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ABSTRACT: The historic activity of Turrialba volcano was studied based on traveler’s reports and newspapers of the
19" century. In 1864-1866, the volcano was in a period of magmatic eruptions which can be subdivided in two stages:
pre-eruptive and eruptive. Ash fall reached distances of ~115 km covering an area of 3400 km?”. By means of GIS, we
estimated how a similar magmatic eruption as this, could affect the present population and infrastructure, and we con-
clude that the ash would fall in the most populated areas of Costa Rica, which is important as a prevention measure and
an analysis of future risk decision-making.

In 2005, Turrialba volcano increased its seismic activity, gas emissions and acid rain, which affected the S, SW and
W sectors of the volcano. Afther more than a century without eruption, on 5 January 2010 phreatic activity resumed,
with emissions of non-juvenile ash which reached San José. The ash contained cristobalite and hematite, which are
unhealthy. Moreover, the eruption formed a nested crater of ~125 m x ~45 m with a NW-SE direction, with emission of
SO, in state of combustion and incandescence, and manifested sporadic ash eruptions. In June 2011, a fumarolic area
appeared with temperatures up to ~530 °C in the NW intracrater. On 11 January 2012, a sulfur flow occurred (175 m-
long), produced by the heating of the system which also led to phreatic eruptions on 12 and 18 January 2012. Another
crater was formed in the eastern extreme of the NW crater.

Key words: Volcanic gases, ash, phreatic eruption, termography, GIS, Turrialba volcano.

RESUMEN: Se conoce la actividad historica del volcan Turrialba, gracias a los relatos de viajeros y noticias del siglo
XIX. En 1864-1866, el Turrialba estuvo en un periodo eruptivo magmatico, el cual se analiz6 en dos etapas: pre- erup-
tivo y eruptivo. La ceniza llegd a ~115 km de distancia, cubriendo un area de 3 400 km?. Se calcul6 por medio de un
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SIG como una erupcion magmatica similar a esta, podria afectar a la presente poblacion e infraestructura, y se concluyd
que la ceniza caeria en los sectores de mayor poblacion de Costa Rica, esto es importante como medida de prevencion

y analisis para la futura toma de decisiones.

En 2005, el volcan Turrialba incremento la cantidad de sismos, emision de gases y lluvia acida, produciendo una mayor
afectacion en los sectores ubicados al S, SW y W del volcan. Luego de mas de un siglo sin tener erupciones, el 5 de
enero del 2010, comenzo un periodo eruptivo freatico, con emision de cenizas no juveniles, que llegaron hasta San José.
Esta ceniza contiene cristobalita y hematita, los cuales son perjudiciales para la salud. Ademas, esta erupcion formé una
boca intracratérica de ~125 m x ~45 m de direccion NW-SE, con emision de SO, en estado de combustion, incandes-
cencia y esporadicas salidas de ceniza. En junio del 2011, aparecié una zona fumarolica a ~530 °C en el intracrater NW.
El 11 de enero del 2012, apareci6 un flujo de azufre (175 m de largo), producto de un sobre calentamiento en el sistema,
que resulté en un nuevo periodo de erupciones freaticas los dias 12 y 18 de enero del 2012. Esta erupcion formo otra

boca en la pared externa E del crater NW.

Palabras clave: Gases volcanicos, ceniza, erupciones fredticas, termografia, SIG, volcan Turrialba.

INTRODUCCION

Antes de 1821, Costa Rica formaba parte de
la Capitania General de Guatemala. Costa Rica se
caracterizaba por un singular abandono por parte
de la corona espafola, con una economia de sub-
sistencia y alta pobreza (Guillén, 1988), ocasio-
nando un atraso en la educacion del pais y de ahi
la escasez de documentacion o reportes de alguna
actividad volcanica en Costa Rica.

La mayoria de los relatos historicos sobre
volcanes, fueron hechos por viajeros que visi-
taban el pais por un tiempo limitado. El primer
texto que se conoce sobre actividad volcanica en
Costa Rica es del afio 1723, escrito por el gober-
nador Diego de la Haya, describiendo la erupcion
del volcan Irazu y ademas, se menciona actividad
de desgasificacion en el volcan Turrialba: “sajado
y reventado ha muchos anos, el cual humea por
anos sin hacer danio alguno en sus contornos”.
Para conocer la situacion del volcan Turrialba,
se enviaron observadores al poblado de Ujarras
(~15 km de distancia del volcan), y ellos comen-
tan que en la noche “...se vio arrojar mayor fuego
con cuadriplicadas porciones de grandes piedras
encendidas” (Tristan, 1924).

El volcan Turrialba se encuentra en la
Cordillera Volcanica Central (CVC) a unos 35 km
de San José (figura la), su altura es de 3 340 m

s.n.m., se clasifica como un estratovolcan com-
plejo (Alvarado, 2009) que posee tres crateres
alineados NW-SE (Fig. 1b-c), siendo el crater
NW, también llamado Murciélago, el mas activo
(Mora, 2001). Reagan et al. (2006) explican que
las rocas del volcan Turrialba se caracterizan por
ser basaltos, andesitas y dacitas ricas en K y flujos
piroclasticos con pomez. El ultimo evento plinia-
no se dio en 1970 A. P.

Latinica erupcién magmatica historica que se
conoce, ocurrio entre los afios 1864-1866. Previo
a este evento, se dieron reportes de actividad de
desgasificacion al menos desde 1847 (Oersted,
1863), con esporadicas erupciones freaticas. Al
mes de marzo del 2012, el volcan Turrialba pre-
sentaba fuerte actividad fumardlica, con gases a
altas temperaturas, incandescencia, lluvia acida y
ocasionales erupciones freaticas, por lo que algu-
nos pobladores ubicados al S, SWy W del volcan,
han tenido que abandonar sus hogares.

METODOLOGIA

Esta investigacion divide la erupcion mag-
matica de 1864-1866 en dos etapas: pre- eruptiva
(1847-1864) y eruptiva (1864-1866), basada en
relatos, revistas, ilustraciones y noticias compila-
das, con una interpretacion de esta informacion.

