensivo,
se utilizé el umbral de pérdidas para América Latina definido de la Oficina de las Naciones
Unidas para la reduccién del riesgo de desastres (UNISDR, 2015): las manifestaciones
intensivas del riesgo corresponden a aquellos registros con 25 o0 més pérdidas de vidas o0 300
0 mas viviendas destruidas, 0 ambas. Las manifestaciones extensivas del riesgo corresponden
a aquellos registros con valores menores a los umbrales citados.

Este tipo de riesgo solo se visualiza si se repitiera una erupcion como acontecio en el
afio 300 de nuestra era, con una columna de cenizas y pémez muy elevada, con la caida de
cenizas principalmente hacia el flanco WSW y la generacion de flujos piroclasticos y lahares
hacia el flanco norte o Caribe (Cuadro 9.8), 0 bien, que un grupo grande de turistas sean
tomados desprevenidos en un radio de 2-3 km del crater, y lleguen a ser alcanzados por flujos
piroclasticos y lahares.

Dentro del contexto de la UNDRR existen diferentes factores subyacentes que
caracterizan el riesgo, dos de ellos presentes en los flancos del Rincéon de la Vieja, a saber:
a) Desarrollo urbano mal planificado y gestionado y b) Medios de vida rurales vulnerables.

Pero precisamente porque el riesgo se construye a través de impulsores relacionados
con el desarrollo, en teoria podria ser manejable y evitable con inversiones adecuadas en su
reduccion, asi pues, la evidencia sugiere que las ciudades con mejores recursos y mejor
gobernadas, pueden mitigar mejor su riesgo (UNDRR, 2009, 2015, 2017).
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Cuadro 9.8: Efectos potenciales de un nuevo evento eruptivo importante o actividad
persistente, que van a generar amenazas multiples (complejas) y secuenciales, que deben
evaluarse y analizarse en el marco de un riesgo intensivo y extensivo.

Amenaza

Efectos directos potenciales

Efectos indirectos
potenciales

Instituciones
involucradas

Caida de ceniza

Efectos en la salud de las personas,
cultivos dafiados, cierre técnico de
fincas ganaderas y de cultivos
(particularmente naranjales), cierre
del PN Rincon de la Vieja,
afectacion en el suministro de
electricidad y de agua. Destruccién
del bosque. Depreciacién del
terreno. Cierres del trénsito aéreo en
el aeropuerto de Liberia. Destinar

Afectacion del turismo
por cierre del transito
dereo y cancelacion de
reservaciones.

Aumento de la
visitacion hospitalaria.
Quiebra de empresas e
incremento del
desempleo. Pérdida en
la calidad de vida.

SINAC, ICE, MEP,
ITC, municipalidades,
educacion primaria y
secundaria, empresas
publicas y privadas.

piroclasticas

terreno.

fondos  previstos para otras | Ausentismo al trabajo y
actividades  para  atender la | la educacién.
emergencia.
Caida balistica | Turismo ilegal. Exposicion a los | SINAC, OVSICORI,
rescatistas. RSN, ICE, RSN
Lahares Destruccion de puentes, carreteras | Aumento de la brecha | MOPT, CONAVI,
con posibles muertes. Destinar | socioecondmica y del | LANNAME, CNE,
fondos  previstos para otras | desempleo. ICE, Municipalidades.
actividades a atender la emergencia.
Flujos y | Destruccion y muerte. Destruccion | Exposicion  a  los | SINAC, ICE,
oleadas de bosques y depreciacion del | rescatistas. SENASA, MEP, ITC,

municipalidades,
empresas publicas y
privadas.

Gases y lluvia
4cida

Efectos en la salud de las personas,
cultivos dafiados. Destruccion de

Aumento de la brecha
socioecondémica y del

SINAC, ICE,
SENASA, MEP, ITC,

afectacion del bosque y cultivos.

bosques. Corrosion de | desempleo. empresas publicas y
infraestructura. privadas.
Deslizamientos | Represamientos temporales de rios, SINAC, ICE,

municipalidades,
empresas publicas y
privadas.
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Otro aspecto para considerar es que el valor de las actividades socioeconémicas e
industriales, en &reas propensas a amenazas por caida de cenizay lahares en los diversos rios
que nacen en los flancos del Rincon de la Vieja han crecido (ante el aumento de viviendas,
caminos, obras de canalizacion, cultivos y otros), lo que genera un aumento en el riesgo
intensivo.

Esto significa que, si bien los seguros u otras opciones de instrumentos de
transferencia de riesgos deben ser parte de la estrategia de gestion financiera de riesgos de
un gobierno, solo son parte de la solucion. Pero las poblaciones en condicion de pobreza
extrema estan excluidas del mercado de los seguros y solo puede recibir protecciéon si el
Estado tiene politicas y recursos asignados para el efecto (USAID, 2019).

9.3.4 Evaluacidn del estado de conocimiento volcanico: base para una mejor evaluacion
de la peligrosidad y la vigilancia volcénica

El riesgo que representa un volcan esta directamente relacionado con la poblacion y
la infraestructura, ya que ambos pueden verse afectados. Pero a su vez, la peligrosidad
depende de la frecuencia, alcance y tipo de eventos. Por lo anterior, cada volcan requiere de
una evaluacion del estado de conocimiento de las investigaciones y de su monitoreo, con el
fin de planear estrategias para mejoras en ambos.

Un primer estudio cuantitativo relativo de este tipo fue realizado durante la década
del 2000 para comparar el estado de conocimiento vulcanoldgico (mapas y estudios
geoldgicos, geomorfologicos, perforaciones, dataciones radiométricas, tefroestratigrafia,
petrografia, geoquimica y mapas de peligros volcéanicos) de los volcanes de América Central.
Alli, el volcan Rincon de la Vieja se ubico con un nivel de conocimiento bastante bueno con
un puntaje compartido con tan solo otros dos volcanes, de una lista de 70 centros eruptivos
analizados. Sin embargo, se aclara que pese a tener un nivel de conocimiento aceptable, posee
un indice de peligrosidad volcanica elevada de grado 11, de un maximo de 17 puntos (basado
en Yokoyama et al., 1984), al tanto que la poblacién bajo peligro (moderado hasta bajo) cerca
del volcén se estimd en ese entonces era de 2000 personas Yy los sistemas de vigilancia eran
apenas los basicos (Alvarado et al., 2007).

Luego, a mediados del 2019, varios vulcandlogos y ge6logos del OVSICORI, RSN y
CNE, se reunieron para aplicar la metodologia de “Gap analisis” (sensu Ewert, 2007), cuyo
objetivo era el evaluar de manera sistematica el potencial del riesgo de los volcanes de Costa
Rica con el fin de priorizar e identificar las necesidades de monitoreo, investigacion y
mitigacion. El analisis consistié en atribuir un puntaje a cada volcan al considerar su potencial
de peligro (tipo eruptivo, intensidad de las erupciones pasadas, recurrencia, productos
emitidos y presencia de actividad a la fecha), asi como la vulnerabilidad alrededor (nimero
de habitantes en un radio determinado o sobre depdsitos recientes, presencia de
infraestructuras importantes para el pais, actividades turisticas, trafico aereo, etc.). La
definicion de los parametros, asi como el puntaje atribuido corresponde a lo definido por la
metodologia establecida por Ewert (2007).

Los resultados fueron presentados en forma tabulada y resumida en un informe
interno (Alvarado et al., 2020). Asi, dentro de dicho estudio se cuantifico el riesgo relativo
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que representa el volcan, lo que permite establecer un orden entre todos los volcanes
evaluados. Se compard esta situacion con la red de monitoreo vigente a finales del 2019 y el
orden definido permitié establecer prioridades de estudios y de inversiones para cada uno.
En esta metodologia, la amenaza volcénica es la suma del puntaje de todos los peligros
volcanicos (actividad histdricay registros geoldgicos) mas el estado de actividad (sismicidad,
deformacion, desgasificacion). La vulnerabilidad es la suma del puntaje de todas las
vulnerabilidades estimadas basado en la citada metodologia, mientras que el riesgo es el
producto de la amenaza por la vulnerabilidad. La amenaza aérea, por su parte, es un
subresultado que se calcula asi: (VEImax + VEI3 + VEI4 + recurrencia) X (aeropuertos).
Finalmente, el nivel de actividad es un sub-resultado de la actividad sismica + deformacion
+ manifestacion de desgasificacion. En dicho trabajo se estiman unas 154 000 personas en
un radio de 30 km del crater del volcan y una afluencia de unos 1000 turistas diarios al PN
Rincon de la Vieja. Del andlisis se desprende que el Rincén de la Vieja se ubica dentro de
los volcanes de alto riesgo a nivel nacional (Alvarado et al., 2020), no tanto por erupciones
muy grandes, sino por su frecuencia (erupciones y lahares asociados), asi como sus efectos
en la economia agropecuaria y turistica (Fig. 9.19).

Nieto-Torres et al. (2021) y Guimardes et al. (2021) establecieron una nueva
metodologia de posicionamiento del peligro y riesgo volcanico, aplicado a Latinoamérica,
basado una serie de parametros para estimar e integrar el peligro volcénico, la exposicion y
la vulnerabilidad como factores que incrementan el riesgo y la resiliencia que lo reduce. Alli
analizan 123 volcanes en Latinoamérica (Cuadro 9.9). Dentro de ellas, los volcanes Iraz( y
Rincon de la Vieja se posicionan dentro de los 10 mas peligrosos, mientras que en términos
de exposicién el Irazd estd dentro de los 15 mas altos. Pero si se analiza en términos de
vulnerabilidad (ausencia de informacion, carencia de infraestructura critica, vulnerabilidad
social, etc.), los volcanes costarricenses analizados se ubican dentro un rango muy similar y
con una vulnerabilidad dentro de las més bajas a nivel Latinoamericano, superados tan solo
por varios volcanes ubicados en lugares deshabitados. De modo similar, la mayoria de estos
volcanes (con excepcion del Miravalles) se encuentran dentro de los 12 mas resilientes a
nivel Latinoamericano, al contar con sistemas de vigilancia en tiempo real, estrategias de
educacion, ejercicios de simulacién, planes de emergencia y contingencia. Si se analiza el
riesgo como el producto de P x E x V, al tener nuestros volcanes una vulnerabilidad baja,
entonces el riesgo da bastante bajo, tan solo el Irazu se ubica dentro de los 40 volcanes mas
peligrosos. Pero si se incluye la resiliencia, que baja el riesgo notoriamente, el Arenal, Irazu
y Poas estan dentro de los 6 volcanes a nivel Latinoamericano con el posicionamiento mayor
en las estrategias de reduccion del riesgo y todos los volcanes costarricenses analizados
dieron un riesgo bastante bajo (Cuadro 9.9).

Tal y como se dijo varias paginas atras, Guimaraes et al. (2021) enfatizan que, dentro
de las medidas para reducir la vulnerabilidad e incrementar la resiliencia, se deben promover
accesibilidad a infraestructura vital y redundancia, llevar a cabo estudios de peligrosidad y
riesgo, implementar sistemas de alerta temprana (SAT), desarrollar planes de emergencia y
promover actividades educativas. Todo lo anterior, en especial la actualizacion de los
estudios de amenaza volcanica, educacion (conferencias, capacitacion a guias turisticos y
guardaparques, rotulacién informativa y preventiva) se han estado realizando de modo
frecuente e intenso en el PN Rincon de la Vieja y particularmente en las comunidades de
Gavilan y alrededores, por parte de la CNE, UNA e ICE desde hace un lustro. Estas
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actividades, muchas de ellas no contempladas en el trabajo de Guimarées et al. (2021), sin
duda darian valores aun més favorables en la evaluacion de la vulnerabilidad y la resiliencia
Yy, por ende, en la ponderacion del riesgo.

Sin embargo, falta contar con un SAT para lahares y promover mejor los planes de
emergencia y simulacros.

Cuadro 9.9: Ponderacion de la peligrosidad, grado de exposicion, vulnerabilidad, resiliencia
y riesgo volcanico segun el andlisis realizado por Guimaraes et al. (2021) para 123 volcanes
Latinoamericanos.

Volcan Peligrosidad | Exposicion | Vulnerabilidad | Resiliencia | PXE x V Riesgo:
(P) (B V) (R) PXEX
VIR
Rincon de 10 76 110 11 81 108
la Vieja
Miravalles 113 57 101 83 103 93
Arenal 32 23 103 1 51 104
Poés 82 39 109 5 94 113
Irazu 4 15 107 6 33 88
Turrialba 23 61 102 10 64 99

Por su parte, para Tierz (2020), considera se debe de analizar la informacion de la que
se dispone para determinar la viabilidad y limitantes en los estudios de peligro volcénico. Se
establecen algunas definiciones en las bases de datos para analizar la viabilidad de los
resultados del peligro volcéanico, dentro de ellas:

Escasez de datos: Se refiere a la falta general de datos para cualquier volcan o grupo
de volcanes, independientemente de la razon detras de esta escasez.

En el Rincon de la Vieja se tiene una buena base de informacion geoldgica,
vulcanoldgica y de los peligros volcanicos, incluyendo un nimero adecuado de dataciones
de radiocarbono para una mejor evaluacion de la edad de los eventos eruptivos y de
megadeslizamientos, asi como los periodos de recurrencia. Sin embargo, pocos estudios de
han realizado en la tefroestratigrafia de la cima del volcan o sobre la geocronologia de la
formacion de los conos eruptivos cuspidales. También, otro aspecto del que se carece es una
evaluacion geotécnica con informacion de campo y geofisica de la estabilidad del flanco sur
del volcén, aunque dichos estudios son muy costosos.

Trazabilidad de datos: Consiste en la calidad de cualquier tipo de datos para un
volcan o grupo determinado de volcanes de ser descubiertos a través de la identificacion,
descripcion, medicion, muestreo, etc.

La mayoria de la informacion presentada en el presente informe posee su localizacion

y la fuente, asi que desde ese punto de vista se puede considerar que se tiene una buena
trazabilidad de los datos primarios.
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Accesibilidad y disponibilidad de datos: Se refiere a la calidad de cualquier tipo de
datos para un volcéan o grupo determinado de volcanes de poder ser accedido (y reutilizado)
como datos abiertos.

En ese caso, el presente informe presenta nuevos datos radiométricos y una sinopsis
del vulcanismo y del peligro volcénico, acompafiado de un nutrido complemento de
referencias bibliograficas. Ademas, la mayoria de la informacidn aca analizada esta accesible
y disponible en la CNE, OVSICORI, RSN, municipalidades, ademas de otras entidades
universitarias y bibliotecas. En el caso de no estar facilmente accesible, justo la idea del
presente informe es dejar constancia de dicha informacion para un pablico amplio. Ademas,
se reintrepretaron datos previos y se contextualizaron a la luz de los paradigmas actuales.

Si se desea obtener mas informacion, se recomienda consultar los siguientes sitios:
http://www.cne.go.cr
https://www.cne.go.cr/reduccion_riesgo/tipo_amenazas/vulcanismo.aspx
http://www.ovsicori.una.ac.cr/

https://www.facebook.com/OVSICORI

https://twitter.com/OVSICORI_UNA/
http://www.observatorioambiental.una.ac.cr/

http://www.rsn.ucr.ac.cr/

http://www.facebook.com/RSN.CR

https://twitter.com/RSNcostarica

https://www.facebook.com/LAQAT Oficial

https://www.quimica.una.ac.cr/index.php/inicio-lagat
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Fig. 9.19: Resultado de la evaluacion de la ponderacion del riesgo denominado Gap analisis
(Alvarado et al., 2020): a) Arriba el nivel de riesgo de los volcanes de Costa Rica, b)
intermedio, nivel de riesgo de los volcanes de Costa Rica con el nimero total de equipos de
monitoreo (OVSICORI + RSN) y, ¢) Nivel de actividad de los volcanes de Costa Rica, donde
se da menos puntaje a los volcanes lejos del GAM.
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Sin embargo, uno de los problemas que se resaltan a nivel nacional es que existen
bases de datos e informes importantes y valiosos, e incluso muy costosos, para crear o
fundamentar estudios que ayuden a disminuir la vulnerabilidad ante los desastres, pero estos
se encuentran diseminados, aislados, duplicados, no validados y hasta utilizados de forma
exclusiva por instituciones u organizaciones. Muchas veces se invierte un alto costo en
generar informacion, aunque solo una parte se utiliza. La creacion de un centro nacional de
informacidn es una necesidad real, no solo para encaminar los esfuerzos de integracion y para
lograr un mejor aprovechamiento de la informacion geoespacial y las importantes inversiones
en recursos, sino que es necesario para el fomento de la investigacion, innovacion y
desarrollo, ademas de darle continuidad a los proyectos. Ello motivaria a generar informacion
geoldgica e hidrometereoldgica (entre otras amenazas) oportuna y con escalas apropiadas.
No se trata solo de un SIG o de un conjunto de datos o capas de estos, se debe de pensar en
una infraestructura de informacion, con base en protocolos de uso y adquisicion de equipos
dentro de un plan nacional y de esfuerzo sostenido, que integre tecnologias de manera
coherente y en funcion de necesidades concretas del pais y las instituciones. De preferencia
deberia de estar en la academia o que se nutra de la investigacién de académicos bajo un
enfoque transdisciplinario (Adamson y Castillo, 2012; Gémez, 2012; Pujol, 2012).

