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RESUMEN

Costa Rica alberga diez complejos volcanicos y presenta una elevada actividad sismica debido a su ubicacion dentro
de un marco tectonico complejo, donde interactian las placas del Cocos, Nazca, Caribe y la microplaca de Panama.
Tres de los cinco volcanes historicamente activos han tenido frecuentes erupciones durante el 2019. Los institutos
que vigilan los volcanes de Costa Rica son el Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI-
UNA) y la Red Sismolégica Nacional (RSN: UCR-ICE que agrupa a la Escuela Centroamericana de Geologia de
la Universidad de Costa Rica y al Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico del Arenal y Miravalles del Instituto
Costarricense de Electricidad, acronimos en orden: ECG, UCR, OSIVAM e ICE). Estos institutos se enfocan prin-
cipalmente en los volcanes que representan un alto riesgo para la capital San José y la Gran Area Metropolitana,
en el centro de Costa Rica (2.2 millones de habitantes), y aquellos cerca de centrales hidroeléctricas y geotérmicas.
La vigilancia se apoya en una red de 59 estaciones sismicas, 5 medidores de infrasonido, 25 sitios GPS permanen-
tes, 2 DOAS, 3 MultiGAS permanentes, 13 camaras web y analisis sistematico de muestras en los laboratorios de
geoquimica y petrologia. Estas instituciones comunican sus resultados de forma rutinaria a las autoridades a car-
go de la gestién de peligros nacionales e internacionales (Comisién Nacional de Prevencioén de Riegos y Atencidén
de Emergencias y Volcanic Ash Advisory Centre, respectivamente), y permanecen en la bisqueda permanente de
colaboraciones cientificas.

This article is available in English at: https://doi.org/10.30909/vol.04.5S1.141161 [PDF EN].

INTRODUCCION

Costa Rica es un pequefo pais (51100 km?) que hace
parte del istmo de América Central. La interaccion en-
tre las placas del Caribe, Coco y Nazca, y la microplaca
de Panama, gener6 un contexto tecténico muy comple-
jo (Figura 1). La placa del Coco se subduce bajo las pla-
cas Caribe y la microplaca de Panama a una velocidad
de 78 mm/ano [Protti et al. 2012]. El punto caliente de
las Galapagos y el borde divergente de las placas del
Coco y Nazca han generado 3 tipos de rugosidad en la
placa del Coco: suave al norte, irregular al centro por
la presencia de montes submarinos, y escarpado por la
cordillera volcanica submarina del Coco al sur, una ca-
dena de 1 hasta 2.5 km de altura y de 320 km de ancho.
Cambios geodinamicos y variaciones en la morfologia
de la losa de la placa en subduccién han producido las
cordilleras volcanicas de Guanacaste al norte, y Cen-
tral al centro de Costa Rica, asi como la zona no vol-
canica de Talamanca al sur. Diez complejos volcanicos
forman el arco volcanico moderno (principalmente for-
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mados durante los Gltimos 600 ka, Figura 2A), dentro
de los cuales los volcanes Rincén de la Vieja, Arenal,
Poas, Irazt y Turrialba han presentado actividad histo6-
rica (desde 1700). Los volcanes Poas, Irazti y Turrialba,
al igual que los volcanes dormidos Barva y Platanar-
Porvenir, se ubican a menos de 50 km de distancia de
la Gran Area Metropolitana (que incluye la capital San
José, asi como las ciudades de Heredia, Alajuela y Car-
tago). La Gran Area Metropolitana retine ~45% de la
poblacién del pais (aprox. 2.2 millones de habitantes) y
una parte importante de la infraestructura y actividad
econdmica del pais. Todos los complejos volcanicos son
parte de parques nacionales (lo que no siempre impide
la explotacién agricola, ni la presencia de fincas en zo-
nas elevadas de los volcanes) que juntos atraen mas de
450 000 visitantes por ano.