Revista Geologica de América Central, 52: 129-149, 2015 / ISSN: 0256-7024



GONZALEZ, ET AL.: Actividad historica y analisis de la amenaza... 131

P

Placa Caribe

|
-85°00°
Nicaragua

A Volcan 10°00—]

Turrialba

San José
*

Panama

Fig. 1: Mapa de ubicacion del volcan Turrialba y fotografias
de los crateres y estructuras del volcan Turrialba. a Mapa de
ubicacion del volcan Turrialba, con tridngulo negro: volcan
Turrialba, con estrella negra: San José. b Fotografia area con
la ubicacion de los crateres del volcan Turrialba: A. Crater
Noreste; B. Crater Central; C. Crater Suroeste o Murciélago.
¢ Fotografia tomada desde el crater NE del volcan Turrialba,
se muestran las estructuras: 1. Crater Central; 2 Fumarola
Arbol Quemado; 3. Crater Suroeste 0 Murciélago; 4. Boca in-
tracratérica formada el 8 de enero del 2010 llamada Boquete
1-2010; 5. Volcan Iraza.

Se dividié de esta manera, debido a que los datos
historicos muestran cémo el volcan Turrialba iba
aumentando paulatinamente su actividad, hasta
hacer erupcion en 1864-1866, por lo que didacti-
camente facilita su comprension y analisis.

Para describir la actividad volcanica reciente,
la metodologia y técnicas que se utilizaron son:
(1) visitas de campo y observaciones periddicas
desde 1998, (2) muestreos geoquimicos de las
fumarolas del crater NW y lagunas efimeras, (3)
medicion de temperatura de las fumarolas y la-
g0s con un sensor remoto, el cual utiliza la téc-
nica de la termografia, que consiste en medicio-
nes exactas a distancia, por medio del espectro
electromagnético del infrarrojo, cuya longitud de
onda es 0,7 a 100 mm (Edgar Hidalgo, comuni-
cacion oral, 2011). El equipo térmico infrarrojo
utilizado, es la camara portatil FLIR® (Forward
Looking Infrared Radiometer) modelo P660, con
rango de medicion de -20 a 500 °C (opcional has-
ta 2 000 °C) y resolucion de +1 °C o +1 % de
la lectura. Las correcciones internas que se deben
aplicar a la camara son la temperatura reflejada,
distancia del objeto, temperatura Optica externa;
para el factor de emisividad se tom6 como valor
0,95 para las superficies de rocas calientes y 0,96
para la pluma de gas (Hernandez et al., 2007;
Spampinato et al., 2010; Ramirez et al., 2011). La
temperatura atmosférica y porcentaje de humedad
relativa, se midieron con el mini termo-anemome-
tro portatil Extech® 45158. Una vez hechas las
mediciones en el campo, se corrigieron los datos
en el software FLIR® Reporter. (4) Analisis de la
ceniza caida del 5 de enero del 2010, utilizando
difraccion de energia de rayos X y difractometria
de rayos X, (5) mapa de caida de ceniza de 1864-
1866, basado en los relatos y reportes histéricos
de noticias; para ello se utilizé el sistema de in-
formacion geografica (SIG) Arc Gis® 9.3 y con
la base de datos del censo del afio 2000, se obtuvo
la infraestructura (hospitales, clinicas, bombe-
ros), instituciones (centro educativos) y poblacion
amenazada si ocurriese un evento eruptivo simi-
lar actualmente; y ademas (6) se elabor6é un mapa
lluvia 4cida y caida de ceniza para la erupcion
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freatica del 2010, con base en datos de campo y
reportes de la Comision Nacional de Emergencias
(CNE), informes de la Red Sismoldgica Nacional
(RSN) y el Centro de Investigaciones en Ciencias
Geologicas (CICG).

ERUPCION MAGMATICA 1864-1866
Etapa pre- eruptiva

El inicio exacto de esta etapa no se puede
precisar, pero al menos desde el afio 1847 (Figura
2a), se reporta actividad en el volcan Turrialba, a
cargo del viajero Oersterd (1863) “...se observan
muchas grietas por donde escapan continuamen-
te humo y vapores”. Posteriormente, Marr (1853)
describe en su visita al poblado de Turrialba que
“...era un espectdculo peculiar ver danzar, al pa-
recer la majestuosa columna de humo sobre las
verdes copas de los drboles, a la vez que, de vez
en cuando, un retumbo revelaba la actividad de
su hoguera”. Asimismo, los relatos de Wagner
& Scherzer (1853) explican que “exhala casi sin
interrupcion ya mas ligeras ya mas fuertes boca-
nadas de humo y parece aun arrojar escorias in-
candescentes”. El viajero Karl Hoffmann (1856),
describe en dos ocasiones actividad en el volcan
Turrialba, primero cuando asciende en mayo de
1855 al volcan Iraza y escribe que “...vimos ele-
varse del volcan Turrialba tres columnas de humo
verticales como cirios a cuyo lado también pudi-
mos distinguir claramente, por medio de anteojos
de larga vista, llamas que seguramente subian
desde otras tantas aberturas”; luego en agosto
de ese mismo aflo, sube al volcan Barva y des-
cribe “el siempre humeante cono del Turrialba”.
Ademas, Trollope (1859) comenta sobre el
Turrialba que “...siempre esta despidiendo fuego
y chorros de piedra derretida”, este relato es a su
vez, confirmado por Meagher (1860; figura 2b);
von Frantzius (1861) comenta sobre el Turrialba
que en las noches oscuras “...se dice que se puede
percibir fogatas que salen del volcan™.

El 22 de febrero de 1864, inici6 el primer
ascenso hasta la cima del volcan Turrialba, a
cargo de los sefiores Rocha de la Tour, Antolino
Quesada, Manuel Guillén y Juan Braun (relator

del ascenso). Ellos fueron enviados por el gobier-
no de Costa Rica, para informar sobre lo que su-
cedia en el volcan Turrialba. Llegan 4 dias mas
tarde y observan “4 paredes negras y amarillas,
en que mas de 100 bocas (2 varas de circunfe-
rencia) adornadas a su alrededor con capas ama-
rillas de azufre, estan humeando con estrépito”,
ademas apuntan que “... del lado Oeste y Este, de
donde sale en dos bocas mas grandes, mucho mas
humo con ruidosa fuerza”. Ellos calcularon la co-
lumna de gas en 500 pies de altura, 100 varas de
diametro y que afectaba la vegetacion circundan-
te (La Gaceta 12-3-1864) “... no hay vegetacion,
sino un poco hacia el sur, donde no llega el humo,
de yerbas y gramas de muy raquitica apariencia”.
Sobre la altura de la columna de gas,
Hoffmann (1856) explica que el volcan Turrialba
era utilizado por viajeros maritimos y libros de
navegacion para entrar a San Juan del Norte; von
Frantzius (1861) comenta que sus gases se obser-
van desde los Montes del Aguacate y Juan Braun
acota que desde Heredia (La Gaceta 12-3-1864).