Dado que, la vulnerabilidad de la infraestructura de las lineas vitales existe y es
distinta y especifica en cada caso (red vial, energia, telecomunicaciones, acueductos,
oleoductos, etc.), donde ademas hay interdependencia e interaccion, lo recomendable es que
cada institucion realice una evaluacion propia en los aspectos fisico, funcional e institucional.
Como aspectos relevantes de la evaluacion de la vulnerabilidad fisica y del personal, se deben
identificar las obras o componentes vulnerables y los niveles de riesgo que presentan en caso
de ocurrencia de eventos, para establecer las prioridades de atencion. Se puede enmarcar
dentro de un plan de continuidad del negocio y dentro de un andlisis de riesgos
institucionales contemplado dentro del Sistema Especifico de Valoracién del Riesgo
Institucional (SEVRI), dado que, actualmente lo requiere la ley. Ello es fundamental para
evaluar la vulnerabilidad funcional del sistema y asi identificar debilidades tales como la
dependencia y la falta de redundancia. La vulnerabilidad institucional suele estar asociada
con la falta o ausencia de politicas, estrategias y planes de accion en caso de eventos adversos.
El éxito de la atencidn de emergencias en una infraestructura, sistema o institucion se basa
en la existencia de planes de accion y contingencia, que se apliquen eficaz y eficientemente
cuando se presenten los eventos. Para ello, se deben de realizar capacitaciones del recurso
humano y simulacros con cierta frecuencia, donde se deben tomar en cuenta los requisitos de
seguridad y salud ocupacional (Vargas, 2012).

Otro de los problemas es que los dafios en infraestructura y servicios son
superficialmente calculados, aunque raras veces son apropiadamente cuantificados, esto se
asocia con los pocos recursos -e incluso interés-, dedicados al levantamiento de informacion
durante eventos adversos menores 0 pos-emergencias. No existe un protocolo para
instrumentalizar el seguimiento y la sistematizacion de la informacion estadistica relacionada
con eventos menores, emergencias y desastres, lo que llega a afectar, en cierto modo, la
capacidad de prevencion ante desastres y la relacion de costo/beneficio al no contar con la
informacién (Gémez, 2012). Los eventos volcanicos, aunque representan un porcentaje muy
bajo de las pérdidas y los desastres a nivel nacional (quizas menos del 1 % de la afectacion
social y econdémica), no dejan de contar con informacion muy incompleta e irregular, al punto
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que ni siquiera el nimero de muertes es oficial (Aguilar y Alvarado, 2014; Abarca y
Alvarado, 2017).

9.3.5 Proteccion de la Infraestructura y los Servicios: Sostenibilidad-Seguros

Costa Rica ha tenido avances en la delimitacion de criterios con los cuales disponer
medidas para la proteccion de la infraestructura. Esto se reconoce en esfuerzos anteriores a
la formulacién de la Politica, con normas como los cddigos constructivos que ha permitido
la reduccidn de las pérdidas y, con ello, el riesgo de desastres. No obstante, en el contexto
reciente, las acciones del Estado, incluido el aporte de organismos como los colegios
profesionales, tales como el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos y el Colegio de
Geologos, tienen a la base un claro enfoque de gestion de riesgo y la intencionalidad de
reducir la vulnerabilidad de la infraestructura pablica. Los lineamientos de las metodologias
para proyectos de inversion publica creados por MIDEPLAN vy los “Lineamientos generales
para la incorporacion de las medidas de resiliencia en infraestructura publica” emitidos bajo
el Decreto N.° 42465- MOPT-MINAE-MIVAH, son muestra de nuevos esfuerzos que se
realizan al respecto. Las instituciones a cargo de servicios publicos de interés critico ya
incluyen dentro del ciclo de vida de los proyectos de infraestructura la evaluacion del riesgo
(CNE, 2021).

Dentro de este marco, resulta interesante el mencionar que en el caso del Instituto
Nacional de Seguros (INS), el seguro de incendio Comercial e Industrial tiene la siguiente
cobertura:

Cobertura D: Convulsiones de la Naturaleza.
Quedan comprendidas dentro del alcance de esta cobertura, los dafios derivados de:

1. Temblor y terremoto y el incendio derivado de los mismos.
2. Erupcidn volcéanica, maremoto, fuego subterraneo y el incendio derivado de los
mismos.

Pero se excluye (incorporado en las exclusiones) lo siguiente:

3) Pérdidas derivadas de la acumulacion de arena o ceniza volcanica producto de la
caida continua de estos elementos.

Otro seguro del INS para casas de habitacion, apartamentos y condominios, se llama
Hogar Comprensivo y cubre todo lo relativo a dafios producidos por erupciones volcanicas
en la siguiente cobertura D, muy similar a la anterior.

Como se desprende de lo anterior, solo la caida de cenizas no est4 cubierta por los
seguros del INS, pero si abarca todos los demas peligros volcanicos.

La proteccion de la infraestructura tiene vinculo con los conceptos de proteccion
financiera, al reconocer que la evaluacion del riesgo implica incluir las medidas de proteccion
al flujo financiero de los proyectos, supone formas de disefio y construccion apropiados y la
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aplicacion de instrumentos financieros de proteccion tanto en la ejecucion como en la
operacion. Esos avances en el tema de la proteccion de la infraestructura no soslayan la
delimitacion de retos presentes para la sostenibilidad (CNE, 2021):

a) Convertir la evaluacion del riesgo en una rutina de cualquier proyecto, lo que implica el
fortalecimiento de capacidades para la evaluacion en las instituciones, con énfasis en aquellas
que tienen a cargo obras de infraestructura relacionadas con servicios criticos.

b) En la perspectiva financiera, debe generarse una cultura de aseguramiento en el sector
publico; el sector financiero debe aportar criterios para la estimacién de la infraestructura
asegurable y una oferta de seguro a las instituciones publicas.

De cara al enfoque estratégico de la Politica Nacional, no se debe perder la perspectiva
de que, inherente a la proteccion de la infraestructura, se tiene la nocion de que lo que en
realidad se esta protegiendo son aquellos servicios publicos a los que estd destinada la
infraestructura y que esto es relevante, tanto para todas las fases del ciclo de vida de los
proyectos, asi como para asegurar la continuidad de los mismos, lo cual contribuye a acelerar
la recuperacion econémica y social de los territorios que son afectados por desastres. La
perspectiva de lograr mejor comprension y una mayor sensibilidad sobre riesgo por parte de
ciudadanos y politicos requiere convertir el suministro de informacion en un proceso social
de conocimiento del riesgo y ello supone una transformacién de la produccién social de
informacion. Igualmente, es importante tener presente que en la ciencia de la VVulcanologia
son necesarios enfoques pluralistas, multidisciplinarios y metodologias orientadas a
colectivos no tradicionales (CNE, 2021).

9.3.6 Comunicacion de la informacion sobre la actividad volcénica

Resulta meritorio aclarar que los volcanes son entes que, aungue se les suele agrupar
segun comportamientos eruptivos, cada uno posee su propia particularidad, donde muchas
veces, los procesos eruptivos son no lineales, sino aleatorios y dependen de muchas variables
(procesos estocasticos), incluyendo la condicion de frontera inicial (Marzocchi y Bebbington,
2012). Del mismo modo, la Vulcanologia, como una ciencia muy nueva, todavia posee
mucha incertidumbre en la interpretacion de la informacién (la llamada incertidumbre
conceptual o epistémica, e incertidumbres aleatorias de los modelos) y que los expertos no
estan exentos de ideas preconcebidas y de la escuela académica en la que se formaron, asi
como de sus experiencias (Papale, 2017; Donovan, 2019).

Dentro de este marco, los vulcanélogos son requeridos para hacer predicciones e
interpretaciones, por lo general a partir de informacion geoldgica, geoquimica, geofisica y
geodésica incompleta y dispersa, lo que le imprime un grado de incertidumbre, proveniente
tanto de la recoleccion de los datos (error en la base de datos por si mismos), como de la
interpretacion, las cuales se suman debido a la no completitud inherente del paquete de datos
geoldgicos y la interpretacion humana. Se entiende por incertidumbre epistémica, aquel
concepto que incluye el conocimiento, sistemas de informacion y la probabilidad, aunque
que suelen no ser completos y los procesos del subsuelo no suelen ser del todo conocidos por
el cientifico, mientras que la incertidumbre aleatoria posee una variabilidad estocastica, es
decir, al azar y que puede ser objeto de un andlisis estadistico, donde las variables y sus
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magnitudes varian con el tiempo (Papale, 2017; Marzocchi y Bebbington, 2012; Fearnley et
al., 2018a; Donovan, 2019).

También se le agregan otras incertidumbres mas dificiles de medir o cuantificar como
las incertidumbres académicas, como aquellas ligadas a las ambigiiedades en el lenguaje,
como van a reaccionar los colegas, si va a existir consenso o no, o aquellos precavidos o los
que buscan publicidad o protagonismo, las incertidumbres sociales, es decir, como va a
reaccionar los pobladores, los empresarios, los turistas, la prensa y las redes sociales, como
las incertidumbres politicas, relacionada con la oposicion o a favor, las implicaciones
socioecondmicas, todas ellas van a depender de las experiencias previas, credibilidad en el
sistema politico y de atencion de las emergencia, asi como en los observatorios (Donovan,
2019).

Toda esta informacidn, bajo rigurosidad cientifica, es la clave para la realizacion de
las evaluaciones del peligro y su riesgo asociado, una mejor toma de las decisiones y asi
como tener presente la incertidumbre conceptual o epistémica. Puesto que existe una no
linealidad entre el riesgo volcanico y su gestion, por lo anterior, solo cuando se discuten las
necesidades de las poblaciones de la mano de la actividad volcénica potencial, se puede
avanzar en forma conjunta (Fearnley et al., 2018b).

Durante una crisis volcanica, siempre van a existir expectativas de muchas partes
interesadas (sector privado, medios de comunicacion, publico en general) que necesitan ser
manejadas adecuadamente. Son comunes también las criticas, que son relativas a la confianza
que se tiene en el gobierno (incluyendo si se esta en periodo electoral o no), asi como los
entes encargados de la vigilancia y la atencion de la emergencia. Las incertidumbres
previamente esbozadas influyen en la interpretacion de la informacién y la toma de
decisiones, incluyendo los prondsticos. A ello se le debe agregar la capacidad de la
comunicacion (a veces con ambigtiedades y tecnicismos en el lenguaje) y el cambio de visién
del riesgo aceptado o asumido y riesgo aceptable o percibido entre los cientificos, los
pobladores, los empresarios, los religiosos y los politicos (Papale, 2017; Donovan, 2019;
Fearnley et al., 2018a). Un riesgo aceptable es aquel que normalmente se permite, dentro de
una ldgica y al tomar medidas nivel de pérdidas, por parte del individuo, el puablico, la
comunidad, la sociedad o el gobierno considera que se puede asumir, por lo general en
retorno de ciertos beneficios a corto y mediano plazo, al considerar, ademas, las condiciones
sociales, econdmicas, politicas, culturales, técnicas y de ambiente existentes. Un riesgo
aceptado es el que se acepta, aun sabiendo que existe y puede ser alto (Newhall y Hoblitt,
2002; Mora y Keipi, 2006; Mora, 2009).

Toda actividad posee un cierto grado de riesgo, aungue en la mayoria de los casos se
asume un cierto grado de umbral. Con ello, se da la oportunidad de fuentes de trabajo,
desarrollo, educacidn, incremento en la economia, ya sea a una poblacion o el pais en general.
Para llegar a eso, se tiene que plantear ¢qué tipo y grado de riesgo se acepta (riesgo aceptado)?
y si ¢este riesgo asumido es aceptable?, donde muchas veces el riesgo puede ser aceptado
(aunque técnicamente no sea aceptable) bajo ciertas condiciones de presion socioeconémica
o de acervo cultural. Por ejemplo, los pobladores que viven en los flancos del Rincon de la
Vieja llevan més de medio siglo de convivir con el volcan sin que hasta el momento se halla
presentado una pérdida humana. Dichos pobladores e incluso los inversionistas han aceptado
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el riesgo de vivir. La flexibilidad del umbral del riesgo aceptado suele variar de época en
época, segun los recursos de los que dispone y también con la recurrencia de los eventos
adversos, o bien, varia en funcién de la memoria historica, si la persona o gobierno tuvo o no
la experiencia de vivir una emergencia o crisis volcanica. Si se tuvo la experiencia, la brecha
de separacidn es menor que si no se tuvo.

Por lo anterior, dos aspectos relevantes son la transparencia en la comunicacion y
comunicar la incertidumbre. La adecuada comunicacion de la incertidumbre ayuda a que no
se considere el cerrar un parque o sector como una falsa alarma, sino como una medida de
precaucion para el publico y el personal (Donovan et al., 2018; Donovan, 2019; Fearnley et
al., 2018a, b).

Nuestro conocimiento limitado de los procesos detras de una erupcion volcanica 'y su
aleatoriedad genera la necesidad de cuantificar las incertidumbres sobre las dinamicas del
volcan y de mejorar la politica de la toma de decisiones durante una crisis volcanica. Sin
embargo, Numerosos ejercicios con expertos revelaron que el intento de reducir la
incertidumbre credé nuevas incertidumbres, a menudo imposibles de cuantificar, siendo
generada por la naturaleza del pensamiento humano durante situaciones de estrés. El proceso
general es sujeto a la personalidad del investigador o grupo de investigadores y a sus ideas
basadas en la experiencia. Esta manera de pensar interfiere con la complejidad intrinseca de
los procesos volcanicos y con el hecho que cada escenario tiene una probabilidad de
ocurrencia (Donovan, 2019; Fearnley et al., 2018b).

Se debe de tener presente que la comunicacion cientifica puede tener, segln las
circunstancias, alcances diferentes a la comunicacién del riesgo. El geocientifico analiza,
plantea el peligro y los pronosticos, mientras que la CNE y Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (SINAC) toman las decisiones técnicas finales, eso si, junto con los
profesionales del Comité Asesor Técnico (CAT) de Vulcanologia e incluso invitados, cuando
asi lo amerite.

Ademas, las alertas representan el estado del volcan (tranquilo, sobre la linea base o
al escalar su actividad hasta llegar a una posible erupcion eminente), pero dificilmente un
prondstico a corto plazo no adolece de las incertidumbres, donde las decisiones que se tomen
(o no se tomen) tienen sus implicaciones para la salud, seguridad, costos y efectos
socioecondmicos (Papale, 2017). Es claro que los cientificos juegan un rol fundamental en
las recomendaciones y su socializacion por parte de los medios, debido a que la ciencia seréa
interpretada y evaluada por los pobladores que no son cientificos (Donovan, 2019).