1.1 Actividad volcanica reciente

El volcan Arenal inicié un periodo eruptivo con una
dramatica erupcion peleana el 29 de julio de 1968, ma-
tando a 78 personas. La actividad magmatica continu6
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Figura 1: Mapa general de Costa Rica que muestra el contexto tecténico y la red de monitoreo del OVSICORI-UNA
y de la RSN (UCR-ICE) para la vigilancia tecténica y volcéanica en el 2019. Los detalles de la red se presentan en la
Tabla 1. Los mapas de la izquierda detallan los complejos volcanicos Poas e Irazu-Turrialba.

durante 42 afnos y finaliz6 en octubre del 2010 [Mora
et al. 2013; Alvarado 2021], matando otras 3 personas
(las tltimas dos fueron victimas de un flujo piroclastico
en el 2000). Desde esta fecha, la actividad se mantie-
ne muy baja, dominada por una desgasificaciéon débil
de gases hidrotermales y la estabilizacién del edificio
[Muller et al. 2014].

El volcan Turrialba comenzd a despertarse en 1996,
con enjambres sismicos seguidos por 4 emisiones frea-
tomagmaticas de ceniza (1 a 5% juvenil) entre 2010 y
2013. A partir de octubre del 2014 inici6é un periodo de
erupciones freatomagmaticas a vulcanianas [Alvarado
et al. 2016; de Moor et al. 2016b] que escal6 hasta un
climax en el 2016, con erupciones vulcanianas (Figu-
ra 2B). Este periodo fue seguido por dos anos de activi-
dad freatica y estromboliana discontinua antes de dis-
minuir de manera significativa (boletin anual del 2020
del OVSICORI-UNA, y boletines de la RSN).

La actividad de los volcanes Poas y Rincon de la Vie-
ja estd dominada por manifestaciones hidrotermales tal
como lagos calientes hiper-acidos con erupciones frea-
ticas/freatomagmaticas esporadicas, y desgasificacion
vigorosa. Ambos volcanes presentan periodos de erup-
ciones freatomagmaticas (Figura 2A-B) desde al menos
1966 para el Rincon de la Vieja, y desde el 2006 para
el Poas [de Moor et al. 2016a; Battaglia et al. 2019]. Re-
cientemente, los dos volcanes han presentado una acti-
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vidad importante en el 2017 (Figura 2A) con erupcio-
nes freatomagmaticas energéticas y una actividad es-
tromboliana débil en el Poas [Madrigal y Lucke 2017;
Salvage et al. 2018]. Otro periodo de actividad freato-
magmatica significativa fue observado en el Rincén de
la Vieja en el 2020.

2 ViciLaNcia voLcANICA EN Costa Rica vy
RED DE INVESTIGACION

La emergencia nacional generada por la erupcién del
volcan Iraza (1962-1965) condujo a que se realizaran
los primeros trabajos de vigilancia volcanica, los cua-
les incluyeron el despliegue de equipo sismoldgico y
geofisico, la construcciéon de un observatorio volcano-
légico temporal en 1964 (el segundo en América Lati-
na, después del de Paricutin, en México), el estudio de
lahares y contaminacién por ceniza, asi como la imple-
mentaciéon de medidas de mitigacién y alerta en caso
de lahares. Lo anterior fue el impulso para la creacién
de la Defensa Civil que luego se convirti6 en la Comi-
siéon Nacional de Prevencion del Riesgo y Atencion de
Emergencias (CNE) en 1969 [Alvarado 2021].