Etapa eruptiva

A partir del 17 de agosto de 1864, inicia la
primera erupcion magmatica historica conocida
de este volcan (Pittier, 1888). De esta erupcion,
hay varios relatos que permiten tener una idea e
interpretar cual fue su magnitud. Los primeros
reportes de caida de ceniza se dan en San José,
Atenas y Grecia del 16 al 20 de setiembre de
1864 (La Gaceta 2-10-1864; 9-10-1864), el sefor
Luciano Platt hizo un analisis quimico de esta ce-
niza (La Gaceta 25-9-1864) el cual se muestra en
el cuadro 1.

Para determinar cual era la situacion del
Turrialba, el gobierno de Costa Rica envio a los se-
fores Antolino Quesada y Manuel Guillén, quienes
ascendieron previamente en febrero de 1864. Ellos
llegaron a la cima el 30 de setiembre de 1864 (La
Gaceta 9-10-1864) y observaron “...una columna
de humo que se elevaba a una altura dos veces
mayor que la que se alzaba en el mes de febrero”,
sobre esta columna de gas explican que “... era ne-
gra y verde y se levantaba y salia de esta torre de
humo envolviendo inmensas llamaradas de fuego,
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Fig. 2: Ilustraciones del volcan Turrialba del siglo XIX. a Ilustracion del volcan Turrialba de 1847, el cual esta desgasificando,
tomada de Oersted (1863). b Ilustracion tomada de Meagher (1860) del volcan Turrialba, se sobrepone una interpretacion de la
posible altura de la columna de gases. ¢ Ilustracion tomada de von Seebach (1865) del volcan Turrialba, se sobrepone una interpre-

tacion de la posible altura de la columna de gases.

azuladas, con estrépito terrible, como si la tie-
rra quisiera producir otro volcan”. Las paredes
internas del crater eran “...amarillas o negras,
como barnizadas con pez‘. Del material expul-
sado, comentan que el mayor espesor de ceniza
estaba del lado N del volcan “...basta considerar
que toda la superficie de este ancho volcan esta
cubierto con una capa de mas de una vara de es-
pesor con ceniza que se ha regado visiblemente
sobre una extension de mas de tres leguas alrede-
dor y principalmente al Norte del volcan”. En ese
mismo afo, el sefior Blas Moya (Peraldo & Mora,
2008), escribe una nota al Ministro de Gobernacion
el 19 de octubre explicando®...que hace diez dias
estaba el rio blanco de azufre, y que era tanta la
mortandad de peces que habia en las playas que se
podian sacar en carretadas”. Este relato concuer-
da con la escrito por Antolino Quesada y Manuel
Guillén “Al lado Oeste del volcan y como a 500

varas bajo el crater ha nacido un rio, cuyas aguas
son sumamente dcidas tal vez con dacido sulfurico”
(La Gaceta 9-10-1864).

Nuevos reportes de caida de ceniza ocu-
rren del 24 al 31 de enero de 1865 y se exten-
di6 a ~30 km de distancia al NW de San José
(La Gaceta, 4-2-1865; von Seebach, 1865) y
se dice que “... se pudo juntar un saquito de
esta ceniza” y que ademas se oian fuertes re-
tumbos (von Seebach, 1865). En su afan por co-
nocer que sucedia, von Seebach asciende al vol-
can Turrialba en marzo de 1865, en compaiiia de
Antolino Quesada. Ellos comentan las dificulta-
des para subir al volcan debido a la gran cantidad
de ceniza que caia; estando en la cima, describen
un solo crater activo de unos 400 m de diametro,
cubierto de ceniza y rocas; que constantemente
tenia explosiones “... se oia cada 30 segundos
un ruido parecido al estallido de una escopeta,
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Cuadro 1

Analisis quimico de la ceniza del volcan Turrialba expulsada
en 1864, hecho por el sefior Luciano Platt. Tomado de La
Gaceta del 25 de setiembre de 1864

Compuesto quimico %

Silice y varias tierras siliceas 94
Hierro sulfurado 4
Polvos organicos del aire 1
Cal y sal del mar 1

causada por las masas de piedra que la erupcion
arrojaba contra las paredes de la inmensa chime-
nea”. Las rocas expulsadas caian nuevamente en
el crater y la pluma de gas era de al menos 1 000
m de altura con direccion SW (fig. 2c).

Segtin Sapper (1942), las ultimas y mas vio-
lentas erupciones sentidas en este periodo, fueron
en enero y febrero de 1866, que inclusive cayo
ceniza en Puntarenas, a ~115 km de distancia del
volcan Turrialba (Pittier, 1888). Fernandez (1921)
hace un comentario sobre la discrepancia de opi-
nién entre von Seebach y Félix Belly, este ulti-
mo decia que la ceniza del volcan Turrialba llego
hasta Realejo, Nicaragua, (~450 km de distancia).
Sapper (1942) apoya esta idea, pero von Seebach
comenta que es poco probable, debido a la direc-
cion predominante de los vientos.

Para Pittier (1888) las ultimas erupciones fue-
ron en mayo de 1866 “...esta empezo el 1 de febre-
ro y fué acompanada de muchos temblores (8 de
mayo) y se sintieron hasta en San José”; estos son
los ultimos reportes de caida de ceniza del volcan
Turrialba del periodo magmatico 1864-1866.

Luego de tres afos de haber terminado la
erupcion, en 1869 Pittier (1888) asciende al volcan
Turrialba, €l describe el crater NW con dos bocas
intracratéricas y escape de gases sulfurosos en la
pared norte, pero sin mayor actividad. Polakowsky
(1876) dice que “El Turrialba en su lejania no
daba senal perceptible de vida, en noviembre de
1875 y Sapper (1942) visita la cima del Turrialba
en 1899 y reporta fumarolas de baja temperatura.