Todo lo anterior se trata de subsanar mediante varios mecanismos, uno de ellos es el
Comité Asesor Técnico (CAT) de Vulcanologia y Sismologia, conformado por funcionarios
de la CNE, OVSICORI y RSN, al cual se le suelen unir expertos de otras instituciones o
facultades academicas, con el fin de tener un consenso en la interpretacion. Alli se trata de
aplicar un racionalismo critico a las interpretaciones, para tomar decisiones dentro del marco
del contexto socioeconomico y cultural de un riesgo aceptable, donde la vida y la seguridad
de los bienes y servicios es la prioridad.
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En cualquier caso, para mitigar el riesgo volcanico en una region determinada, Ortiz
(1996) opina que hay que responderse con claridad las siguientes preguntas en cada volcan
y evaluar las respuestas:

¢Quiénes realizan la investigacion? La UNA (OVSICORI y LAQAT) y la RSN, entre otras
instituciones y entidades, apoyadas en la CNE. También se tienen los estudiantes de grado y
posgrado, tanto nacionales como extranjeros, asi como varios por cuenta propia.

¢Quiénes realizan la vigilancia y comunican las alertas y recomendaciones? EI OVSICORI,
la RSN, apoyadas en la CNE (ver el capitulo de Vigilancia Volcanica). Sin embargo, muchas
veces la comunidad y los turistas pueden reportar ciertas anomalias que pueden disparar
alertas sobre cambios en la actividad volcénica.

¢Quiénes realizan la prevencion y la preparacion? Cada persona es responsable de la
prevencion y su preparacion. A una escala mas macro, la CNE, las municipalidades, SINAC
(programa de educacién ambiental y gestion comunitaria), los Comités Comunales y
Municipales de Emergencias.

¢Quiénes realizan las actuaciones en caso de crisis volcanica? Las personas y comunidades
deben de tener planes por si mismos. Los observatorios vulcanoldgicos, por su parte, le dan
seguimiento a la crisis y aportan las recomendaciones, mientras que la CNE, los comités
municipales de emergencias y el SINAC realizan las acciones que tienen que ver con la
poblacién, infraestructura y manejo de las areas protegidas.

¢Quiénes conocen los planes de emergencia? Comités Municipales de Emergencias, SINAC
y la poblacion.

¢Quiénes los evaltan? EI OVSICORI, la RSN y la CNE (CAT de Vulcanologia).

¢Quiénes los actualizan? ElI SINAC y la CNE.

¢Quiénes los ponen en practica y cada cuanto? ElI SINAC y la CNE, idealmente una vez
cada 5 afios. Sin embargo, los comités Municipales y Comunales estan en la obligacion de

promover estas actividades.

¢Quiénes y como los financian? EI SINAC y la CNE.
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9.3.7 ¢ Qué se ha hecho, se esta haciendo y se puede realizar para una mejor gestion del
riesgo?

Para la gestion del riesgo, en el presente caso de indole volcénica, resulta importante
previo a la préxima actividad eruptiva, contemplar los siguientes aspectos, entre los mas
relevantes: a) Conocer la historia eruptiva y las escalas de tiempo manejadas (recurrencia y
tipos de peligro), b) Evaluar la amenaza, la exposicion y vulnerabilidad y sus escenarios
(efectos sobre infraestructura, personas, economia), ¢) Hacer el seguimiento continuo
(vigilancia o monitoreo volcanico), d) Diagnosticar sobre el estado de actividad del volcan
y, €) Socializar y comunicar, y f) Preparar y emitir rutas de evacuacion, lugares en donde no
se debe construir, lineamientos estructurales y uso de la tierra (Donovan, 2019). Todos estos
aspectos se han contemplado ampliamente desde hace varias décadas y parte de ellos se
trataron en los capitulos anteriores.

Todo ello es la base para la preparacion ante una crisis volcanica, dentro de la cual se
requiere evaluar con antelacion qué de los puntos siguientes se tienen y conocen, por el
personal y entidades involucradas (Ortiz, 1996; Donovan, 2019):

a) Mapas de peligro volcanico,

b) Mapa y rutas de evacuacion,

C) ¢qué tan grande y hacia donde puede afectar la erupcion?
d) recomendaciones concretas hacia la poblacion,

e) Sistema de Alerta Temprana (SAT),

f) ¢se requieren estructuras de mitigacion?

g) Educacién y comunicacion,

h) Simulacros.

De ellos se desprende que, en el caso del Rincon de la Vieja, se cumple parcialmente
con los puntos a, b, c,dy g.

Dentro de la Politica Nacional de Gestién del Riesgo para el 2016-2030 esta
contemplada la meta de que la contribucion con el desarrollo y el bienestar de la poblacién
costarricense se logre de manera segura y sostenible, haciendo evidente los factores de riesgo
inherentes y realizando la gestidn prospectiva, para fortalecer las capacidades de los diversos
sectores de la sociedad, para la construccién de una cultura preventiva que reduzca la
vulnerabilidad, evite las pérdidas y favorezca la recuperacion efectiva ante los posibles
eventos de desastres (CNE, 2015).

La CNE posee varios ejes con sus objetivos y resultados esperados, asi como el
indicador del resultado para el adecuado manejo de la gestion del riesgo segun su reciente
plan del 2021-2025 titulado “Elementos estratégicos de la Politica Nacional de Gestion del
Riesgo” (CNE, 2021). Claramente, las continuas charlas y distribucion de informacion que
se esta realizando al SINAC, particularmente al personal del PNV Rincon de la Vieja, a las
Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales
(ASADAS), a los entes encargados del turismo y a las municipalidades incide tanto en el eje
segundo, en correspondencia con la participacion de diferentes organizaciones, como la
educacion y gestidn e innovacion del conocimiento (eje tercero), al verter el conocimiento y
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resultados en la ciudadania, para crear una mejor conciencia actualizada (Fig. 9.20; Cuadro
9.9).

El Cuadro 9.10 identifica algunos de los pilares fundamentales de la gestion del riesgo
y su modo de medicidn, mientras que el Cuadro 9.11 incluye lo que se ha hecho y lo que falta
por hacer o podria hacerse en el volcan Rincon de la Vieja. Todo ello puede constituir una
guia para la toma de decisiones y fortalecer el plan general de manejo del PN Rincon de la
Vieja y la gestion del riesgo en la region entre el 2023 y el 2030, dentro de un marco de
desarrollo sostenible y con una mejor planificacion territorial, direccionado hacia una
innovacion en el tipo de educacion que recibe la poblacion sobre su entorno ambiental y una
innovacion en la cultura de prevencion.

Politica Nacional de Gestidn del Riesgo
Vinculo Entre Ejes Temdticos Y Ambitos de Accidn

AMBITOS DE GESTION

REDUCCION PREPARATIVDS RECUPERACION
DEL RIESGD Y RESPUESTA

1. Generacion de Resiliencia e Inclusion Social
_— _—
2. Participacion y Desconcentracién para la Gestion del Riesgo
_— —

3. Educacidn, Gestién del Conocimiento e Innovacién
— —

4. Inversion Financiera Sostenible Infraestructura y Servicios
I I

5. Planificacion, Mecanizsmos € Instrumentos Normativos para la
Reduccion del Riesgo

T
E
M
A
T
[
C
(¢]
5

Fig. 9.20: Pilares y ejes transversales de la politica nacional de gestion del riesgo para el
2016-2030 (CNE, 2015, 2016, 2021).
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Dentro del eje 3 del Plan Nacional de Gestion del Riesgo (PNGR) 2021-2025 (CNE,
2021), se encuentra el rubro “Educacidn, gestion del conocimiento e innovacion”. Con el
programa de rotulacion informativa que se comenzo a implementar a inicios del 2021, se
cumple a plenitud con este eje, puesto que no solo se han instalado rétulos con informacion
en el Rincon de la Vieja, acerca de su grado de actividad, erupciones pasadas, datos
morfométricos (altura, altitud, area, volumen, dimensiones de sus crateres) y tipos de peligros
volcanicos, sino que se han impartido charlas sobre su finalidad, enfocadas, ademas, a aportar
el conocimiento sobre el vulcanismo y sus peligros; ademas, se ha incluido el geoturismo, de
la mano con nuevos emprendimientos y el fomentar la reactivacion econémica pos-
pandemia. Aunado a ello, en este informe se incluye investigacién y modelizacion, que
también forma parte de la generacion del conocimiento e innovacion, contempladas dentro
del PNGR. Todo ello se podria resumir en una geo-alfabetizacion.

Por su parte, el presente informe puede ayudar a desarrollar una mejor planificacion
territorial y actualizacion de los planes reguladores urbanos, asi como facilitar acercamientos
con las municipalidades, lo cual estaria contemplado dentro del eje 5: “Planificacion,
Mecanismos e Instrumentos Normativos para la Reduccion del Riesgo™.

Aunque resulta claro que el uso de la informacion, sin lugar a dudas, contribuye a
reducir la incertidumbre a partir de la toma de decisiones, no resulta facil, dado que hay que
estar constantemente actualizandola, particularmente debido a los cambios en el uso de la
tierra, asi como la movilidad y crecimiento de poblacion, al tanto que se sabe que el Rincon
puede llegar a tener una erupcion mas grande que las historicas en algin momento durante
los préximos dos siglos, aunque la pregunta es ;cuando va a ocurrir?. Aunque aca se
presentan datos sobre esa posible recurrencia, la naturaleza no es totalmente predecible.

Lo preferible es que todos estos conocimientos de los peligros, historia volcanica,
planes de emergencia, rutas de evacuacion y recomendaciones, sean impartidos y dados a
conocer a todos los niveles (centros educativos, organizaciones comunales, asociaciones de
desarrollo, ASADAS, municipios y otros), promoviendo una mayor participacion y toma de
decisiones en la gestion del riesgo, adecuadas a cada entorno y a la realidad socioeconémica
y cultural (Fig. 9.20). Resulta importante aprovechar la tecnologia para compartir
informacién y educar (aplicaciones, redes sociales, paginas Web, cddigos QR, encuestas en
linea, entre otras), lo cual lo hace mas atractivo y facil de acceder para una poblacion cada
vez mas tecnificada.
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Cuadro 9.10: Elementos estratégicos de la Politica Nacional de Gestion del Riesgo y su modo
de medicion (CNE, 2021).

reducir el nimero de personas que son
afectadas con medidas tendientes a
generar resiliencia.

vulnerabilidad y exclusién
social, afectadas por desastres.

EJES OBJETIVO ESTRATEGICO RESULTADO ESPERADO | INDICADOR DE
RESULTADO

Generacion de | Incorporar la variable en el desarrollo | Reducir los factores de riesgo | NUmero de personas

resiliencia e inclusion | social, para incidir en los factores de | para las  personas, en | anualmente

social riesgo en la poblacién vulnerable y | condicién previa de | afectadas por

eventos de desastre.

Participacion y
desconcentracion
para la gestion del
riesgo

Promover la incidencia de los actores
sociales y econémicos en la gestion
del riesgo, con particular énfasis en las
comunidades vulnerables y en la
actividad privada para la vigilancia y
analisis de los factores de riesgo, la
planificacion segura del desarrollo
local, la respuesta y la recuperacion.

Los actores sociales 'y
econémicos, en todos los
ambitos del territorio y los
sectores de actividad nacional,
consolidan practicas y
compromisos de gestion del
riesgo.

NUmero de
organizaciones
sociales, publicas y

privadas con
participacion en
practicas y

COmpromisos
relacionados con la
gestion del riesgo

Educacion, gestion
del conocimiento e
innovacion

Promover el desarrollo  del
conocimiento, la innovacion y la
educacion sobre las causas y las
alternativas de gestion del riesgo,
mediante el fomento de la
investigacion, la  difusion  del
conocimiento, las buenas préacticasy la
aplicacion apropiada de métodos y
recursos tecnoldgicos de ensefianza—
aprendizaje que estimule decisiones,
conciencia y actitudes resilientes, y
transformacion en las pautas culturales
de la poblacién costarricense.

La ciudadania costarricense
tendrd un mejor acceso a la
informacién,  conocimiento,
percepcion y conciencia de las
causas del riesgo y una actitud
resiliente en torno a los
desastres.

Numero de personas
con conocimientos,
capacidades

desarrolladas y
nuevas actitudes en
referencia al riesgo
de desastre.

Inversion financiera
sostenible,
infraestructura y
Servicios.

Disponer el disefio y aplicacion de una
estrategia econdmica y financiera de
reduccion de riesgos de largo plazo
que haga posible el andlisis y la
gestion prospectiva del riesgo en la
inversion en obra publica y en los
servicios del Estado, tales como
pérdidas en lineas vitales, la
continuidad y la pronta recuperacion
de los servicios publicos.

Se han reducido los dafios y
pérdidas en infraestructura y
los servicios publicos del pais.

Porcentaje de
infraestructura y
servicios del Estado

protegidos, con
menores dafios 'y
pérdidas.

Planificacion,
mecanismos e
instrumentos
normativos para la
reduccion del riesgo

Incorporar la gestion del riesgo como
una responsabilidad de los distintos
sectores, que reduzcan las pérdidas,
fomenten la seguridad humana y
contribuyan a la  reactivacion
econdmica y social en caso de
desastre.

Se han reducido las pérdidas
econdmicas directas e
indirectas asociadas a la
actividad productiva nacional.

Numero de sectores
productivos que
reducen las pérdidas
y los dafios,
asociadas a eventos
de desastre.

294




Cuadro 9.11
Vieja.

: Pilares fundamentales de la gestion del riesgo aplicado al volcan Rincon de la

Tipo de pilar
(iniciativas a
desarrollar)

Actividades que lo definen

Lo realizado

Lo que se puede realizar

Identificacion
del riesgo
(Corto plazo)

Conocimiento, percepcion y
evaluacién de las amenazas,

vulnerabilidad y su
distribucion  espacial 'y
temporal, incluyendo su

intensidad, incertidumbre

conceptual.

Se han realizado diversos estudios
de peligro volcéanico.

El estudio actual es un ejemplo
adicional de actualizacion, que se
va a distribuir ampliamente. Se ha
instrumentado, segun su
accesibilidad y comunicacion, el
volcan para vigilancia volcénica.
La ONG bajo el proyecto
Fundacion “Ayuda en Accién” en
Costa Rica, Upala, colabor6
activamente con estudiantes para
realizar investigaciones
fundamentales.

Tener un mejor control geocronolégico de
los eventos eruptivos pasados,
particularmente cerca de su cima. Con el
presente informe se llena en gran parte este
vacio.

Respetar el alveo de los rios y quebradas. Se
debe respetar las 4areas proteccion
establecidas para manantiales, quebradas y
rios de acuerdo con la legislacion
establecida (ley forestal y ley de aguas) o la
zonificacion del ASP (Area Silvestre
Protegida) y las zonas aledafas a los cauces
que nacen en la cima del volcan deben ser
de restriccion absoluta, segun el articulo 33
de la ley Forestal N.° 7575.

Comunicaciéon
del riesgo
(Corto plazo)

Comunicarlo a la poblacién y
tomadores de decisiones,
sector productivo (publico y
privado), academia.

Se han realizado varias de charlas
y ftalleres informativos a las
comunidades, centros educativos,
organizaciones comunales, PN
Rincon de la Vieja, academia. La
poblaciéon posee acceso a la

informacién  mediante  redes
sociales 'y otros  medios
electrénicos y fisicos. Se ha

rotulado los sectores peligrosos y
con informacién vulcanoldgica.

Se debe de continuar con la
geoalfabetizacién mediante la transmision
de la informaciéon (charlas, talleres) y
rotulacion informativa-educativa-
preventiva, tanto de los peligros, como de la
importancia  geoturistica 'y visitacion
responsable.

Reduccion del
riesgo
(Mediano
plazo)

Acciones y medidas
preventivas, de mitigacion
(incluyendo estructurales) y
adaptacion, para disminuir los
efectos. Instrumentos
normativos para la reduccion
del riesgo.

Rotulacién informativa y
preventiva, talleres y charlas sobre
la peligrosidad. Se esta trabajando
en los planes de contingencia.
Fomentar la educacion y gestion
del conocimiento. La ONG bajo el
proyecto Fundacién “Ayuda en
Accion” en Costa Rica, Upala,
colabor6 activamente con los
CCE.