Los institutos de monitoreo sismoldgico y volcanolé-
gico son el Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico
del Arenal y Miravalles del Instituto Costarricense de
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Figura 2: [A] Cronologia de la actividad eruptiva conocida o estimada en Costa Rica con el posible IEV corres-
pondiente (IEV= Indice de Explosividad Volcénica; compilado a partir de diversas fuentes), y resultados del “gap
analysis” realizado en el 2020 (ver detalles en la Seccion 5). Las fechas figuran como negativas para el periodo
antes de Cristo (a.C) y positivas para el periodo después de Cristo (d.C). Bandas verticales grises muestran un
cambio en la escala de tiempo, signo de interrogacién asociado a un nimero se refiere a una incertidumbre sobre
la magnitud del evento, o al hecho que no IEV pudo ser estimado. F: corresponde a un periodo con frecuentes
erupciones freatomagmaticas para cuales no IEV puede ser estimado, | y A: respectivamente ignimbrita y ava-
lancha de escombros sin estimacién del IEV. D: deslizamiento mayor no asociado a actividad eruptiva pero que
representa un peligro. “Desconocido” se refiere a una falta completa de conocimiento sobre la actividad pasada
[B] Izquierda: Erupciones freatomagmaticas del volcan Turrialba en el 2016 que generaron una columna de 2 km de
altura (izquierda) y un pequefio flujo piroclastico debido a un colapso de columna (derecha). Derecha: erupciones
freatomagmaticas del volcan Poas el 14 de abril del 2017 (izquierda), foto tomada desde el Valle Central a 30 km
de distancia, donde se puede ver una pluma rica en vapor de 4 km de altura. Esta erupcion modificé la topografia
del crater, con la destruccién del domo formado en 1955. A la derecha, foto de una erupcién freatomagmatica
moderada (el jet alcanz6 aprox. 500 m de altura) tomada el 30 de septiembre del 2019 desde el borde del crater, a
600 m de distancia. Balisticos centimétricos alcanzaron la estacion MultiGAS a 400 m de distancia a sotavento
del crater, . Todas las fotos fueron tomadas por las cdmaras web del OVSICORI-UNA, con excepcién de la del Poas
en 2017 (crédito: Jorge Villalobos Chavarria).

Electricidad (OSIVAM-ICE), la Escuela Centroamerica-
na de Geologia de la Universidad de Costa Rica (ECG
UCR), y el Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico
de Costa Rica de la Universidad Nacional (OVSICORI-
UNA). E1 OSIVAM-ICE en conjunto con la UCR forman
la Red Sismolégica Nacional (RSN: UCR-ICE), por lo
que varias estaciones del OSIVAM-ICE se incluyen en la
RSN. La creacién de redes de monitoreo se convirtié en
una necesidad, ya que el altimo episodio eruptivo del
Arenal continué durante cuatro décadas después del
catastrofico inicio en 1968. Todos éstos son institutos
de investigacién creados para monitorear, documentar
y estudiar la actividad tectdnica, volcanica y geotérmica
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en el pais.

El despertar del volcan Arenal en 1968, y la ocurren-
cia del terremoto de Tilaran en abril de 1973 (Mw 6.5),
motivaron al ICE a implementar, en mayo de 1974, la
primera red sismica telemétrica (analdgica) en Costa
Rica, en la regiéon de Guanacaste, debido a la impor-
tancia del Complejo Hidroeléctrico Arenal-Corobici-
Sandillal en las cercanias del volcan Arenal. La red se
amplié6 para incluir la cobertura de plantas geotérmicas
cerca del volcan Miravalles en 1994, y luego en Borin-
quen y Las Pailas al pie del volcan Rincén de la Vie-
ja. El Arenal, siendo uno de los volcanes mas activos
de Latinoamérica en aquel entonces, también motivo
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la creacién del Observatorio Vulcanoldgico del Arenal
el 29 de julio de 1988, posteriormente rebautizado co-
mo OSIVAM-ICE en 1996 como resultado de la expan-
sion de los sistemas de monitoreo. En la actualidad,
OSIVAM-ICE cuenta con una red sismoldgica con mas
de 43 estaciones sismicas para monitorear la sismicidad
volcanica, tecténica e inducida por el hombre, para la
seguridad de la infraestructura de generacién de ener-
gia en la Cordillera de Guanacaste, incluyendo los vol-
canes Rincon de la Vieja, Miravalles, Tenorio y Arenal,.
Veinticinco de estas estaciones (4 de banda ancha, 21 de
periodo corto) son para monitorear la actividad volca-
nica por el OSIVAM-ICE y compartidas con la RSN.