Analisis de los periodos pre- eruptivo y eruptivo
de la erupcién de 1864-1866

Los viajeros reportan retumbos (Marr, 1853;
Trollope, 1859; von Seebach, 1865), incandescen-
cia similar a una soguera y colores azulados en el
volcan; estas descripciones se asocian respectiva-
mente a sismos superficiales, escape de gases a
altas temperaturas (~500 °C; fig. 3) y azufre en
estado de combustion (Reagan et al., 2006; Yuri
Taran, comunicacion oral; Mora et al., 2011a) y
es posible que estos eventos estaban acompaiia-
dos por periodos de erupciones freaticas (fig. 3).
Acerca de la columna de ceniza, algunos relatos
comentan que era de 500 pies de altura'y 100 varas
de ancho (~150 m x ~85 m), con fuerte sonido (La
Gaceta 12-3-1864). Sin embargo, Meagher (1860)
hace una ilustracion del Turrialba en la que puede
calcular una columna de gas en al menos 1 000 m
altura sobre el borde del volcan (fig. 2b), que se
observaba desde el volcan Irazu (~10 km), Heredia
(~40 km) y los cerros del Aguacate (~65 km).

Algunos de estos relatos, son comparables
con lo que ocurre hasta marzo del 2012 en el crater
NW del volcan Turrialba, debido a que hay espo-
radicas caidas de ceniza, azufre en estado de com-
bustion e incandescencia. Este ultimo fendmeno,
se ha reportado recientemente en los volcanes
Aso, Santa Ana y Poas (Miyabuchi et al., 2008;
Scolamacchia et al., 2010; Mora et al., 2011D).
Igualmente, la altura de la pluma de gas descrita,
es similar a las actuales y estas dependen de la
velocidad y direccion predominante del viento.
Los colores que describe Juan Braun (La Gaceta
12-3-1864) y posteriormente Antolino Quesada y
Manuel Guillén sobre las fumarolas (La Gaceta
9-10-1864), corresponden con temperaturas <250
°C en el caso del amarillo y los negros estilo bar-
niz son de temperaturas >250 °C, debido a que
el azufre cambia de color en dependiendo de la
temperatura (Meyer, 1976; Theilig 1982).

El periodo eruptivo inicia el 17 de agosto de
1864 (Pittier, 1888; fig. 3), 1a ceniza llegd a ~65 km
de distancia del volcan (San José se ubica a ~35 km
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Fig. 3: Sintesis de los periodos pre eruptivo y eruptivo de la erupcion de 1864-1866.

del volcan), con un espesor aproximado de ~1 m en
sus alrededores (La Gaceta 9-10-1864).

El rio acido que se comenta es el rio Toro
Amarillo, nace a unos 500 m N del volcan
Turrialba. El aumento en su acidez, se da porque
los gases acidos expulsados como el SO, y HCI
se condensaron con la lluvia y se dio una dismi-
nucion del pH en el agua, provocando la muerte
de los peces.

El 24 de enero de 1865, hay un pulso impor-
tante en la actividad eruptiva (von Seebach, 1865;
fig. 3), la ceniza llegd a ~65 km de distancia del
volcan (La Gaceta, 4-2-1865; von Seebach, 1865),
por lo tanto se infiere, que este evento fue similar
al ocurrido en 1864, en términos de extension por
caida de ceniza.

Posteriormente, Pittier (1888) explica que la
mayor caida de ceniza fue a inicios de 1866, y
lleg6 hasta Puntarenas, que se encuentra a ~115
km de distancia del volcan, cubriendo un area
aproximada de 3 400 km? (fig. 4a). Esta erup-
cion segiin Reagan et al. (2006), se clasifica
como fredtica durante el primer aflo y luego fre-
atomagmatica, estromboliana y vulcaniana para
1865 a 1866 (fig. 3). Esto coincide, con el “...
ruido parecido al estallido de una escopeta”
(von Seebach, 1865) y la altura a la que llegaban
los piroclastos (de 100 a 1 000 m sobre el borde
del crater; La Gaceta 9-10-1864; von Seebach
1865; fig. 2¢), dado que, estas caracteristicas se

consideran como proyeccion balistica asociada
a eventos estrombolianos y vulcanianos (Francis
& Oppenheimer, 2004; Schmincke, 2004).

Para describir el Indice de Explosividad
Volcénica (VEI por sus siglas en inglés; Newhall
& Self, 1982) de la erupcion magmatica de 1864-
1866, Soto (1986) comenta que estas explosiones
fueron poco energéticas y Reagan et al. (2006) pro-
ponen un VEI de 3 o menor. Proponemos un valor
del VEI = 2, cuyo analisis se muestra en el cuadro
2 y esta basado en la metodologia de Newhall &
Self (1982), la cual consiste en: (1) descripcion
general, (2) estimacion del volumen de material
expulsado que para Reagan et al. (2006) fue <
3x107 m?, para nosotros, este volumen expulsado
pudo ser inferior, apoyado en la descripcion de los
relatos y extension de los mayores espesores de
ceniza, (3) altura de la columna de ceniza sobre
el nivel del crater, (4) descripcion cualitativa, (5)
duracion y (6) tipo de erupcion.

ERUPCION DE 2010
Etapa pre- eruptiva
En las tltimas dos décadas, las fumarolas del
volcan Turrialba se han mantenido a una tempe-

ratura de ~90 °C (RSN-UCR, 1991, 1995, 2001;
Mora, 2001, 2003, 2004; Paniagua, 2002; Mora
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Cuadro 2

Analisis del valor VEI = 2, propuesto para la erupcion de
1864-1866, basado en la descripcion general, estimacion
del volumen de material expulsado, altura de la columna de
ceniza, descripcion cualitativa, duracion y tipo de erupcion

Descriptor Detalle
Descripcion general Moderada
Volumen de ceniza <3x10" m?

Altura de la columna 1,1 km sobre el crater

Descripcion cualitativa Explosiva

Duracion Esporadicas explosiones

Tipo de erupcion Freatomagmatica a

estromboliana y vulcaniana

et al., 2004; Vaselli et al., 2010), con aumentos
importantes a partir del 2002, afio en que aparecio
al costado E del crater Murciélago (NW), la fu-
marola llamada Arbol Quemado (Figura 2c), con
rumbo 210°, la cual coincide con la direccion de
la falla Ariete. En este lugar ha sido tomada la ma-
yoria de los datos de temperatura, pH y de gases.
A su vez, en ese mismo aflo, también aumenté la
emision de gases y por ende la lluvia acida (Mora,
2003), provocando que los murciélagos del crater
NW desaparecieran y la vegetacion circundante a
este crater fuera quemada.