Un mejor ordenamiento territorial al tomar
en cuenta los peligros geoldgicos vy,
eventualmente, una restriccion hacia el
desarrollo urbanistico y turistico en un radio
de 5 km. Continuar con generacion de
resiliencia. La ONG, bajo el proyecto
Fundacion “Ayuda en Accién” en Costa
Rica, Upala, continuard colaborando
activamente con los CCE durante el 2022-
2024.

mediano plazo)

menores que han servido de
practica. Se cuenta con una
estructura de Comités
Municipales alrededor del volcan
con planes de emergencia,
instrumentos, recursos materiales
y humanos capacitados para la
atencién de emergencias.

Financiamiento | Acciones e instrumentos para | No se ha realizado. Se realiz6 el | Evaluar si amerita establecer nuevos
del riesgo la  inversién  financiera | tramite para  activar la | instrumentos dentro de la relacién
(Mediano sostenible, minimizar el | construccion del puente sobre la | costo/beneficio en el lapso de recurrencia

plazo) impacto socioecondmico, | quebrada Azufrada. eruptiva. Se espera que en 2023 se tenga
incluyendo, retencion y terminado el puente sobre la quebrada

transferencia de  fondos, Azufrada.

seguros y créditos, etc.

Gestion de Medidas para enfrentar las | Se tienen protocolos para el | Realizar simulacros cuando lo amerite y
emergenciasy | crisiscon planesy protocolos, | volcan Rincén de la Vieja, aunque | actualizar el protocolo de Contiengencia del
desastres vigilancia, alertas, | no se han realizado simulacros, | PN Rincén de la Vieja. Se espero que se
(Cortoy simulacros, etc. pero si se han presentado crisis | puedan realizar durante el 2023-2024,

aunque si se han tenido acciones positivas
cuando se han presentado erupciones
importantes.
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Fig. 9.21: Charlas de capacitacion (arriba) y del Comité Comunal de Emergencias (abajo).
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9.3.8 ¢ Resulta necesaria La regulacion del uso del suelo en el volcan Rincén de la Vieja?

Ortiz (1996) comenta que a nivel mundial claro esta que un método para reducir el
riesgo a muy bajo costo seria el prohibir el acceso a determinadas zonas, aunque agrega que
las decisiones administrativas que esto conlleva suelen ser contradictorias, por su incidencia
opuesta en los &mbitos de la ordenacion territorial, turismo, industria, comercio y agricultura,
entre otros. En efecto, se tiene asi, que los volcanes son una fuente econdmica de turismo
directo e indirecto, motor de la economia de muchos paises, incluyendo el nuestro (6.3 % del
PIB, Benavides, 2020). El mantener un atractivo turistico sin igual ante una probabilidad
eruptiva muy baja —no nula- seria un caso de riesgo aceptable, donde existe una relacién de
beneficio versus riesgo inclinado del lado de las ganancias hacia un sector grande de la
poblacion. Lo mismo se da en otros deportes extremos o de aventura o mas aun, en la vida
cotidiana al manejar, caminar por una ciudad o abordar un avion o ferry.

Otro aspecto por considerar es que se estan desarrollando muchos hoteles y cabinas,
asi como centros turisticos diversos en sus faldas, cada vez acercandose mas a los limites del
PN Rincon de la Vieja. Asi pues, surge la pregunta ¢ se estara incrementando la vulnerabilidad
y la posibilidad de que, ante un evento eruptivo imprevisto, puedan salir turistas heridos o
incluso muertos? La respuesta es si, aungue es mas compleja que una simple respuesta de un
monosilabo o encasillar en blanco y negro. Por un lado, se tienen los ingresos econémicos
que se perciben en el sector turistico y agropecuario, aunque si se toman ciertas previsiones
minimas, se puede reducir la vulnerabilidad. Por el momento, eso si, el acceso al crater del
Rincon y vecindades no debe de realizarse por turistas, tan solo por los cientificos que
estudian el volcén.

Al considerar lo anterior, uno de los objetivos primordiales del presente estudio fue
la produccion de mapas de peligros actualizados y, consecuentemente, la formulacién de
directrices generales para el futuro manejo y planificacién territorial, en infraestructura y
desarrollo turistico. Por ejemplo, en este trabajo se establecio que las areas con 2 y 5 km de
radio porque son aquellas determinadas como las de alto y moderado peligro por caida
balistica, flujos piroclasticos, caida de ceniza, y lluvia acida y gases frecuentes. Estos mapas
y recomendaciones forman parte de los instrumentos normativos para la reduccion del riesgo.

Se podria sugerir el establecer tres zonas importantes con ciertas recomendaciones
del uso del suelo y restriccion. Resulta importante considerar gque, tanto la zona Al, como
parte de la zona A2, se encuentran dentro del area del parque nacional Rincén de la Vieja,
por lo que ademas se deben acatar las directrices establecidas por el Sistema Nacional de
Areas de Conservacion. Se recomienda ampliamente evaluar la ubicacion de la escuela IDA
Gavilan, ubicada dentro de esta zona (Cuadro 9.12).

Por otro lado, los cauces de los rios representan una amenaza real y frecuente ante la
bajada de los lahares. No solo debe de respetarse el no construir cerca del cauce de los rios y
quebradas (&lveo), sino también, tener previsiones y hasta sistemas de alerta en el caso de
turistas que visiten el sinnimero de cascadas que hay en la region nordica del volcan. Se
recuerda la prohibicion de no construir dentro del cauce de dominio publico, respetando las
areas proteccion establecidas para manantiales, quebradas y rios de acuerdo con la legislacion
establecida (ley forestal y ley de aguas) o la zonificacion del ASP (Area Silvestre Protegida).
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Las zonas aledafas a los cauces que nacen en la cima del volcan deben ser de restriccion
absoluta, amparado en la definicion de area de proteccion segun el articulo 33 de la ley
Forestal N.° 7575, la cual establece como dominio del estado 15 m desde ambas margenes
en zona rural o 50 m si el terreno es quebrado con una inclinacion mayor a 45°. Ademas,
estos cauces poseen el potencial de descenso de flujos torrenciales de escombros rocosos,
arcillas y troncos (lahares), cuando se dan lluvias extraordinarias en la cima que erosionan
los depositos de ceniza. Se debe de respetar y velar por ello por la no construccion en el alveo
de los rios y quebradas.

Referente a la vulnerabilidad fisica, la principal carretera que atraviesa el area de
estudio corresponde con una ruta cantonal, que comunica a los poblados de Buenos Aires y
Gavilan con Dos Rios, donde se comunica con la ruta nacional terciaria N.° 917. EI camino
cantonal mencionado posee una superficie de rodamiento de lastre, y se encuentra rodeada
por gran cantidad de vegetacion, principalmente arboles que durante periodos de fuertes
vientos han caido ocasionando el bloqueo total o parcial del camino, siendo los vecinos de la
zona, quienes en la mayoria de las ocasiones se encargan de despejar la via. Asimismo,
durante la época lluviosa y en ausencia de mantenimiento, este camino se torna lodoso y la
circulacién de vehiculos se complica. La ruta es atravesada por varios rios y quebradas, los
cuales, durante periodos de fuertes lluvias, la bloquean con vegetacion o rocas arrastradas
por la corriente. Los rios mas importantes para efectos del presente estudio son el Pénjamo y
el Azul, estos atraviesan la principal via que comunica a los poblados de Buenos Aires y
Gavilan con Dos Rios, y con la ruta nacional més cercana.

298



Cuadro 9.12: Resumen de Areas de peligro y recomendaciones para uso del territorio.

Areas
funcionales

Criterios de definicion

Recomendaciones para uso del territorio

Muy alto
peligro Al

Zona de peligro
proximal, zona afectada
por gases Yy lluvia acida
en la cima y radio de 2
km alrededor del crater.
Este sector es el més
propenso a los flujos
piroclasticos y lahares.

Restringir todo tipo de actividad humana,
permitiendo Unicamente el acceso a personal de
investigacion y equipos de socorro.

Prohibir el turismo ilegal.

Los vulcanoldgos, no deben permanecer cerca de
rios en periodos lluviosos o cuando no es visible
la cima del volcén.

Recalcar la prohibicion de no construir dentro del
cauce de dominio publico, respetando las areas
proteccion  establecidas para manantiales,
quebradas y rios de acuerdo (ley forestal y ley de
aguas) o la zonificacion del ASP (Area Silvestre
Protegida). Las zonas aledafas a los cauces que
nacen en la cima del volcan deben ser de
restriccion absoluta, amparado en la definicion
de area de proteccion segun el articulo 33 de la
ley Forestal N.° 7575.

Alto peligro
A2

Radio de 5 km alrededor
del crater, parte de las
zonas expuestas a los
efectos de cenizas, gases
y lluvia &cida. Referente
a los lahares,
particularmente en los
cauces de los rios
Pénjamo,  Zanjonuda,
Azufraday Azul.

Restringir actividades que requieran
permanencia en el area por periodos superiores a
ocho horas.

Implementar medidas de seguridad en
actividades turisticas que se desarrollen.

No permanecer cerca de rios en periodos
[luviosos o cuando no es visible la cima del
volcan. Respetar el alveo de los rios y quebradas.
Ver leyes en Al.

No construir infraestructura estratégica.

Evaluar la ubicacion de la escuela IDA Gavilan,
ubicada dentro de esta zona.

las

Moderado-
bajo peligro
A3

Posibles  zonas  de
inundacion por lahares,
particularmente con
volimenes >2.5 x 10°
m?, areas afectadas por
gases, lluvia é&cida y
zonas donde podria
haber caida de ceniza
con espesores de entre
10y 30 cm.

Puede permitirse cualquier tipo de actividad a los
pobladores.

Rotular la zona como area de
volcénica.

No construir nuevos complejos habitacionales.
No desarrollar actividades de agricultura ni
ganaderia a gran escala.

Capacitar a los pobladores para proteger sus
bienes, cultivos y animales ante un escenario
eruptivo.

Respetar las leyes de restriccion de construir
cerca del alveo de un rio (ver leyes en Al).

influencia

299




9.3.9 Comentarios sobre la preparacion y resiliencia de los poblados y del personal e
infraestructura ICE

Se entiende por resiliencia como la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad
expuestos a una amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de
manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras
y funciones basicas (Renda et al., 2017; UNISDR, 2017). La resiliencia puede ser medida
mediante el funcionamiento de la infraestructura del sistema afectado por el evento adverso
después de la ocurrencia de este y, especialmente, por el tiempo que tarda un sistema afectado
por un desastre en volver a sus niveles de origen. Otra de las definiciones es entendida como
“la habilidad que tienen algunas unidades sociales (organizaciones, comunidades) para
mitigar los impactos de los eventos adversos cuando estos ocurren y desarrollar actividades
de recuperacion de modo tal de minimizar los dafios sobre el tejido social y mitigar los efectos
de desastres futuros.” (UNISDR, 2017).

Para poder comprender si las comunidades que viven en un radio de unos 10 km del
Rincon de la Vieja, se puede consultar los cuadros 9.13 y 9.14, donde se se expresan las
condiciones necesarias para que una ciudad, comunidad o grupo (caso del ICE) sea resiliente
a los desastres, los diez aspectos esenciales para lograrlo -segun la Estrategia Internacional
para la Reduccidn Desastres de Naciones Unidas- y los aspectos méas distintivos entre una
comunidad vulnerable y otra resiliente.

Por ejemplo, con respecto al personal e infraestructura del ICE (Centro de Generacion
Geotérmica Pailas | y Il y proyecto en construccién Borinquen), se puede decir lo siguiente:

a) Poseen un plan de emergencias relacionado con los campos geotérmicos (ambas plantas),
principalmente en caso de incendio, derrame de productos quimicos, atencion médica y
posibles efectos atmosféricos. Para el caso de erupcion volcanica se tiene identificado el
peligro, mas adn no se ha establecido ningin plan de emergencias, principalmente porque
siempre la afectacion mayor seria hacia el sector de Dos Rios y para el Sector de Pailas la
afectacion seria minima o nula.

b) Si se han realizado dos simulacros en esta linea (emergencia por erupcion volcénica) en el
ICE en dicho sector.

c) El personal esta consciente y ha recibido informacion, tales como charlas y los simulacros
mencionados, ademas de que se utilizan medios electronicos y pizarras informativas como
informacidn complementaria para sensibilizar a la poblacion laboral del ICE sobre diferentes
condiciones de peligro, incluyendo la amenaza volcanica. Ademas, como equipo de ERI
(Equipo de Respuesta Inmediata) y el grupo de Sismologia, Vulcanologia y Geofisica del
ICE con ascensos al crater del volcan, para colaborar en trabajos de cambio de baterias de
los equipos de monitoreo ahi instalados, recoleccién de muestras y ayuda fisica en ciertos
trabajos.

d) Es de conocimiento de las comunidades del sector Pacifico del volcan, que el volcan se
mantiene activo, aunque los principales eventos se han manifestado mas hacia el flanco
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Caribe. Pero en generalo, este tema no compete a la Planta de Generacién a nivel de
comunicades y pueblos vecinos.

e) EI PN Rincon de la Vieja posee rotulacion informativa amplia sobre el volcan, los procesos
volcanicos, mapas de peligrosidad volcéanica, entre otros, ademas de un personal que ha
recibido con cierta frecuencia charlas al respecto.

f) Un detalle importante es que el Parque Nacional Rincon de la Vieja mantiene deshabilitado
el acceso a senderos hacia el crater, precisamente por el riesgo a erupcion volcanica.

g) El sector del N 'y NW del crater, donde se ubican comunidades como Gavilan, Dos Rios,
Bromelias, Buenos Aires, entre otras, posee un Camara de turismo Rincén de la Vieja
(CATURI) y Comité Comunal de Emergencia (CCE) de la comunidad ElI Gavilan muy
organizada y proactiva. Corresponde en un sector en la cual las autoridades locales y la
poblacién comprenden sus amenazas y los riesgos, y sobre quién esta expuesto y quién es
vulnerable.

h) Alli, cada vez que hay un evento eruptivo importante, se toman las acciones preventivas y
de alerta. Aungue no se ha realizado un simulacro de evacuacion, se tienen claros los planes
de emergencia. Alli, las personas estan empoderadas para participar, decidir y planificar sus
acciones juntamente con las autoridades locales; y valoran el conocimiento, las capacidades
y los recursos locales autoctonos.

i) Son capaces de responder, implementar estrategias inmediatas de recuperacion y restaurar
en un tiempo adecuado los servicios basicos necesarios para reanudar la actividad social,
institucional y econémica tras un evento adverso.

j) Comprende que la mayoria de los puntos anteriores también son primordiales para
desarrollar una mayor resiliencia a las repercusiones negativas. La inversion en resiliencia es
una oportunidad para el desarrollo sostenible.

k) Se tienen rotulacion informativa sobre el volcan en diversos sectores en las afueras del
parque nacional, asi como rotulos preventivos sobre lahares y de prohibicion de acceso.

I) Se ha venido desarrollando el proyecto “Reduccion de la vulnerabilidad de las personas
ante amenazas multiples y violencia generalizada en los cantones de La Cruz, Upala y Los
Chiles en Costa Rica”, a través de la Fundacion Ayuda en Accion con fondos de la Direccion
General de Proteccion Civil y Ayuda Humanitaria (ECHO) de la Unién Europea. Ello ha
reforzado mucho a las comunidades y generando capacitaciones, asi como conocimiento
basico.

Un aspecto que hace falta es el establecer un Sistema de Alerta Temprana (SAT), tal
y como es conocido en la gerga latinoamericana, en particular para el flanco caribefio con
respecto a los lahares y eventualmente flujos piroclasticos que excedan los 2-3 km de radio
de accién. Uno de los problemas es la sefial del celular, para poder instalar equipos que den
una alerta con cierta antelacion. En ello esta trabajando el comité local de emergencia, asi
como la Camara de Turismo.
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Cuadro 9.13: Aspectos esenciales para lograr comunidades y ciudades resilientes (Renda et
al., 2017).

ASPECTOS BASICOS

Organizacion para la resiliencia [frente a los desastres|
Establecer una estruciura organizativa & identificar los procesos necesarios para enfender y aciuar
e b reduocdn de b egpescidn, impacta y vulnerahilidsd anie ios desasires.