Desde 1983, la RSN (originalmente creada en 1982)
corresponde con el convenio de colaboracién interinsti-
tucional entre la ECG de la UCR, y el ICE. En el 2019,
la RSN (UCR e ICE en conjunto) maneja una red de 210
estaciones sismolégicas a través del pais (Figura 1). El
monitoreo volcanico de la RSN es primordialmente sis-
mologico (18 sensores de banda ancha y 21 de perio-
do corto), aunado con observaciones directas a partir
de 6 camaras web y datos complementarios adquiridos
en el campo, los cuales son analizados por el UCR. La
rama UCR de la RSN se enfoca principalmente en los
volcanes Poas, Turrialba e Iraz(, mientras que el ICE
pone su énfasis en los volcanes Rincén de la Vieja, Te-
norio, Miravalles y Arenal, debido a la infraestructura
eléctrica gestionada por el ICE en las cercanias de es-
tos edificios volcanicos. La red de monitoreo de la RSN
(UCR e ICE) se detalla en la Tabla 1. La RSN cuenta con
un laboratorio geoquimico y petroldgico para muestras
acuosas y de roca, que en conjunto con otros laborato-
rios de la Universidad de Costa Rica, permiten a la RSN
llevar a cabo investigaciones especificas [Liicke y Cal-
derén 2016]. La RSN conduce, también, campanas de
mediciones de gravedad para la investigacidn especifi-
ca en volcanes [Arguello et al. 2019]. La mayoria del
trabajo de la RSN en volcanes se ha enfocado en su geo-
logia, estratigrafia y amenazas.

El OVSICORI-UNA se cred formalmente en 1985 co-
mo un instituto de investigaciéon de la UNA, sin em-
bargo, el trabajo de campo y el monitoreo volcanico
se llevaba a cabo como parte de un programa del De-
partamento de Geografia desde 1977. En el 2019, el
OVSICORI maneja una red de 90 estaciones sismold-
gicas de banda ancha con telemetria para analisis en
tiempo casi real, la cual provee la cobertura de todo
el pais (Figura 1). Esta densa red sismica puede lo-
calizar eventos tecténicos de magnitudes negativas. El
monitoreo volcanico cubre los 10 complejos volcani-
cos potencialmente activos, con un enfoque primario
en Turrialba, Iraza, y Poas, debido a los peligros po-
tenciales y la alta exposicion de la poblacién o activida-
des econdémicas en caso del incremento de actividades
magmaticas-hidrotermales. El monitoreo volcanico del
OVSICORI-UNA se basa principalmente en estaciones
continuas permanentes en tiempo casi real, las cuales
se detallan en la Tabla 1. Ademas de estaciones sismi-
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cas, GNSS y MultiGAS, varios parametros geoquimicos
(pH, pardmetro de 6xido-reduccion, salinidad, tempe-
ratura y flujo de calor) son automaticamente monito-
reados en tiempo casi real alrededor de manantiales en
los volcanes Rincon de la Vieja y Barva (estaciones geo-
quimicas Campbell Scientific para manantiales, [Saenz-
Vargas 2020]). El observatorio cuenta, ademas, con la-
boratorios de geoquimica y petrologia en donde se com-
plementa periédicamente la base de datos de monitoreo
con los analisis de fluidos (gaseosos y acuosos) y mues-
tras de rocas.

El OVSICORI-UNA y la RSN han colaborado desde
2010 compartiendo datos sismoldgicos en tiempo real
y comunicandose frecuentemente sobre la interpreta-
cion de los datos y la evaluacion de los peligros. Ac-
tualmente, se estan llevando a cabo proyectos de co-
laboraciéon con el fin de: 1) automatizar el monitoreo
sismico para generar un analisis rapido del tiempo, la
frecuencia y la ubicacién de las senales sismicas conti-
nuas y discretas, para evaluar los cambios rapidos en la
dinamica del sistema volcanico y tener una comunica-
cién pronta con las autoridades; 2) llevar a cabo inves-
tigaciones para comprender mejor las fuentes sismicas
y la dinamica volcanica [e.g. van der Laat 2020]. Los
drones también son utilizados por la RSN, OVSICORI-
UNA vy la CNE para monitorear variaciones topografi-
cas (deposito de cenizas, impactos balisticos, desliza-
mientos). OVSICORI-UNA lleva a cabo una aplicacién
mas amplia de los drones para realizar mediciones di-
rectas de gas en las plumas volcanicas (miniDOAS y
mini-MultiGAS; [de Moor et al. 2019]) y el muestreo de
lagos cratéricos.