En junio del 2005, la actividad fumarolica
y la temperatura aumentaron considerablemente,
provocando la muerte de vegetacion en la ladera
W del volcan (Hilton et al., 2010). En el afio 2007,
aparecen nuevas fumarolas a temperaturas >100
°C, acompaiadas de una sismicidad maxima de
~100 microsismos diarios (Mora & Rojas, 2007).
Este tipo de sismicidad se puede asociar a aspec-
tos como: (1) movimiento de fluidos hidroter-
males, (2) sismos volcano-tectonicos profundos
0 (3) ruptura de roca combinado con circulacion
de fluidos (Mora et al., 2001). En el afio 2009, el
volcan Turrialba volvié a aumentar la actividad
sismica (~70 microsismos diarios y mayor ruido
volcanico; Barquero & Rojas, 2010) y debido a
estos cambios en la actividad volcanica, la RSN
elabor6é un Semaforo Volcanico y establecio al

volcan Turrialba en alerta verde tipo 2a (cambios
en el comportamiento de la actividad volcanica).
La fumarola Arbol Quemado en diciembre
del 2009 se ensanch6, aumentando la salida de ga-
ses, con temperatura >250 °C y continud la apari-
cion de nuevas grietas con escape de gases (Rojas
& Peraldo, 2009). Ademas, en los tres crateres del
volcan Turrialba (fig. 1b) se formaron lagunas efi-
meras frias (~15 °C), con una conductividad pro-
medio de 1,7 mS/cm, alta concentracién de SO,
(758 mg/L) y un pH < 3,5 (Ramirez et al., 2010;
Rouwet et al., 2010; Rouwet et al., 2011).

Etapa eruptiva

El 5 de enero del 2010, luego de 143 afios sin
tener algun tipo de actividad eruptiva, el volcan
Turrialba inicia un periodo de erupciones freati-
cas, la cual genera dos bocas intracratéricas con
rumbo 320° en el crater NW (fig. 5a).

Las dos bocas intracratéricas formadas por
esta erupcion, se unieron el 8 de enero del 2010,
formando una sola, a la cual se le nombr6 Boquete
1-2010. Los nimeros del nombre significan el
mes en que aparece (enero=1) y el afio (2010).
Estas bocas y su union se muestran en las figu-
ras lc, 5a-b y 6a-b. El Boquete 1-2010 media 120
m de diametro mayor, 30 m de diametro menor
(Gonzalez et al., 2010), ademas tenia erupciones
de ceniza esporadicas (ceniza y lapilli), constante
escape de gases de tonalidades cafés (combina-
cioén de gases con ceniza) y azulados por el SO,
en estado de combustion (Reagan et al., 2006; Yuri
Taran comunicacion oral, 2011; Mora et al., 2011b)
y una temperatura de ~560 °C. Ese 8 de enero del
2010, la ceniza llego hasta Aserri, a ~40 km de dis-
tancia del volcan, cubriendo un area aproximada de
500 km? (fig. 4b). La altura de la columna de gas
llegd hasta los 2 km por encima del crater (Soto et
al., 2010) y era observada desde Alajuela, Heredia,
Atenas y hasta el Cerro de la Muerte.

En febrero y marzo del 2010, la ceniza ex-
pulsada fue minima y su origen se debe al colap-
so y erosion de las paredes internas del Boguete
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Fig. 4: Mapas de caida de ceniza de las erupciones 1864-1866 y 2010. a Areas afectadas por caida de ceniza de las erupciones de
1864-1866 (gris oscuro) y 2010 (gris claro). b Detalle de la caida de ceniza (gris claro) y lluvia acida (gris oscuro) de la erupcion

del 5 de enero del 2010.
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Fig. 5: Crateres en el intracrater Noroeste o Murciélago. a
Aparicion de 2 crateres el 5 de enero del 2010. b Union de los
crateres formando uno solo llamado Boguete 1-2010, el 8 de
enero del 2010.

1-2010, por lo que aumentd su tamafio a 125 m
de diametro mayor y 45 m de didmetro menor.
Posteriormente, solo en los meses de abril del 2010
y enero del 2011, hubo reportes de pequefias canti-
dades de caida ceniza en los alrededores del volcan.

Mediciones de temperatura en el Boquete
1-2010 indicaron una disminucion: en enero del
2010 fue de 560 °C'y en julio del 2011, utilizando
la camara térmica Flir® P660 se midio 306 °C
(Ramirez et al., 2011; Fig. 6a-b). Sin embargo, en
ese mismo mes, aparecid en el fondo del crater
Murciélago un lago frio y en sus alrededores una
zona fumarolica con temperatura de 531 °C (fig.
6¢-d), que coincide con el alineamiento de la falla
Ariete. En este campo fumaroélico se observaba
incandescencia y SO, en estado de combustion;
adicionalmente, se forman a partir de este mes dos
plumas de gas muy vigorosas, con fuerte sonido,

que salen del flanco E del crater Murciélago. Se
logro estimar con la camara térmica Flir® P660,
la velocidad de la pluma de gas que es aproxi-
madamente 60 m/s, cuando la direccion y velo-
cidad del aire es poco significativa y se observo
el enfriamiento paulatino de la columna de gas al
ascender a la atmosfera, la cual pasa de ~600 °C a
25 °C, en un tiempo promedio de 6 s (Ramirez et
al., 2011; fig. 6e-f).

En diciembre del 2012, seglin coment6 el ad-
ministrador del Parque Nacional Volcan Turrialba
(PNVT) Sergio Guillén, aparece azufre de color
negro a naranja, en la fumarola Arbol Quemado.
El dia 10 de enero del 2012, se visito el crater del
volcan Irazli y desde ahi se hicieron mediciones
del volcan Turrialba, debido a la cercania entre
los volcanes (~10 km de distancia) y buena visibi-
lidad del dia. Se observo por medio de la camara
térmica Flir® P660, anomalias de temperatura en
el costado externo W del crater Murciélago, por
lo que, al dia siguiente se visito la cima del volcan
Turrialba. El 11 de enero del 2012, al muestrear la
fumarola Arbol Quemado, se observé un extraor-
dinario flujo de azufre activo tipo pahoehoe, con
levées y 16bulos (fig. 7a-b), una longitud de 175
m, un ancho promedio de 10 cm y temperatura de
~90 °C. Este flujo se origind por un sobrecalen-
tamiento en el sistema hidrotermal, donde puede
acumularse el azufre y al fundirse, refleja que el
sistema aumentd de temperatura.