Identificar, comprender y utilizar los escenarnios de riesgo actuales y futunos.
Les gabeerras lacales deben dentificar y comprendsr siUs sscenarios de nesgoes y garantizar que
lodos los actores colaboran y los reconocen

Fortalecer la capacidad financiera para la resiliencia
Comprender & impacio econdmico de o desasires y B necesidad de imeertir en la consiruceidn

de resibencia. ideniificar y desarmallar macansmos linancieras gue puedan apayar s
actiidades de reslienca

ASPECTCOS OPFEHATIVOS

Promover el disefio y desamollo urbano resilienie
Sxem rar la evalseitn del entorna constirudo & impuksar B implamentacion de las aooones
requeridas para haceda resliente, de scuerdo con |os abjetieas razados

Prateger las zonas naturales de amortiguacitn para mejorar la funcidn de proteccitn propomionada por
los ecosisiemas

Ideritificar, proleger y monibansar aquelios Serd cios soasisiEmoas crilices que contnbuyen a mejarar la
reslisnces antes os desasines.

Fortalecer la capacidad institucional para la resiliencia
Axeq rar que odas s nsiilucones relevanes para b resliences de la ciedad coenben oon las
capacidades requeridas para desempefiar sus funcones.

Comprender y fortalecer la capacidad social para la resiliencia
Fortalecer la "conexicn” social y una culiura de ayuda mutus gue nfiuya de manera sigrificatva en
& impacto de 0% desasires Sea cual ea U rragritud.

Inoremeentar la resiliencia de la infraestruciura

Comprender |a famma en gue los sistemas de nfrasstructurs crilica respond erdn ante s esceranas de
fesgo de des astres que la cudad podria experimentar y desarmollar planes de conlingencia para rmanesjar e
nesgo ideniificado

ASPECTOE PARA UMNA MEJOR RECOMSTRUCCION

10

Asegurar la efectividad de la preparacicn y una respuesta efectiva a los desastres
heyarar ks preparacion anle desasines para SSegurar una respussta sfectiva, inslalar sistemas
e aleria lermprana y desarmallar s capacdades de alencion a emergencias en su ciudad,

Acelerar la recuperacion y reconstruir mejor, después de cualquier desastre

Planificar y estar preparado para s nlerupciones del desarollo antes de que oourran. Aprender de los
emores imenlanda comprender por qué s pradujeron los dafios v asegurar que se i noaporen ks eooiones
aprendidas en las prooeses de recanstnuccion
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Cuadro 9.14: Aspectos mas distintivos entre una comunidad vulnerable y una resiliente
(Renda et al., 2017).

COMUMIDAD VULNERABLE

El desasire sorprende a ka
comunidad.

La eomunidad no sabe a dadnde ir
B Casn de emengencia

La cormunicad mo estd preparada
para la courrencia de ura

La comunidad dalanssa
para aurmentar Sus parcelas
cullivables

La eomunidad vive a onllas
e L D G Tiene oreceries
fras e

COMUNIDAD RESILIENTE

La cormuredad cuenla con
rrscaneras de alerla lEmprana
para bormar s rresdidas
adecuadas anle kb gourrencia de

Lacormursdad ha identilicads sus
peligros y elaborade un mapa de

La cormurndad ha identificads,
safiali zads y acondicianado
ILigares Saqunas

Lacormursdad hia formado

capatitadn una Brigada de
Dielensa Civil, ue sabe chme

La comurndad presara [ Nora
enrglenle y exliende sus parcelas
1 BONAs QU Mo GENeran un

fiEs0 para su sequnidad

La cormuradad Se reubica en una
FONA FrAs Sequra o implermienta
rredidas estruciurales para
rranimizar & riesgo de nundacon
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9.3.10 ¢ Qué se puede esperar en lo que resta del siglo y parte del entrante?

Los diferentes estudios utilizaron como modelo las diferentes fases, tipos y distribucion
de los productos eruptivos ayudan a estimar lo que se podria esperar del Rincon de la Vieja.

Si se observa la frecuencia eruptiva del Rincén de la Vieja para los Gltimos miles
afos, se pueden plantear dos hipotesis:

a) Que continue con las erupciones frecuentes de relativa poca monta y con efectos
restringidos al parque nacional.

b) Que entre en un periodo de dormitar por varios afios como ocurrié en las décadas
pasadas.

c) Que se presente una intrusién importante de magma que pueda evolucionar en una
erupcién pliniana (poco probable a la luz de la informacién obtenida de la vigilancia
volcanica).

En general, la mayoria de las erupciones importantes a nivel mundial son precedidas
por sefiales premonitoras que, si logran reconocerse y auscultarse adecuadamente, podrian
brindar la oportunidad de tomar medidas pertinentes con respecto a eventos futuros. Sin
embargo, para erupciones pequefias, las sefiales premonitoras pueden ser muy tenues o
complejas, e incluso inexistentes y, para ser interpretadas correctamente, pueden requerir de
estudios muy cuidadosos y detallados, de acuerdo con el grado de conocimiento del estado
actual del volcan, que puede ser en reposo, actividad exhalativa (salida copiosa de gases) o
actividad eruptiva frecuente o permanente y del pasado eruptivo del volcan mismo. Para ese
entonces, el conocimiento de la vulcanologia, los equipos y su tecnologia, aunado a las
experiencias previas resumidas en el presente trabajo, serviran de una base mucho mejor que
la gestion del riesgo.

Puesto que varios de los eventos previos prehistdricos, dejaron un registro geoldgico
mayor que los histdricos, se puede inferir que en el caso de un reactivar en el futuro, se pueda
presentar un evento vulcaniano mayor o similar que los observados en tiempo histérico (VEI
3-4). El tipo de erupcion, su lugar de ocurrencia y volumen de magma involucrado en
ascenso, se podran evaluar mucho mejor en su momento con las técnicas de monitoreo y, con
base en ello, establecer los tipos de peligros esperados, ya sea aquellos contemplados en el
presente estudio, o bien, modificar cada cierto tiempo (mapas dindmicos) lo que se esté
pronosticando en ese momento.

En particular, se debe contemplar que los lahares no solo pueden ser disparados la
actividad volcanica, sino por terremotos, deslizamientos y lluvias intensas, por lo que se
recalca que es meritorio y urgente un SAT y un mejor monitoreo de la cuenca del Reventado.

La mayoria de los volcanes entran en erupcion tanto de manera efusiva como
explosiva, siendo el comportamiento explosivo el responsable de la mayoria de las muertes
humanas. Puesto que se cree que el estilo de erupcion estd fuertemente controlado por
procesos de conduccién rapidos, ello limita la capacidad de prondstico, pero, ademas:
¢existen condiciones en las que el resultado de una erupcién (explosiva o efusiva) esté
predeterminado por el estado del magma en el reservorio subvolcanico? Un reciente estudio
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al parecer sugiere que la cristalinidad pre-eruptiva, el contenido de agua disuelta y la
presencia de volatiles exsueltos en la camara ejercen un control primario sobre los estilos
eruptivos. Los magmas erupcionan explosivamente en un rango bien definido en contenido
de agua disuelta (~ 4-5.5 % en peso) y cristalinidad (menos del 30 % en volumen). Todas las
demas condiciones, a saber, mayor cristalinidad, contenidos de agua disuelta por debajo del
3.5 % en peso o por encima del 5.5 % en peso, favorecen la actividad efusiva. Entre estos
rangos, existe un campo estrecho de propiedades de almacenamiento de transicion que no
discriminan entre estilos eruptivos, y donde el conducto ejerce el control principal sobre el
comportamiento eruptivo. Ante ello, las mejores estimaciones de la cristalinidad y el
contenido de agua en las camaras subvolcénicas son la clave para pronosticar el estilo
eruptivo, donde el conducto ejerce el control principal sobre el comportamiento de la
erupcion (Popa et al., 2021).

Se requiere de un tiempo prolongado para que la diferenciacion quimica del magma
produzca fundidos mas 4cidos (dacitas o riolitas), pese a ello, la inyeccién de
andesitas/basaltos ricos en volatiles (4 % a 7 wt % H-0) pueden desembocar en el despertar
y erupcidén con desarrollo muy rapido en dias a menos de 3 meses (Stix, 2018).

En tal caso, como lo proponen a modo de ejemplo White y McCausland (2016), la
instrumentacion de vigilancia volcénica podria alertar sobre la presencia de eventos sismicos
volcanotectonicos distales (d < 45 km), asi como de forma posterior se puede hacer una
estimacién del volumen de magma inyectado al utilizar la sismicidad y la deformacion.

Sin embargo, hay que tener particular precaucion con la interpretacion y confusion de
eventos tectonicos con volcanotectonicos distales, particularmente en un medio volcanico
muy afectado por fallas tecténicas, como lo es nuestro contexto nacional o donde existen
varios embalses hidroeléctricos cercanos, que pueden generar sismicidad inducida. Se debe
recordar que los sismos volcanotectonicos, desde el punto de vista estricto, son aquellos
donde hay fluidos volcénicos involucrados (gases y magma) y no por el mero hecho de
ocurrir dentro y bajo un edificio volcanico. Pese a que no siempre resulta fécil el discernir
entre un evento sismico tecténico de uno volcanotecténico, no se debe de tomar a la ligera
su clasificacion, dado que las implicaciones en la gestion del riesgo son diferentes.

Si la erupcion fuese de grado VEI 3 0 4, los efectos adversos serén notorios sobre los
flancos W'y SW (claramente puede afectar otros flancos si la direccidn del viento es diferente,
asi como la altura de la erupcion). Los poblados y ciudades estardn propensos a problemas
en la salud por la persistente inhalacion y exposicién a las particulas de ceniza y gases,
presentandose con seguridad problemas respiratorios, oculares, cutaneos y gastrointestinales.

Se dara una afectacion a los medios primarios de vida como la agricultura, la
ganaderia, el turismo y la pequefia y gran industria (hoteles, restaurantes, sodas). Ello
conllevara a la falta de recursos econdmicos de las familias por pérdidas de sus trabajos y
para la compra de alimentos y transporte de su ganado a sitios seguros.
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Cuadro 9.14: Recomendaciones al uso del suelo en funcién de las amenazas volcanicas
integradas (p. ej., Fig. 9.18) para la planificacion del territorio (modificadas de Proyecto
MET-ALARN, 2005).

Grado de
Amenaza

Amenaza Extrema

(rojo oscuro)

Pérdidas y dafios previsibles en casos de
uso para asentamientos humanos

Implicaciones para el
ordenamiento territorial (recomendacion)

Las personas pueden estar en peligro tanto
dentro como a fuera de los edificios, asi
como la destrucciéon o efectos en la
infraestructura, viviendas y cultivos.

Los dafios son extremos (destruccion,
muerte  probable y  heridas de
consideracion), con una probabilidad muy
alta en el caso de entrar en actividad el foco
eruptivo, en particular en el campo cercano.

Zona de prohibicién: No se deben de construir
estructuras vitales para el pais ni obras a menos que
sean para proteccion temporal o informacion
turistica, que no impliquen concentracion de
poblacién 24/7.

Las personas pueden estar en peligro tanto
dentro como a fuera de los edificios, asi
como la destruccién o efectos en la
infraestructura, viviendas y cultivos.

También puede ser que los eventos se
manifiesten con una intensidad
relativamente débil, aunque con una
frecuencia elevada. En este caso, las
personas estan amenazadas por exposicion
continua.

Zona de restriccion y control: No apta para la
instalacion, expansién o densificacion de
asentamientos humanos. Se debe de promover la
reubicacion y no fomentar nuevas construcciones, a
menos que sean de proteccion o informacion
turistica. En caso de que ya existan obras
importantes, se debe hacer una revision de las zonas
de posible mayor impacto por la caida de ceniza y
los gases, para la limpieza, el mantenimiento y la
sustitucion de piezas. Si existen ndcleos
poblacionales, se debe trabajar en procesos de
educacion y concientizacion sobre el peligro
volcénico, asi como establecer Sistemas de Alerta
Temprana y rutas de evacuacion. Ademas de la
formacion de vigilantes volcanicos comunales, para
que las personas brinden su conocimiento y
participen con la vigilancia volcanica. En el caso de
usos agropecuarios se deben capacitar a los
productores en técnicas para reducir pérdidas
(invernaderos para proteccion de animales y de
cultivos), asi como promover mecanismos de
seguros ante eventos naturales. En el caso de las
ASADAS o acueductos comunales que tengan tomas
de agua en esta area es importante que cuenten con
Planes de Seguridad del Agua (PSA). Se
recomienda un uso del suelo para zonas de
proteccion y turismo de bajo impacto. Ademas de
desincentivar la expansion de ndcleos urbanos. Se
recomienda un uso del suelo para zonas de
proteccion y turismo de bajo impacto. Ademas de
desincentivar la expansién de nucleos urbanos.
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Amenaza Media
(anaranjado)

Las personas estan en peligro. Dafios
moderados a importantes a la agricultura 'y
ganaderia en funcién del tipo de peligro;
abrasion de equipos, corrosién por gases a
maquinarias, equipos y herramientas.

Zona de reglamentacion: Se debe restringir la
expansion y densificacion de asentamientos
humanos, a menos que se respeten reglas de
ocupacion del suelo.

Amenaza Baja
(Amarillo)

Amenaza no
evaluada
(Blanco)

El peligro para las personas es moderado a
débil en eventos moderados a bajos. Los
edificios pueden sufrir dafios leves; dafios
temporales a la agricultura y ganaderia,
abrasién de equipos, corrosion por gases a
maquinarias, equipos y herramientas.

Zona de sensibilizacion: Apta para asentamientos
humanos, pero la poblacién debe ser sensibilizada
ante la existencia de amenazas moderadas a
probables (no nulas), para que conozcan y apliquen
reglas de comportamiento ante los eventos. Planes
de evacuacién y la probabilidad de pérdidas en la
agricultura y ganaderia.

Se recomienda un uso de suelo urbano de baja
densidad.

Existen amenazas que tienen una
probabilidad de ocurrencia débil (no nula) o
que se pueden manifestar con una
intensidad fuerte, pero en periodo de
retornos muy largos. Se excluyen los
grandes colapsos volcanicos laterales
(megadeslizamientos  volcanicos),  los
colapsos de calderas con ignimbritas
asociadas y las megaplinianas (VEI >4).

Zona de sensibilizacion: Apta para asentamientos
humanos, aunque los usuarios del suelo deben ser
sensibilizados ante la existencia de amenazas con
largo periodo de retorno, para que conozcan y
apliquen reglas de comportamiento apropiadas ante
eventos.

Blanco: Despreciable la amenaza o baja de
las evaluadas segun el estado actual de
conocimientos. Se excluyen los grandes

colapsos volcénicos laterales
(megadeslizamientos  volcanicos),  los
colapsos de calderas con ignimbritas

asociadas y las megaplinianas (VEI >4).

Zona de sensibilizacion: Pese a que las personas no
estén bajo la influencia directa, la educacion y el
conocimiento resulta importante dado que se pueden
movilizar por turismo o trabajo a sectores bajo algin
grado de amenaza. Puede existir cierta peligrosidad
a largo plazo.
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Fig 9.22. Amenazas volcénicas integradas del Rincén de la Vieja.
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10. CONCLUSIONES

El volcan Rincon de la Vieja, el Gnico volcan histéricamente activo en la cordillera
volcanica de Guanacaste, abarca 321 km? y una altitud de 1916 m s.n.m. Desde el punto de
vista geomorfoldgico, corresponde con un macizo estratovolcanico complejo, con varios
conos y crateres cuspidales, pero ninguno satelital en sus flancos medios o bases. Se
establecieron tres grandes unidades morfocronoldgicas:

1) Proto-Rincon (15 % del &rea total), perteneciente al Pleistoceno Inferior, subdividido en 2
subunidades con coladas de lava bien definidas con pendientes suaves (3°-7°) pero abruptas
en sus frentes (7°-22°), bastante bien conservadas sus morfologias pese a avanzada edad.

2) Paleo-Rincén (37 %) del Pleistoceno Medio, subdividido en 3 subunidades,
profundamente diseccionado, aungque con pendientes generales suaves (10°-13°).

3) Neo-Rincon (48 %) del Pleistoceno Superior al Holoceno, compuesto de 11 subunidades,
con pendientes fuertes (17°-22°) en su parte media y suavizadas (7°-8°) hacia el N.

Contrario a muchos volcanes de la cordillera de Guanacaste y Central, donde el grado
de diseccion el flanco nordico (caribefio) esta mas profundamente diseccionado con respecto
al flanco Pacifico, lo opuesto ocurren el Rincédn de la Vieja. La razon esta relacionada a que
muchos de los conos volcanicos recientes (Cuaternario Superior del Neo-Rincon) vertieron
sus coladas de lava, flujos piroclasticos y lahares hacia el flanco Caribe, cubriendo el paisaje
rugoso previo y suavizando con ello el relieve. En forma adicional, existe una caldera de
avalancha en su cerca mirando al Pacifico. Una excepcion es el cerro Chato (1130 m s. n.m.),
un volcan extinto y muy derruido (disectado) por la erosion en su flanco NE, asi como sus
extremos oriental y occidental con fuertes escarpes. Gran cantidad de cascadas se presentan
en los cursos de agua.

Se definieron 12 focos eruptivos (en lugar de los 9 conocidos hasta el momento),
ademas de un posible domo en el interior del crater 5. Los conos que alojan los crateres
poseen pendientes entre 20° y 30°. Por otra parte, se propone una evolucion del complejo
volcanico mediante criterios como en analisis del patron y densidad de drenajes, analisis de
pendientes y grado de erosion, asi como otros criterios morfométricos. La distribucion
espacial de los 12 focos eruptivos posee un ordenamiento complejo con cambios de
orientacion de E-W en su extremo occidental, a WNW-ESE en su sector oriental, no sencillo
de explicar; por lo que se ofrecen varios modelos de volcanoestructurales, en su mayoria
relacionados con fallas de rumbo.

Al ser el Unico volcan histéricamente activo en la cordillera de Guanacaste, presenta
un turismo incipiente en su flanco ndrdico, justo en el sector en el que ya en estudios
anteriores habian identificado diversos peligros volcanicos. Dada la necesidad de conocer a
detalle la geologia en la zona, asi como sus unidades estratigraficas de los eventos eruptivos
Holocenos (Gltimos 11 afios), se realiz6 un mapeo geoldgico y estratigrafico entre las
comunidades de Dos Rios hasta Buenos Aires, del canton de Upala, base fundamental para
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los estudios de amenaza volcanica. El trabajo estratigrafico fue complementado con 6 nuevas
dataciones de radiocarbono.

Alli, unos lahares antiguos afloran en la llamada catedral Santuario (rio Azul) con una
edad superior a 42 ka, mientras que algunas capas plinianas de pémez meteorizadas
(anaranjadas) afloran tanto en el flanco SW como entre Nueva Zelandia y Gavilan con una
edad cercana a los 10 ka, segun los resultados obtenidos en los paleosuelos infrayacentes a
las pémez cerca del puente sobre el rio Azul. Por lo tanto, la colada de lava que sobreyace a
los lahares antiguos e infrayace a las plinianas antiguas ha de tener una edad superior a los
10 ka. En efecto, el campo de coladas de lava en blogues de Neo-Rincon Superior (0
Gavilan), geomorfoldgicamente el més reciente del Rincon de la Vieja, provienen del cono
Von Seebach (Neo-Rincén W) y del cono del crater Activo (Neo-Rincén E); tendrian una
edad de unos 5 ka o ligeramente mas joven y estarian cronoldgicamente sobre la discordancia
observada en la plataforma geotérmica.

El evento pliniano de caida mas reciente (direccionado hacia el WSW) con flujos
piroclasticos asociados (direccionados hacia el norte) ocurrié con una edad ponderada del
afio 300 de nuestra era, fecha corroborada por estudios arqueoldgicos recientes. Este evento,
sin duda, profundizé y agrandd el crater Activo, ddndose su morfologia actual y con la
formacion de un lago cratérico hiperacido y caliente, al cortar acuiferos méas profundos.
Posteriormente, los eventos explosivos subsiguientes (freatosurseyanos) generaron un anillo
de piroclastos alrededor del crater Activo y abanicos de lahares en su flanco N.

Todo esté historia estd plasmada el mapa geologico, en columnas estratigraficas y en
la revision de las dataciones radiométricas. Analisis petrogréaficos y quimicos estan en
proceso de estudio. Una seccion estratigrafica expuesta en la plataforma del pozo geotérmico
PLB-05 (sector pacifico del Rincon de la Vieja), permitié complementar y correlacionar
cronoldgicamente la estratigrafia con la del sector Caribe. Alli se dat6 un suelo desarrollado
sobre una discordancia erosiva y gap, asi como un depésito pliniano antiguos con la
formacion de suelos rojizos, que debid de ocurrir alrededor del 8.4 ka, sobre la cual se
encuentran los productos eruptivos recientes (plinianos y subplinianos, CDPd) del Rincdn de
la Vieja. Perfectamente, la capa de pdmez anaranjadas antigua y meteorizada, presente en la
plataforma podria ser equivalente a alguna de las plinianas que afloran entre Nueva Zelanda
y Gavilan.

Referente a la caida de cenizas, el programa FALL3D permiti6 mejorar
apreciablemente la resolucion espacial y temporal del analisis de eventuales episodios de
caida de ceniza. Las simulaciones de caida de ceniza con ayuda de supercomputadoras
permitieron que Costa Rica tuviera una version operativa de FALL3D, ademas de poder estar
mas cerca de establecer un monitoreo y pronostico de caida de ceniza en tiempo casi real. De
esta manera, se pudo analizar de manera mas realista las posibles afectaciones que generaria.
En el presente trabajo se hace un profundo uso de las diversas capas presentes en la atmdsfera
a la hora del evento eruptivo y de cémo afectan a la columnay la pluma de maneras diferentes
segun el tamarfio del clasto. Desde el punto de vista del analisis de peligro, se analiz por
primera vez el efecto que la costa tiene en el transporte de los clastos eyectados por una
eventual erupcion del Rincon de la Vieja, incorporando la climatologia costera desde un muy
nuevo angulo. También se ha incorporado una nueva manera de analizar el proceso eruptivo
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basado en el modelo fractal, que permite evidenciar el efecto que cada uno de los procesos
de transporte aportan al depoésito de caida, permitiendo por primera vez al investigador hacer
una tomografia de una capa estratigrafica. La Unica llamada de atencion que Kempter et al.
(1996) hacen sobre capas atmosféricas con caracteristicas diversas que afectan el transporte
de la pluma, es cuando sugieren un mecanismo que genere el segundo maximo. En el analisis
realizado en el presente informe, el segundo méaximo aparece de manera natural, aunque a
una distancia mayor de la fuente, sugiriendo la necesidad de revisar los parametros de
entrada.

En relacion con el peligro de caida de ceniza, este presenta una menor frecuencia de
afectacion sobre las comunidades del flanco N, sin embargo, se deben tomar medidas de
prevencion principalmente en el sector ganadero y agricola para reducir los efectos como los
presentados durante la erupcion del 28 de junio del 2021, donde se destruyeron cultivos de
tomate y chayote. Puesto que la caida de material volcanico (cenizas y lapilli) la afectacion
por la direccion predominante del viento es casi siempre hacia el lado nérdico y occidental,
por lo que en este caso el PGB se encuentra en el area de amenaza moderada a baja de caida
de ceniza. Pero como evidencian los resultados aca presentados, la dispersion de piroclastos
puede presentar un patrén de caida compuesto de varios Iébulos, con ancho constante, pero
eje principal en varias direcciones. Por ello, aungue la probabilidad de que esto ocurra en la
vida del proyecto Borinquen es muy baja, no es nula. Los otros peligros volcanicos tienen
una probabilidad muy baja de que ocurran en la vida util de ambas plantas, sin embrago, si
fueron contemplados.

Referente a los lahares, a partir del analisis realizado y ante un evento importante, es
posible afirmar que, en caso de que desciendan por los cauces de los rios Pénjamo o Azul, y
considerando los acontecimientos pasados, existe la posibilidad que los puentes sean
destruidos o dafiados. EIl riesgo se debe en primer lugar, a que las estructuras se asientan
sobre los cimientos de los puentes preexistentes, por lo que su emplazamiento no cambié y
ante un evento similar al ocurrido en mayo de 1991, podrian dejar parcialmente
incomunicadas a una o varias comunidades.

Ante un escenario de afectacion por lahares, en la comunidad de Dos Rios, la mayor
parte de edificaciones, incluyendo ambos centros educativos, podrian verse afectados, ya que
se encuentran dentro de la zona que podria ser inundada por lahares de gran volumen. No
obstante, si bien existe la posibilidad de que lahares de gran volumen afecten esta zona, esta
es baja. Podria eventualmente ocurrir en caso de que se dé: i) un periodo eruptivo con caida
de ceniza constante hacia el oeste del crater activo acompafiado de precipitaciones sostenidas,
if) un colapso de la pared norte del crater activo y iii) un evento pliniano.

En el asentamiento Gavilan, gran parte de las edificaciones, incluyendo la escuela
primaria y el salon comunal, se encuentran dentro de la zona que podria ser afectada por
lahares. Para la comunidad de Buenos Aires, la principal amenaza a corto plazo es el
aislamiento parcial por interrupcion de la via terrestre, como sucedié durante 1991, aunque
hoy dia existe salida hacia Colonia Blanca.

Donde hoy dia se encuentran las instalaciones de produccion de energia
geotermoeléctrica Pailas | y Il se encuentra en un sector donde no hay depdsitos volcanicos
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recientes, ni lahares, aunado a que los rios estan lejos, por lo que la probabilidad de una
afectacion volcénica es muy baja a casi nula, con excepcion de un megadeslizamiento.

En el sector donde se va a instalar la central geotérmica Borinquen para el 2027, se
encuentra en un punto elevado, distante 9.5 km al W del créater activo del Rincén de la Vieja,
lo que ayuda o le protege, en cieta medida a las futuras instalaciones en caso de un evento
explosivo fuerte y extraordinario que genere oleadas piroclasticas, pero no asi para un
pliniano de caida, aunque su probabilidad es igualmente baja. En el caso poco probable de
un evento maximo, en el PGB la afectacion seria minima, principalmente enfocada a la
tuberia al sur del proyecto y en algunas plazoletas de produccion, esto si el rio Pacayal se
viera impactado. En el caso de la quebrada Gata, la cual atraviesa en medio del proyecto, la
principal afectacion seria la tuberia. Referente a la quebrada ubicada al N del proyecto
(quebrada Sin Nombre), podria generar algin dafio, ya que se proyecta que, en un evento,
maximo podria afectar infraestructura, como es la casa de maquinas, subestacion eléctrica,
tuberia y plazoletas de produccion. Esta informacion resulta importante porque, a pesar de
que histéricamente en el lado sur no ha habido mayor afectacion por lahares, no se puede
decir que no podria pasar en algin momento y esto debe ser contemplado en los planes de
emergencias. La probabilidad de que esto suceda es muy baja a baja para lo que resta del
presente siglo, pero no nula.

Otros procesos eruptivos, como la formacion de calderas (de colapso sectorial > 0.1
km?3 o con ignimbritas asociadas con volimenes > 1 km?®) poseen una baja probabilidad en el
corto plazo, si bien nunca es nula, por lo que corresponderia con un riesgo emergente, es
decir, un evento de probabilidad extremadamente baja, pero con la capacidad de un alto
impacto social si llegase a ocurrir. Este tipo de amenazas volcanicas, tal como se dijo, no se
contemplaron en los mapas de peligro por ser procesos eventuales y a largo plazo. Ademas,
no se observan signos evidentes de una gran inestabilidad en el flanco S, como para generar
un megadeslizamiento (también llamados deslizamientos gigantes) del tipo avalancha de
escombros volcéanica (volcanic debris avalanche). Eso si, se pueden producir deslizamientos
de menor volumen en el sector de Prusia y hacia el Caribe, tal y como se han verificado en
los dltimos siglos.

En general, en el presente informe se cumple la primera de las cuatro prioridades del
Marco de Accién de Sendai, donde el riesgo de desastres se percibe basado en una
comprension adecuada de los peligros volcanicos, dimensiones de la vulnerabilidad,
capacidad, grado de exposicion de las personas y bienes, para la elaboracion de las medidas
apropiadas y en tiempo de pasividad eruptiva.
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Cuadro 10.1: Sintesis del grado de importancia relativa de la peligrosidad a corto plazo (fuera
de los limites del PN Rincon de la Vieja).

Peligro Frecuencia Sector Darfio en Dafio Efectos en Grado de
relevante en | afectado en | agriculturay | infraestructura | personas importancia
corto plazo forma ganaderia relativa

severa

Gases Es probable, | Wy SW Posible pero | Posible pero Posible, Al parecer

volcanicos aunque limitados limitados pero bajo
temporal y temporal
de limitada
extension
Coladas de Poco N Alto si Alto si llegase | Muy bajo Muy bajo
lava probable Ilegase a a ocurrir si se toman
ocurrir las
medidas
Flujos Frecuente N Posible Factible si Factible si Moderado
piroclastico cada afio 0 llegaran a salir | llegaran a
(CDPd) lustro de los limites | salir de los
del parque limites del
pargue
Caida de Frecuente N, Wy Factible Moderado a Bajo Moderado a
cenizas cada afio o SW bajo bajo
lustro
Balistica Frecuente Dentro del Ninguno Bajo Poco Bajo
cada afio 0 parque probable a
lustro mas de 5
km
Terremotos Bajay de Area Muy bajo a Muy bajo a Factible si Bajo
tecténicos poca mesosismi nulo nulo caen fuera
magnitud cao de los
epicentral limites del
pargue
Deformacio Baja Baja Ninguno Poco probable Nulo Bajo por ser
n fuera del poco
parque probable
Formacion Muy baja Muy poco Posible Menor Moderado | Bajo por ser
de nuevos probable poco
focos fuera de la probable
cima
Lluvia &cida | Es probable N, Wy No hay Bajo Bajo Bajo
SW reportes
Deslizamien Algunos SyN 0 0 0 Bajo
to cada lustro
Avalanchas 0 NyS 0 Factible si Factible si Bajo
Ilegase a llegase a
ocurrir ocurrir

Lahares Varios al N Bajo Bajo a Bajo a Alto

afio moderado moderado
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11. RECOMENDACIONES

Una gestion integral de riesgos, articulada con la politica de las dos provincias y
acorde con las condiciones socioecondémicas que correspondan a cada sector o canton,
aportara a minimizar las consecuencias de una proxima erupcion, en particular en los
elementos fundamentales de la prevencion, la mitigacion y acciones concretas de respuesta.

De acuerdo con el registro de los ultimos 30 afios de afectacion por peligros
volcanicos en las comunidades de estudio. EI modelado de los lahares se tom6 del mapa
preliminar de peligros volcanicos elaborado por Alpizar (2018), modificado por Aguilar y
Alvarado (2020), el cual es de tipo cualitativo integrado, basado tanto en el registro
geoldgico, como en modelacion deterministica e informacion de peligros preexistente. El
mayor peligro en vidas humanas esta centrado en el flanco N, donde los fuertes aguaceros o
temporales pueden disparar no solo deslizamientos, sino también lahares, cuyos umbrales de
[luvia no estan del todo bien establecidos, ni mucho menos para la region en general. Por
ello, un aspecto que hace falta es el establecer un Sistema de Alerta Temprana (SAT), tal y
como es conocido en la gerga latinoamericana, en particular para el flanco caribefio con
respecto a los lahares y eventualmente flujos piroclasticos que excedan los 2-3 km de radio
de accion. Uno de los problemas es la sefial del celular, para poder instalar equipos que den
una alerta con cierta antelacion.

A lo largo del informe se recalca, reiteradamente, la prohibicion de no construir dentro
del cauce de dominio publico (alveo), respetando las areas proteccion establecidas para
manantiales, quebradas y rios de acuerdo con la legislacion establecida (ley forestal y ley de
aguas) o la zonificacion del ASP (Area Silvestre Protegida). Las zonas aledafias a los cauces
que nacen en la cima del volcan deben ser de restriccion absoluta, amparado en la definicidn
de éarea de proteccion segun el articulo 33 de la ley Forestal N.° 7575, la cual establece como
dominio del estado 15 m desde ambas margenes en zona rural o 50 m si el terreno es quebrado
con una inclinacién mayor a 45°. Ademas, estos cauces poseen el potencial de descenso de
flujos torrenciales de escombros rocosos, arcillas y troncos (lahares), cuando se dan lluvias
extraordinarias en la cima que erosionan los depo6sitos de ceniza.