El dia 12 de enero del 2011, se visitd nue-
vamente el volcan Turrialba y se observaron al
menos cuatro nuevos flujos de azufre entre el dia
11 y 12 de enero. En el momento de las medi-
ciones se escucharon retumbos, acomparfiados de
caida de bloques debido a la pérdida del angulo
de reposo, ocasionado por la vibracion de los sis-
mos superficiales. En la tarde del 12 de enero, el
volcan hizo una nueva erupcion freatica, en la pa-
red externa E del crater NW, cerca de la fumarola
Arbol Quemado, formando otra boca que se le Ila-
ma Boquete 1-2012, con un diametro mayor de 15
my 10 m de didmetro menor (fig. 6g-h). La altura
de la columna de ceniza era de 250 m, acompafia-
da de pequefias explosiones con salida de lapilli y
bloques, ademas de SO, en combustién e incan-
descencia (fig. 6g-h). Una nueva erupcion freatica
se dio el dia 18 de ese mismo mes en el Boquete
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Fig. 6: Fotografias e imagenes térmicas respectivas de distintos puntos del volcan Turrialba, tomadas con la cdmara térmica FLIR®
P660 y debidamente corregidas en el programa FLIR® Reporter. a Fotografia del Boguete 1-2010 en julio del 2011. b Imagen
térmica del Boquete 1-2010 en julio del 2011. ¢ Fotografia del fondo del crater NW con su lago frio en julio del 2011. d Imagen
térmica del fondo del crater NW con su lago frio en julio del 2011. e Fotografia de la pluma de gas vista desde el mirador del volcan
Turrialba en julio del 2011. f Imagen térmica de la pluma de gas vista desde el mirador del volcan Turrialba en julio del 2011. g
Fotografia de la erupcion freatica del 12 de enero del 2012, en la cual se observa el Boquete 1-2012 y emision de ceniza no juvenil
a una altura de 250 m. h Imagen térmica de la erupcion fredtica del 12 de enero del 2012, se observa una zona de mayor calenta-
miento ubicada pendiente abajo al Boquete 1-2012 y el enfriamiento paulatino de los gases y la ceniza expulsada.
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Fig. 7: Flujo de azufre activo del 11 de enero del 2012, tipo
pahoehoe, con una extension de 175 metros de largo y ancho
promedio de 10 cm y una temperatura de ~90 °C, con direccion
de flujo hacia el E. a Cascadas y varios flujos de azufre, en don-
de se aprecia el flujo tipo pahoehoe; flecha blanca: direccion
hacia el E del flujo. b Caracteristicas de este flujo: 1. levées y 2.
16bulos; la flecha en negro: direccion hacia el E del flujo.

1-2012, por lo que hubo un ensanchamiento de
esta boca, aumentando a 25 metros de diametro
mayor y 15 metros de didmetro menor. La ceniza
se pudo observar desde el volcan Iraza y el centro
del canton de Turrialba (~15 km de distancia).

DISCUSION
Erupcion 1864-1866

Previo a la erupcion magmatica de 1864-
1866, existe un registro de casi 20 afios de des-
cripciones, donde se reportaron retumbos, desga-
sificacion, aparicion de fumarolas, algunas hasta
>250 °C, varias plumas de gas visibles a decenas
de kilometros de distancia del volcan Turrialba,
gases azulados, incandescencia e inclusive erup-
ciones freaticas (figura 3). Cuando inicia la erup-
cién magmatica, aument6 la lluvia acida y una
disminucion de pH del rio Toro Amarillo, ademas
erupciones tipo estrombolianos a vulcanianos y
que gener6 caida de ceniza hasta Puntarenas (fig.
4a). En términos de riesgo y vulnerabilidad, es
importante conocer que sucedid en esta erupcion,
estimar los mayores peligros para la sociedad ac-
tual, ya que, para el siglo XIX la poblacion y las
tecnologias eran distintas a las actuales. Es fun-
damental estar preparados, si ocurriese un evento
similar a la erupcion de 1864-1866.

Geoquimica de fluidos

El CO,, S, H,0, HCI, HF son gases deter-
minantes para entender la evolucion magmatica
(Delmelle & Stix, 2000). En el caso del volcan
Turrialba las proporciones entre las concentracio-
nes de SO, +H,S/CO, aumentaron y paso de estar
en una etapa hidrotermal magmatica a dominan-
cia magmatica (Vaselli et al., 2010). Mediciones
de la concentracion de SO, de la pluma de gas,
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utilizando el instrumento Mini-Doas, se reportan
valores entre 700 a 2400 ton/dia (Martini et al.,
2010; Morales, 2011), estos valores son simila-
res a otros volcanes del Arco Volcanico de Centro
América (CAVA por sus siglas en inglés) como en
el volcan Pacaya, Masaya y Santa Ana, los cua-
les son muy activos y con erupciones recientes
(McGonigle et al., 2002; Rodriguez et al., 2004;
Hernandez et al., 2007). Ademas el aumento de
este gas, provoca un incremento en la lluvia acida,
presente en los volcanes Masaya y Poas (Francis
& Oppenheimer 2004; Hansell et al., 2006; Mora
et al., 2011b). En el caso del volcan Turrialba, los
sectores mas afectados por lluvia acida son el SW,
Wy NW (Young, 2011; Soto, 2012). Los techos
de las casas en La Picada, La Silvia y el Retiro
(fig. 4b), presentan problemas de corrosion y por
el aumento en la lluvia acida y salida de gases,
algunas personas han abandonado sus hogares e
inclusive, la escuela de La Central fue cerrada en
su momento por la falta de estudiantes. Ademas,
la lluvia acida ha producido clorosis, que ocasio-
na muerte de la vegetacion (Young, 2011).
Baxter & Kapila (1989) dividen en dos ti-
pos los principales gases volcanicos de acuerdo
con su reaccion en los seres vivos: (1) irritantes
(SO,, HCI, HF, NO ) y (2) asfixiantes (CO,, CO,
H,S). Pobladores ubicados en los sectores W y
SW del Turrialba reportan constante olor a azu-
fre, que coincide con la direccion predominante
de los vientos y por lo tanto hay una mayor con-
centracion de SO, en esta zona (Young, 2011).
Otro factor importante es la densidad de los gases
volcanicos con respecto al aire (SO,, HCI, NO_
CO,, y H,S son mas densos que el aire), estos
tienden acumularse en depresiones, trincheras
o valles con poca oxigenacion (Hansell et al.,
2006). Como muestra el mapa de Iluvia acida de
Soto (2012), en sectores como la Esperanza y fin-
ca la Caridad ubicados a ~7 km del volcan (SW
del volcan) presentan valores de pH <4, por es-
tar ubicados en una depresion topografica (Fig.

4b). Ademas la topografia en los alrededores del
volcan presenta ondulaciones importantes, en las
cuales se podria acumular estos gases toxicos.

Los valores isotopicos de *He/*He del volcan
Turrialba, mostraron picos de 8,2 Ra (donde 1
Ra= *He/*He del aire= 1,4 x10°%; Rouwet et al.,
2010), este alto valor, sugiere una fuente mag-
matica activa (Hilton et al., 2010; Martini et al.,
2010; Vaselli et al., 2010) y es un poco mas ele-
vado a los medidos en otros volcanes del CAVA
(Hilton et al., 2002; Rouwet et al., 2009).

Ceniza

Se analizé la ceniza de la erupcion freatica
del 5 de enero del 2010, recolectada en el sector
de La Central (fig. 4b). Esta presenta fuerte al-
teracion hidrotermal: sus liticos eran de colores
rojizos y cafés, con poca a nula vesicularidad. Se
clasifica como ceniza no juvenil (es decir no hay
presencia de magma fresco; Barberi et al., 1992).
Reagan et al. (2011) explican que el ~1% de esta
ceniza presenta vidrios frescos, es decir juveniles,
asi como una inusual quimica, pero igualmente
clasifican esta erupcion como freatica. Una erup-
cion freatica se refiere a la expulsion de material
de la roca caja o liticos no juveniles por un calen-
tamiento en el sistema hidrotermal (Cas & Wright,
1987; Barberi et al., 1992; Schmincke, 2004).
Asimismo, las erupciones del 12 y 18 de enero
del 2012, se clasifican como freaticas. Utilizando
difraccion de energia de rayos X y difractome-
tria de rayos X (fig. 8 y cuadro 3), se clasifico la
ceniza del 5 de enero del 2010, en fase amorfa,
compuesta por vidrio volcanico y fase cristalina
(80% cristobalita y 20% de hematita). La cantidad
de ceniza emitida ha sido pequefa, pero si llegan a
ocurrir nuevas erupciones con un aporte importan-
te de ceniza y una composicion mineralogica si-
milar, esta podria ocasionar problemas en la salud.
La cristobalita es dafiina cuando se inhala, es un
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Fig. 8: Micrografia de la ceniza de enero del 2010 a distintas escalas; véase los tonos oscuros que corresponden con la fase amorfa
compuesta por vidrio volcanico; los tonos claros corresponden con la fase cristalina compuesta por cristobalita (80%) y hematita (20%).

carcindgeno y causa la enfermedad pulmonar lla-
mada silicosis, que aumenta la posibilidad de con-
traer tuberculosis (Federal Coordinating Office,
1980; Hansell et al., 2006). Casos similares se
presentaron en los volcanes Santa Helena en 1980
y Montserrat en 1995-1998 (Federal Coordinating
Office, 1980; Baxter, 2000). El otro mineral es he-
matita que puede provocar problemas en pulmo-
nes y cancer estomacal (Horwell & Baxter, 20006).

Por su tamafio (<2 mm), inhalar ceniza pro-
voca irritacion pulmonar y sintomas de asma,
se han reportado en los volcanes Santa Elena en
1980, Pinatubo en 1991 y Montserrat en 1995,
producto de las erupciones (Hansell et al., 2006).

En la sociedad actual y con el avance de las
tecnologias, la ceniza de las erupciones volcani-
cas ocasiona danos en artefactos eléctricos, elec-
tronicos, automdviles, aviacion, etc (Gordon et
al., 2005). Estudios detallados sobre el efecto de
las cenizas en infraestructura, electricidad, ma-
quinaria, abastecimiento de agua, poblacion, vida
silvestre, entre otros, fueron hechos durante la
erupcion del volcan Santa Elena en 1980 (Federal
Coordinating Office, 1980). Es importante cono-
cer la vulnerabilidad de los equipos a ser dafiados,
tomando en cuenta aspectos como la cantidad y
composicion de la ceniza. Cabe destacar, que las
cenizas de la erupcion de 1864-1866 y la erupcion

del 5 de enero del 2010, han llegado a San José
y Cartago (fig. 4a-b), donde se centra mas de la
mitad de la poblaciéon de Costa Rica.

Vulnerabilidad

Siasumimos que en los proximos afios sucede
una erupcion similar a la ocurrida en 1864-1866,
el area afectada seria aproximadamente 3 400 km?
(figura 4a). El numero de habitantes que serian
afectados es de unos 2 145 000. Ademas, la ceni-
za de la erupcion de 1864-1866 cayo en las pro-
vincias de Cartago, San José, Heredia, Alajuela,
Limoén y Puntarenas, incluyendo unos 40 canto-
nes. En infraestructura de primera respuesta, una
erupcion de este tipo, podria afectar 22 hospitales,
64 clinicas, 28 estaciones de bomberos y unos 1
370 centros educativos como posibles puntos de
refugio. Estos datos se determinaron utilizando el
SIG Arc GIS® 9.3 y la base de datos del censo de
Costa Rica del 2000.

Para la erupcion fredtica del 5 de enero del
2010, se hizo un mapa de lluvia 4cida y afecta-
cion por caida de ceniza, la cual cubri6 un area
de 500 km? (Fig. 4a-b) y su espesor fue menor
a 2 centimetros al SW y W del volcan. Al sobre-
poner el mapa de caida de ceniza de la erupcion
magmatica de 1864-1866 y el de enero del 2010,
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Cuadro 3

Analisis quimico por porcentaje de peso hecho en difractometria de rayos X para la ceniza del 5 de enero del 2010, tomada en La
Central, al SW del volcan Turrialba (ver figura 4b)

Spectrum Oxigeno % Silice % Hierro % Calcio % Potasio % Zinc %
1 46 28 13 3 3 n.d.
2 50 42 5 2 1 n.d.
3 46 34 15 2 2 1
las provincias que han sido afectadas por ambos CONCLUSIONES

eventos son San Jos¢ y Cartago (fig. 4a-b).