Debido a que una parte del area de estudio se encuentra habitada, y considerando el
hecho de que los pobladores han desarrollado su estilo de vida y medios de subsistencia en
la zona, se considera que, mas alla de simplemente restringir las actividades a los locales, se
debe fomentar un modelo de convivencia con el volcan, enfocado en la prevencion, y con la
coordinacion de los gobiernos locales, teniendo en consideracion que es mas probable que
los habitantes se adapten, a que abandonen sus terrenos y actividades de subsistencia.

En cuanto a percepcién del riesgo, la mayoria de la poblacién estudiantil analizada
tiene una clara conciencia del peligro volcanico al que esta expuesta la zona. Esto resalta la
necesidad de reforzar el conocimiento sobre los peligros potenciales que podrian afectar a las
comunidades y las acciones de preparacion y respuesta que pueden llevarse a cabo tanto en
la escuela como en el entorno familiar. Esto resalta cuando se observa que, entre los
resultados méas importantes del analisis de percepcion del riesgo en adultos, destaca como el
82 % de los entrevistados sefialé a la familia como motivacion total o parcial para vivir en la
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zona de estudio, mientras que solo el 11 % indico que el trabajo es su Unica justificacion para
vivir en el &rea. Los habitantes son conscientes de la relacion que existe entre la actividad del
volcan, en ocasiones las precipitaciones y los lahares, principal peligro volcanico en la zona.
Al saber esto, es factible suponer que la poblacion, al ser consciente de las caracteristicas de
su entorno, no es indiferente a la necesidad de saber como reaccionar ante la actividad
eruptiva. Esta afirmacion se sustenta también en el hecho de que el 82 % de los adultos y el
66 % de los nifios afirmaron saber como actuar ante una erupcion. Esto mas alla de que lo
que saben sea correcto, indica preocupacion por el tema. Por ello, es igualmente importante
inculcar en los nifios el sentido de la convivencia con el volcan y contribuir a que sean
conscientes de los beneficios de vivir en una zona volcénica. Esto podria incluso evitar que,
en el futuro, esta generacion abandone el area motivada por el temor a la actividad volcanica.

Adicionalmente, se debe de implementar una capacitacion regular de los guias
turisticos locales ya que algunos de estos introducen a los turistas en zonas de peligro
(incluyendo algunas cascadas); incluso se hacen viajes hasta el crater activo del volcan. Esta
claro que esta actividad es una importante fuente de ingresos; sin embargo, la practica causa
preocupacion debido al peligro inmediato al que los lugarefios y turistas estan expuestos, ya
que incluso pequefias erupciones freaticas son capaces de arrojar bloques a varios cientos de
metros de distancia, y en el caso de Rincén de la Vieja, los productos eruptivos se depositan
principalmente en el sector norte del crater, que es por donde las personas acceden al borde
del crater activo. En este sentido, es necesario cambiar la percepcion que los nifios tienen
sobre la préctica de acceder al crater activo, ya que lo perciben como algo cotidiano y seguro,
cuando en realidad no lo es.

La poblacion local percibe a las erupciones volcanicas como algo de su cotidianidad,
lo que puede aumentar su vulnerabilidad (y por consiguiente el riesgo) ante un escenario
mayor de afectacion por lahares o caida de ceniza. Por ello, se debe de dar a conocer los
actuales mapas de peligros volcanicos, asimismo, se desconocen los sitios de reunién seguro
0 posibles albergues habilitados, entre otros. Ademas, es necesario crear estrategias de
preparacion e informativas a la poblacién local sobre el riesgo y los beneficios de vivir en
comunidades con influencia volcanica, para el aprovechamiento de los recursos, a través de
agroturismo.

La investigacion obtuvo que la zona de El Gavilan-Buenos Aires y el asentamiento
Agroindustrial Sur presentan la aglomeracion del sistema turistico a través de centros
turisticos, por lo que, ante un escenario de afectacion por lahares, se debe tener acondicionado
uno de estos para utilizarse como albergue para el turista extranjero y nacional, ya que no
hay equipamiento social. En la zona de Dos Rios se puede utilizar su salon comunal como
albergue para la poblacion localiza en la zona de Manzanares, Argelia y El Gavilan, mientras
la zona de Buenos Aires se recomienda evacuar hacia la comunidad de Aguas Claras. Por
ello, se recomienda habilitar y dar mantenimiento a todas las posibles vias de evacuacion
existentes en la zona, particularmente la ruta que comunica Buenos Aires con la Colonia
Libertad, ya que podria ser una alternativa para los pobladores de Buenos Aires en caso de
que el puente sea destruido por un lahar. Dentro de ello resulta necesario que la municipalidad
de Upala brinde mantenimiento constante en la red vial, ya que son de lastres y en estacion
lluviosa presentan mal estado, sobre todo la ruta de evacuacion de evacuacion que comunica
a la comunidad de Buenos Aires con Aguas Claras.
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Llama la atencidn, que en la zona se asocie la ocurrencia de lahares con la amenaza
inminente de otros tipos de peligros (no geologicos), por ejemplo, resulta comun que
enjambres de avispas o0 abejas sean molestadas por el ruido de los flujos, lo que en muchas
ocasiones causa que se desplacen, pudiendo afectar a quienes permanezcan en exteriores.

Los habitantes del sector N del volcan expresaron una gran preocupacion ante la
posibilidad de colapso de la pared N del crater activo; sin embargo, aunque el colapso de
flancos es un evento relativamente normal en los estratovolcanes, no existen estudios que
confirmen o nieguen esta posibilidad a corto o mediano plazo.

En ultimo lugar, como parte de las recomendaciones sobre realizar investigaciones de
tipo explicativas bajo la tematica de riesgo y planificacion territorial en las comunidades del
distrito de Dos Rios y Aguas Claras, es necesario tener en cuenta que las comunidades
presentan altos regimenes de precipitacion. Se debe de tener en consideracion para
recoleccion de datos de campo, como entrevista, encuestas o toma de datos geoldgicos en el
cauce de los rios. Ademas, es necesario realizar investigaciones sobre la vulnerabilidad de
los sectores econdmicos para generar instrumentos que fortalezcan la generacion de
estrategias para la resiliencia de la poblacion local.

Los principales temas que se deben reforzar en la poblacion son los siguientes:

1. ¢Por qué hacen erupcion los volcanes?

2. El volcan Rincon de la Vieja y su actividad;

3. Los beneficios de vivir cerca de un volcan;

4. ;Qué hacer antes, durante y después de una erupcion? y;
5. ¢Cuéles son las areas seguras en caso de erupcion?

Para apoyar a la comunidad en este sentido, se pondra a su disposicién, presentando
a las comunidades, y explicandoles correctamente el material complementario descrito en el
capitulo 6, entre otros.

Un modelo de “convivencia con el volcan”, puede ser exitoso, siempre y cuando se
cumpla al menos con los siguientes requisitos:

1. Comunicacion fluida entre las autoridades de emergencias (CCE, CME y CNE),
cientificos y lideres comunales.

2. Un sistema de monitoreo volcanico y transmision de informacion eficiente y
oportuno.

3. Participacion responsable de los ciudadanos.

4. Capacitacion adecuada y oportuna a los pobladores y guias turisticos sobre peligros

volcanicos, prevencidn y respuesta ante emergencias por actividad eruptiva.
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Teniendo en cuenta que una seccion importante de la zona de estudio ha sido
catalogada como de alto o moderado peligro, si es recomendable evitar la expansion de los
poblados por medio de construccidn de urbanizaciones y el desarrollo de complejos hoteleros
de gran tamafio. Asimismo, se recomienda habilitar y dar mantenimiento a todas las posibles
vias de evacuacion en la zona, particularmente la ruta que comunica Buenos Aires con la
Colonia Libertad, ya que podria ser una alternativa para los pobladores de Buenos Aires en
caso de que el puente sea destruido por un lahar.

Para emitir recomendaciones sobre el uso del territorio en el area de estudio, y facilitar
a la poblacion la lectura del mapa de peligros, se han establecido tres areas funcionales a
partir del mapa preliminar de peligros. Las areas definidas fueron clasificadas como: muy
alto peligro (Al), alto peligro (A2) y moderado - bajo peligro (A3). Al igual que se sefial6
para los mapas de peligros, las zonas delimitadas como Al, A2 y A3, no establecen limites
definitivos y en el caso de que un lugar de interés se encuentre dentro de una de estas zonas,
o cerca de sus limites, se recomienda elaborar un estudio de amenazas localizado.

Al incluye la zona de peligro proximal, parte del area afectada constantemente por
gases y lluvia acida en la cima y el radio de 2 km alrededor del créater activo. Esta zona se
ubica dentro del parque nacional Rincon de la Vieja, y dentro de ella se recomienda restringir
todo tipo de actividad humana, permitiendo Gnicamente el acceso a personal de investigacion
en condiciones controladas.

A2 contempla un radio de 5 km alrededor del crater activo, parte de las zonas
expuestas a los efectos de cenizas, gases y lluvia acida y los cauces de los rios Pénjamo y
Azul, que son los méas propensos a ser afectados por lahares. En esta area es recomendable
limitar las actividades humanas que demanden permanecer por periodos superiores a ocho
horas, pero se puede aprovechar el potencial turistico siempre que se implementen las
medidas de seguridad necesarias y se respeten las directrices del SINAC, en aquellos sectores
donde A2 se traslapa con el area del parque nacional. Se recomienda no permanecer en o
cerca de los cauces fluviales en periodos Iluviosos, cuando la cima del volcan esta nublada o
durante la noche.

A3 puede permitirse cualquier tipo de actividad a los pobladores, pero se recomienda
rotular el area como zona de influencia volcénica y tener presente que, en caso de erupcion,
podria ser necesario tomar las medidas de seguridad que el caso demande. No se recomienda
que en esta area se inicie la construccion de nuevos asentamientos o complejos
habitacionales. Tampoco es recomendable desarrollar actividades de agricultura ni ganaderia
a gran escala. El area de moderado-bajo peligro, llamada A3, incluye las posibles zonas de
inundacion por lahares de gran volumen, areas afectadas por gases y lluvia &cida y zonas
donde podria entre 10 cm y 30 cm de caida de ceniza.

A nivel local, para las comunidades mas cercanas al volcan, y todas aquellas que de
alguna forma se puedan ver afectadas por su actividad, o beneficiadas por el mismo, es
importante fomentar un modelo de convivencia con el volcan con enfoque preventivo en
coordinacion con los gobiernos locales y comités de emergencias.
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Se elabor6 un mapa de cobertura y usos del suelo para las comunidades localizadas
en el flanco norte, donde se demuestra que el sector turistico seria el mas afectado por lahares,
especificamente por que los centros turisticos se localizan en las zonas de con alta exposicion.

Por lo anterior, tanto a nivel central como local, se debe tomar en cuenta algunas
recomendaciones como:

. Establecer mecanismos de evacuacién y rutas durante una erupcién volcénica o
lahares disparados por terremotos o actividad eruptiva, para poner a salvo el
personal del PN Rincén de la Vieja, ICE, entre otros, ademés de los visitantes y
las familias que viven en sus flancos. Realizar simulacros cada cierto tiempo (por
lo menos cada dos afios).

. Revisar los protocolos de seguridad dentro del PN Rincon de la Vieja, realizar
simulacros internos y una mejor capacitacion de los guardaparques.

. Poseer una estrategia integrada de salud, donde se identifiquen los problemas de
salud, los escenarios (incluyendo su efecto en las personas) y las necesidades, asi
como planificar la respuesta administrativa y la division de los planes en unidades
autosuficientes  (https://cso.go.cr/documentos_relevantes/manuales_guias/quia
ceniza volcéanica.pdf). Ademas, formular un plan hospitalario y de contingencia
para eventuales emergencias. El personal expuesto a los gases por periodos
prolongados de tiempo deberia rotar, aunque se debe de consultar a los
especialistas en medicina antes de tomar decisiones en este sentido.

. Se deben de colocar rétulos con las rutas de evacuacion.

. Recomendar a los tomadores de decisiones y personal del SINAC vy
Municipalidad leer, con particular cuidado, el apartado de discusion y
conclusiones con sus recomendaciones.

. Establecer un museo que sirva de medio educativo acerca de los geopeligros, el
vulcanismo y la biodiversidad de la zona.

. Incluir y fortalecer méas la gestion comunitaria del riesgo, de forma que se
involucre a la comunidad més alla de los comités de emergencia, lo cual es vital
para que cualquier esfuerzo futuro y sus frutos.

. Se recomienda tener una provision adecuada en el pais de mascarillas faciales
(tapabocas o cubrebocas) disefiadas para filtrar las particulas finas y neutralizar
los gases acidos y, no tanto, las mascarillas quirtrgicas, porque son mucho mas
delgadas y no cuentan con material filtrante eficiente (Fig. 10.1). Se debe de tener
presente que cualquier persona que inhale las particulas de ceniza finas
(principalmente el mineral fibroso cristobalita) con un tamafio inferior a diez
micras o micrémetros (< PMI10) y particularmente de menos de cuatro
micrémetros, pueden entrar en los pulmones y si se da por un tiempo prolongado,
pueden desarrollar neumoconiosis 0 contraer posteriormente un cancer de
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pulmon. Las mascarillas faciales (cubrebocas o tapabocas) que recomiendan los
especialistas en salud para este tipo de eventos volcénicos son, por ejemplo, la
N95 (México NOM-116-STPS-2009), FFP2 (Europa EN 149-2001), KN95
(China GB2626-2006), P2 (Australia/Nueva Zelanda AS/NZA 1716:2012),
Korea 1a clase (Korea KMOEL - 2017-64) y DS (Japon JMHLW-Notificacion
214, 2018). Estos utensilios deberian de estar disponibles en el mercado
(farmacias y ferreterias), en ciudades y poblados ubicados cerca de volcanes
activos, particularmente en las casas, trabajo, centros educativos y alberges.

. Utilizar sombreros, camizas de manga larga y anteojos con proteccion lateral (tipo
industrial) para proteger los 0jos. Contar con una buena provision en las farmacias
y ferreterias, asi como en las compafiias y casas, en particular para los poblados
cercanos al volcan; se debe tener particularmente presente para los centros
educativos y los alberges de ancianos.

. Dedicar un dia o algunas clases de ciencias, dentro de la educacion de escuelas,
liceos y colegios en las cercanias del volcan, a comentar sobre los peligros de
origen natural y antrépico, incluyendo la actividad del volcan Rincén de la Vieja
y sus eventuales peligros. El tema ya existe como eje transversal en los programas
educativos, por lo que se recomienda abarcarlo activamente.

Referente a los andlisis de caida de ceniza con modelos computacionales, resulta
conveniente tener las siguientes consideraciones:

a) Los analisis basados en promedio mensuales (caso de la direccién predominante de los
vientos) deben tomarse como lo que son, es decir, aproximaciones basadas en
generalizaciones. Por ello, patrones de caida que evidencien que la direccion puede variar
incluso en periodos de muy pocas horas (de 11 a. m. a 3 p. m.) permitird desplegar personal
y equipo de una manera mas efectiva, reduciendo la posibilidad de concentrarlos en un area
que se veria afectada quiza solo por 1 hora.

b) Los modelos de simulacion en 1D y 2D, como se advirtio lineas arriba no incluyen, entre
otros, los cortantes horizontales y, en algunos casos, dejan completamente por fuera el tensor
de difusividad turbulenta que afecta el transporte de la pluma por el viento, por lo que sus
resultados deben tomarse con precaucion pues, como ya vimos, esas generalizaciones dan
como resultado plumas que progresivamente se adentra en el mar, cuando en realidad la
pluma puede llegar a moverse paralelamente a la costa. Por ello, se recomienda el uso de
modelos de simulacion en 1D y 2D con fines académicos o de entrenamiento de personal, 0
para emergencias inmediatas, siempre y cuando como parte del ejercicio, se incluya una seria
critica de las aproximaciones y carencias del modelo.
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Fig. 10.1: Dentro de las recomendaciones para protegerse de cenizas y aerosoles volcanicos,
aparte de utilizar sombrero y manga larga, es la de utilizar anteojos con proteccion lateral y
mascarillas faciales (cubrebocas o tapabocas) que recomiendan los especialistas en salud para
este tipo de eventos volcanicos, tales como la N95 (México NOM-116-STPS-2009), FFP2
(Europa EN 149-2001), KN95 (China GB2626-2006), P2 (Australia/Nueva Zelanda
AS/NZA 1716:2012), Korea la clase (Korea KMOEL - 2017-64) y DS (Japén JMHLW-
Notificacion 214, 2018). Estos utensilios deberian de estar disponibles en el mercado
(farmacias y ferreterias), en ciudades y poblados ubicados cerca de volcanes activos,
particularmente en las casas, trabajo, centros educativos y alberges.
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14. ANEXOS

APENDICE 1
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Granulometria

dm

Descripciones

Suelo organico café.