Por el importante aumento en la actividad
volcanica desde el 2005 y por el mal estado del
camino hacia el volcin, se tomaron distintas
medidas de seguridad, por ejemplo, en junio del
2009, se decidi6 por acuerdo entre la RSN y la
CNE, prohibir la entrada de turistas al mirador del
volcan. La RSN, cre6 un Semaforo Volcanico ubi-
cando al Turrialba en 2a (cambios en el compor-
tamiento de la actividad volcanica) y con la erup-
cion del 2010, se elevo a color amarillo (erupcion
probable o cambios fuertes en la erupcion en el
término de dias, semanas o pocos meses). Se eva-
cuaron temporalmente a las personas que vivian
en los alrededores del volcan, se generaron rete-
nes para evitar la entrada de personas y vehiculos
a los lugares de mayor riesgo. La ceniza del 5 de
enero del 2010, ocasiono la caida del fluido eléc-
trico en el poblado de La Central y alrededores,
esto ocurre, debido a la obstruccion de la ceni-
za en los conductos eléctricos, hay un recalenta-
miento en el sistema y cae la electricidad (Federal
Coordinating Office, 1980).

A pesar de que la actividad del volcan no dis-
minuyo y el camino hacia la cima tenia pocas me-
joras, en agosto del 2011, el PNVT se reabrid al
publico con algunas medidas de restriccion para
los visitantes.

Posteriormente, para la erupcién de enero
del 2012, el estado del volcan Turrialba se elevo
a color amarillo, pero sin evacuar a la poblacion.
Se hicieron retenes, censo de poblacion y animales
que se encontraban en las zonas de mayor riesgo
en ese momento, y se prohibio el acceso a la cima
del volcan Turrialba indefinidamente por el Comité
Asesor Técnico de Vulcanologia, de la CNE.

El volcéan Turrialba, se caracteriza por perio-
dos largos de desgasificacion y un aumento paula-
tino en su despertar. Segun los registros de Diego
de la Haya, antes de 1723, el volcan ya mostraba
actividad de desgasificacion, gases a altas tempe-
raturas y posiblemente erupciones fredticas, pero
se desconoce si tuvo alguna erupcion magmati-
ca en aquella época. A su vez, la historia previa
a la erupcion magmatica de 1864-1866, marca
una evolucion paulatina de al menos 20 anos. El
volcan fue cambiando, sus temperaturas aumenta-
ron, incremento la lluvia 4cida, el escape de gases
y erupciones freaticas. Se podria pensar, que el
Turrialba es un volcan que presenta significativos
cambios previos al hacer una erupcion magmatica
y de ahi radica la importancia de tener el volcan
bajo constante vigilancia.

Tras muchas décadas de no mostrar mayor
atencion, el volcan esta cada vez mas activo. A
partir del 2005, el sistema se volvido mas magma-
tico, acompailado de cambios fisicos y quimicos,
como el aumento de la temperatura en las fumaro-
las y dominancia de SO,, que es un gas de origen
magmatico. La actividad del volcan Turrialba, al
mes de marzo del 2012, es desgasificacion con
dominancia magmatica (Vaselli et al., 2010).

La ceniza expulsada el 5 de enero del 2010,
fue un volumen pequefio en comparacidén con
la erupcion de 1864-1866, pero cabe destacar
que contiene minerales como cristobalita y he-
matita, perjudiciales para la salud. Si hay un
aumento en la emisiéon de ceniza con similar
composicion quimica, se deben tomar medidas
de mitigacion contra posibles enfermedades
pulmonares como la silicosis.
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A partir de la erupcion freatica del 5 de ene-
ro del 2010, el volcan Turrialba comenzo6 a libe-
rar grandes cantidades de SO,, con una pluma
de gas de color azul e incandescencia. Esta plu-
ma ha llegado a observarse a ~65 km distancia
del volcan, que concuerda con el relato de von
Frantzius (1861) explicando que, la pluma de gas
en aquella época era visible desde esta distancia.
Las fumarolas actuales son de alta temperatura ¢
inclusive han aparecido zonas fumardlicas a mas
de 500 °C, con fuerte sonido y SO, en estado de
combustion.

Con la erupcion del 12 y 18 de enero del
2012, se mantuvo previa y durante el evento,
una fuerte vigilancia del volcan, tal es asi, que
dos dias antes de hacer erupcion, se observaron
cambios importantes en su actividad: aumento de
la temperatura, aparicion de nuevas fumarolas,
azufre en estado de combustion en zonas donde
antes no habia, extraordinarios flujos de azufre y
retumbos con caidas de bloques.

Los gases volcdnicos (que se encuentran a
altas temperatura e incandescentes) y la lluvia
acida, han sido hasta marzo del 2012, los princi-
pales problemas para los pobladores de los sec-
tores S, SW y W del volcan. Algunos techos de
las viviendas tienen corrosion, hay casas que han
sido abandonadas e inclusive la escuela de La
Central fue cerrada por la falta de estudiantes.
Ademas, hay constante muerte de vegetacion,
esto es preocupante, ya que gran parte de la eco-
nomia de la region es la produccion lechera, ga-
nadera y agricola.

Basados en las experiencias historicas rela-
tadas, la RSN realiza una constante vigilancia del
volcan, principalmente en la parte geoquimica y
sismica. A la fecha, se ha comenzado a realizar
mediciones de deformacion volcanica, y se han in-
tensificados las mediciones con sensores remotos,
que segun McNutt et al. (2000), estos parametros
son fundamentales para la vigilancia de un volcan
activo. Como anota von Seebach (1865) y segun
los relatos antes descritos, el volcan Turrialba es
uno de los principales focos eruptivos de América
Central, por ende, debe estar en constante vigilan-
ciay en caso de un cambio importante en su acti-
vidad, se debe informar a la CNE y poblacion en
general, para tomar las medidas correspondientes.
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