Arenas con gravas color café, mal seleccionadas.

Gravas subredondadas color gris, mal seleccionadas.

Suelo color café con arenas y gravas, mal seleccionadas.

Arenas gravosas con niveles locales de éxido de hierro irregu-
lares, color gris con guijarros subrredondeados.

Arenas color gris lenticular, con guijarros pequefios.

Arenas volcanicas finas, a los 15 cm se encuentra la capa de
lapilli acrecional de 2 a 4 cm, y ceniza fina intercalada con
con arenas medias, con lentees de arena gruesa y lamina-
cion paralela a cruzada y laminacion inclinada, discontinua.

Arenas gruesas color rojizo con clastos, mal seleccionados.

Intercalciones de arenas finas a gruesas.

Arenas masivas gruesas con bloques flotantes, mal selecciona-
dos.

Arenas color rojizo.

Arenas color gris.

RVC8

Coordenadas en WGS84: (10.88734522, -85.34888248).
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b)

Granulometria

m |mm cm|dm Descripciones

a)

Granulemetria Suelo color café (presencia de
blogues)

m |mm [cmdm Descripciones

Colada de lava
No se observa el contacto

Suelo color café.

Ceniza fina, color naranja fuerte- v
mente meteorizada, i

Toba can lapilli colar café a muy Capa dura de ceniza, color naranja

meteriorizada, metearizada
.- Teba con lapilli color café muy
Lapilli, sin gradacion aparente, meteorizada.
masiva, color naranja con ceniza g
gruesa, .

Suelo color café grisdseq, arcillosa,

Suelo color café grisasen, arcilloso.

200 fo e e =
r puce)

Blogues centimétricos a métricos
posible colada de lava.

Coordenadas WG5S

a) (1089623038, -B5.336986),

b) (10.88519571, -B5.35491107). RVCT
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Granulometria

m | mm lcrn|drn

oo P
.00} a9 (R -
PEh P — ?. =

. RVC2

Suelo color café

Lapilli

Ceniza

Brecha

Coordenadas WG584:

c)

d)

Granulnmetrial

mm |crn[dm

Granulumetr[a!

mm ||:mldm

Granulumel:n'al

mm |cmldm

o

a) (10.88192923, -85.35662357), b) (10.86722776, -85.41417458)
c) (10.86672702, -85.39552252) d) (10.86697 224, -85.412796961)

nx

RVCS
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Granulometria

Descripciones
m mm cm | dm
0
Suelo con blogues métricos y decimétricos mal seleccionados,
0.28 Lapilli fino con lentes de lapilli medio color café, meteorizada.
0.43 |5 o ) ]
Lapilli medio color naranja, muy meteorizada.
063
0.75 Lapilli medio con intercalaciones de lapilli fino color café a naranja.
084 L Laminaciones de lapilli ino, color amarillento.
Lapilli grueso, con gradacion normal con blogues matriz soportados de 5 a 10
cm redondeados color amarillento. (espesor variable de 0.7 a 1.20 m).
‘i‘: ] Ceniza, color amarillento, con acufiamiento.

Material fino color negro agris, posiblemente de origen orgéanico.

Ceniza media.

| Toba con lapilli fing, color de café a rojiza.

Lapilli de fino a medio, color amarillento con clastos redondeados.

Lapilli gruesa grisaceo intercalada con clastos decimétricos

Conglomerado con bloques decimétricos,

Lapilli grueso.

Conglomerado con bloques decimétricos

Ceniza, meteorizadas.,

Conglomerado con bloques decimétricos

Colada de lava masiva.

RVCT

Coordenadas WG584: (10.86876428, -85.34103607).
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APENDICE 2

Para generar los 7 mapas simulados de cada hora (11 a. m. y 3 p. m.) se usaron las
granulometrias presentadas en el Cuadro 7 de Soto et al. (2003a), resumidas en el cuadro 1.
Si la velocidad horizontal del viento es mayor que la velocidad vertical de subida de la
columna, la columna se denomina débil y se dobla pues la columna vertical no se puede
desarrollar, mezclandose con la corriente turbulenta de aire que la transporta. En algunos
casos, erupciones menores llegan a tener formas irregulares al ser susceptibles a las
condiciones locales de la atmdsfera. Por ende, pueden mostrar méas de un Iébulo a diferentes
alturas, debido a los cortantes del viento. La combinacion de un viento horizontal con una
corriente vertical puede originar vorticidad que ocasionalmente se manifiesta en una linea de
tornados al margen de la pluma, como sucedié en las plumas débiles generadas la erupcion
del Surtsey en 1963.

Se observa que, ademas de la zona con alta concentracion de material cerca del créter,
hay un segundo maximo. Los depésitos de tefra de las subplinianas consisten en varias capas
de caida de ceniza, caracterizados por su propio eje de dispersion. Generalmente los depositos
estan estratificados debido a la variacion del tamafio de grano (Cioni y Pistolesi, 2015). Las
plumas débiles generan depositos estrechos muy alargados en la direccion del viento. Los
bloques, lapilli y ceniza gruesa provienen de la seccion curva de la pluma que puede
extenderse por unas decenas de kilometros (Bonadonna et al., 2015, p. 589). Todo esto
sugiere una columna débil, doblada por efecto del viento segun lo describe Bursik (2001),
que el segundo maximo esta asociado al transporte de lapilli por una corriente de aire mas
veloz rotada hacia el oeste, y que estaria encima de la capa que arrastro el lapilli para el
primer 16bulo. Asi, la parte de la columna que queda expuesta a la capa de viento sera mas
larga que solo el ancho de la banda (como seria el caso si la columna es vertical). Los semi-
ejes mayores de los dos maximos son casi paralelos en los dos mapas, porque los I6bulos
asociados también lo son.

Conforme la columna se desplaza en la direccion del viento, su velocidad se acerca a
la del viento, dando lugar a esfuerzos cortantes entre la atmosfera y los bordes superior e
inferior de la pluma que va disminuyendo el contraste de densidad entre ambos. De esta
forma la pluma es arrastrada como una lente de aerosoles y gas con un ancho constante. Esta
forma elongada de las plumas (o bandas) se observd durante la erupcion de EI Chichén del
28 marzo de 1982, México, que produjo columnas eruptivas entre 17 y 31 km de altura
(Matson, 1982). El patron de los 3 l6bulos lo asociamos al arrastre de material por 3 capas
de viento sucesivas en que la primera (de norte hacia el oeste) estaria a menor altura, la
segunda estaria a una altura mayor, y la tercera estaria ain mas alta.

Sin embargo, a las 11 a. m. los 3 l6bulos rotan en direccion tierra adentro
posiblemente porque la tierra calienta el aire sobre ella por conveccion. El aire sobre el mar
tiene relativamente una presion mayor, haciendo que el aire cerca de la costa fluya hacia la
region con menor presion, o sea sobre la tierra. A las 3 pm la tierra se ha enfriado en tanto
el oceano, por la alta capacidad térmica, se mantiene caliente por lo que el patron de los 3
I6bulos, practicamente idéntico al de las 11 a. m., rota como un todo alejandose de la costa,
por efecto de la brisa mar-tierra que se produce por la diferencia de temperatura. entre las
dos partes.
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Figura A-1 Simulacion de caida de ceniza segun granulometria asociada a la capa ii inf. A la
izquierda con el patron de vientos presente el 28 marzo 2022 a las 11 a. m., y a la derecha
con el presente a las 3 p. m. de ese mismo dia.

kg/m*2

& Padgpess - k)
Figura A-2: Simulacion de caida de ceniza segun granulometria asociada a la capa ii sup. A
la izquierda con el patron de vientos presente el 28 marzo 2022 (11 a. m.), y a la derecha con
el presente a las 3 p. m. de ese mismo dia. El cambio de la granulometria lleva a que ademas
de los 3 l6bulos resultantes para la capa ii- inf, aparezca un cuarto l6bulo claramente separado
de los otros 3. En el caso de EI Chichdn, Schneider et al. (1999) asociaron los diversos l6bulos
detectados en la atmdsfera a eventos eruptivos diferentes. EI hecho que el patrén constituido
por los 3 primeros I6bulos sea muy similar al generado por la granulometria de la capa ii inf.,
sugiere que el material de la capa ii sup puede ser la mezcla de material de erupciones
similares a las que generaron la capa ii inf y de otra que gener6 el 16bulo adicional. Puede ser
también la mezcla del material de la nueva erupcién con material de la capa ii inf que se
retrabajo por efecto del viento.
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Capa iii

Figura A-3 Simulacion de caida de ceniza segun granulometria asociada a la capa iii. A la
izquierda con el patron de vientos presente el 28 marzo 2022 a las 11 a. m., y a la derecha
con el presente a las 3 p. m. de ese mismo dia.

El efecto de la diferente capacidad caldrica de la tierra y el mar nuevamente queda en
evidencia, a pesar de que la granulometria cambio, al rotarse todo el patron de caida de ceniza
en la direccion contraria a las agujas del reloj. En este caso, el segundo maximo no es muy
visible, prueba de que aparece como efecto de la granulometria inicial.
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Capa iv inf

Fig. A-4 Simulacion de caida de ceniza segun granulometria asociada a la capa iv inf. A la
izquierda con el patron de vientos presente el 28 marzo 2022 a las 11 a. m., y a la derecha
con el presente a las 3 p. m. de ese mismo dia. Con esta granulometria, el segundo maximo

esta claramente presente.

Mapa iv med

4 i )\:(S
Figura A-5 Simulacion de caida de ceniza segln granulometria asociada a la capa ii inf. A la
izquierda con el patrén de vientos presente el 28 marzo 2022 a las 11 a. m., y a la derecha
con el presente a las 3 pm de ese mismo dia. El segundo méaximo apenas se nota. EI maximo
principal es mas alargado y estrecho que el que se observa en la Fig. A-3, y es mas largo en
la simulacion de las 10 am que en la de las 3 p. m.
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Capa iv sup

Figura A-6 Simulacién de caida de ceniza segun granulometria asociada a la capa iv sup. A
la izquierda con el patron de vientos presente el 28 marzo 2022 a las 11 am, y a la derecha
con el presente a las 3 pm de ese mismo dia. El ancho del maximo principal es mayor que el
que se observa en la Fig A-5, el largo es similar, apuntando a que para definirlo con mayor
exactitud este tipo de simulaciones deben llevarse a cabo para diferentes dias a través del
afio.

Capa vi

Figura A-7 Simulacién de caida de ceniza seglin granulometria asociada a la capa vi. A la
izquierda con el patron de vientos presente el 28 marzo 2022 a las 11 am, y a la derecha con
el presente a las 3 pm de ese mismo dia.
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APENDICE 3

La topografia local, asi como las condiciones atmosféricas generalmente
prevalecientes sobre el crater hace dificil el recolectar muestras representativas de las
frecuentes cortas erupciones freaticas que se han estado dando en los ultimos afios,
generalmente asociadas a columnas de 1 a 2 kilometros de altura.

Como una primera aproximacion se hara uso de la muestra MRV47, asociada a una
pliniana recolectada en un punto alejado del crater, para generar una simulacion de una
erupcién de 3 km de altura, con el patron de vientos presente el dia 28 junio 2021 a las 6 a.
m.

Para ello contratamos una granulometria de la muestra con el mayor detalle,
obteniéndose los resultados mostrados en el cuadro siguiente. Las densidades fueron
asignadas usando de guia algunas simulaciones de otros eventos.

Tamafio PHI % enpeso  Densidad kg m™

-5 1,04 2600
-4 2,08 2600
-3,5 5,21 2600
-3 3,13 2200
2,5 12,5 2200
2 6,25 2000
-1,5 15,63 2000
-1 7,29 1800
-0,5 21,88 1800
0 13,54 1600
0,5 8,33 1600
1 2,06 1400
1,5 1,04 1400

Aunque las freaticas observadas han durado unos pocos minutos, para la simulacion
se eligié una duracién de 1 hora para asegurarnos que la relaciéon sefial/ruido fuese lo
suficientemente alta como para que los efectos de la aleatoriedad de las trayectorias
calculadas tengan poco impacto en el resultado.
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El patron de vientos en funcion de la altura, para el 28 de junio del 2021 es:
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Notese que nuevamente solo hay una componente hacia el W en los primeros 3 km
de altitud, que induce a pensar que los vientos predominantes son hacia el oeste. Sin embargo,
de los 6 km invierte sentido y de ahi para arriba es una componente E.

A alturas mayores a 3 km se mide una componente norte de 5 m/s que aumenta hasta
los 25 m/s a una altitud de 9 km.

Este patron de vientos coincide con lo reportado por el OVSICORI, al indicar que la
pluma se desplazé hacia el N y el NW, a altitudes menores a 7 km sobre el nivel del mar.

Descripcion de la erupcion Dentro de este ultimo ciclo eruptivo del volcan Rincon de la
Vieja, la pasada erupcion del 28 de junio es la més energética del ciclo. Las caracteristicas
de esta erupcion se describen en el reporte del OVSICORI-UNA el 28 de junio. La erupcion
principal ocurrio a las 5:42 AM con una duracién de 90 segundos, seguida a las 6:03 por
una explosion menor. El evento principal gener6 una pluma densa que se levanté por 2000
m antes de caer, y una pluma ‘“termalmente boyante” que subio hasta 5000 m por encima
del crater (7000 m snm). Esta pluma se dispersé principalmente hacia el norte y noroeste
generando caida de ceniza sobre los pueblos de la zona. EI material que arrojado gener6
lahares que bajaron por los rios alrededor del crater activo.

(Erupcidn en el Volcan Rincon de la Vieja del 28 de junio del 2021, 5:42 am Actualizacion
el 2 de julio del 2021)
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Esta dispersion de ceniza observada en campo no parece concordar con la dispersion
calculada por medio del ASH3D.

Rincon de la Vieja
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Se piensa que esta falta de concordancia puede atribuirse a que en el manual de uso
de ASH3D se advierte que el modelo solo abarca 1.3 veces la altura de la columna, o sea solo
altitudes menores a 4 km sobre el nivel del mar, y solo considera 7 capas de viento a partir
del nivel del mar. Asi practicamente solo se considera una capa con 0 m/s en componente N
y 10 m/s en componente W. De haber incluido las 16 capas de viento que utilizamos desde
el nivel del mar hasta los 7300 m s.n.m., la altitud de la pluma “termalmente boyante” que
OVSICORI inform0, se hubiera tomado en cuenta el aumento de la componente N asi como
la disminucién de la componente W con la altitud. Es razonable pensar que las particulas que
generaron la caida de 0.1 a 1 gm™, al ser pequefias y posiblemente alcanzar la parte méas alta
de la pluma, por lo que se hubieran desplazado marcadamente hacia el norte y nunca hacia
el W como se calculdé con el modelo ASH3D, y menos de manera perpendicular y no

paralelamente a la costa.
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Comparando con el patrén de vientos medido a las 11 a. m. el 28 marzo 2022 se
observa en ambos la componente N aumenta con la altura para luego decrecer. La
componente este del 28 junio, por su parte, empieza hacia el W, va decreciendo hasta invertir
el sentido y aumentar, muy diferente a lo que se midi6 el 28 marzo 2022
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El correspondiente mapa generado al utilizar FALL3D se presenta a continuacion:
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