En el 2019, el seguimiento estuvo a cargo de 16 cien-
tificos (OVSICORI-UNA: 5 doctores y 1 magister, RSN:
7 doctorados y 3 masteres), 7 asistentes de laboratorio
(OVSICORI-UNA: 3, RSN: 4) y 11 técnicos (OVSICORI-
UNA: 7, RSN: 4). En caso de crisis es posible contar con
el apoyo de todo el personal de ambas instituciones (al-
rededor de 30 personas del OVSICORI-UNA y unas 13
personas ademas de estudiantes de la RSN). Durante la
crisis volcanica del Turrialba durante el 2014-2018, el
OVSICORI-UNA pudo vigilar el volcan 24/7 durante
unos pocos meses en el 2016 utilizando todo el perso-
nal.

La mayor parte de la informacién generada por los
dos grupos de vigilancia esta disponible en tiempo real
en sus respectivos sitios web* y las bases de datos estan
disponibles a pedido para la investigacioén en colabora-
cién. Los datos son accesibles de forma remota, lo que
permite realizar investigacion virtual 24/7 desde cual-
quier dispositivo de computo.

*http://www.ovsicori.una.ac.cr/index.php; https://rsn.ucr.
ac.cr/
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Tabla 1: Distribucion de la red de monitoreo volcanica del OVSICORI-UNA (normal) y de la RSN (UCR-ICE) (en
negrita) en el 2019. BA = sismdmetros de banda ancha; CP = sismémetros de corto periodo; C = Campafia de

mediciones
Volcan
. . . L - , Miravalles- ,
Equipos Turrialba Poas  Rincon dela Vieja Irazt  Arenal Tenorio Barva Platanar Orosi
BB 5+5 4+2 2+1 4+2 1+1 242 1+2 1+3 -
SP - - 5 - 4 12 - - -
Infrasound 2 1 1 1 - - - - -
GPS 6+6C 4+1C 3+1 6+4C 3 4 - - 1+1C
MultiGAS 1 1 1) 1 C - - - -
DOAS 1 1 C - - - - - -
Webcam 242 3+2 242 - - - - - -
Radar 1 - - - - - - - -
SO, ExpoGAS - 1 - - - - - -
Spring - - 2 - - - 1 - -
Meteo 1 1 1 1 - - 1 - -

* Destruido

™ Gestionado por el IMN (Instituto Meteorolégico Nacional)

3 PELIGRO VOLCANICO Y MITIGACION

Las cimas de los principales complejos volcanicos en
Costa Rica estan ubicados en parques nacionales, lo
cual reduce el riesgo de exposicion humana a ame-
nazas volcanicas. Sin embargo, estas areas son tam-
bién destinos turisticos, vitales para la economia del
pais. Ademas, en los alrededores se desarrollan activi-
dades de agricultura y ganaderia—otro importante sec-
tor econémico—y plantas hidroeléctricas y geotérmi-
cas. Como resultado, gran parte de la poblacién del pais
vive dentro de un radio de 50 km alrededor de un vol-
can activo.

Para abordar esta vulnerabilidad, losmapas de ame-
naza volcanica han evolucionado desde mapas basados
exclusivamente en geologia a mediados de los 80s, has-
ta los mas recientes que incluyen modelamiento y Siste-
mas de Informacién Geografica (SIG). También se han
utilizado mapas de amenaza cualitativos y administra-
tivos con varios fines en diferentes situaciones.

Una comunicacién eficiente también es clave en la
protecciéon de los intereses nacionales. E1 OVSICORI-
UNA es el principal responsable de comunicar los ni-
veles de actividad de todos los volcanes de Costa Ri-
ca. Con este proposito, el instituto desarrolld una escala
para describir los diferentes niveles de actividad, que va
desde 0 (sin desgasificacion, sin deformacién y sin ac-
tividad sismica; i.e. volcan dormido) hasta 5 (erupcién
importante en progreso o esperada, actividad sismica
constante de gran amplitud, deformacién rapida, o des-
gasificacién intensa) (Figura 3). Ademas, ambas entida-
des (el OVSICORI-UNA y la RSN) proveen informacion
técnica de expertos a la CNE, la institucién guberna-
mental a cargo del manejo de amenazas y prevencion
de riesgos, mapas de amenazas, nivel de alerta y toma-
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dores de decisiones. La RSN y la CNE también trabajan
en mapas de amenaza (los primeros se realizaron para
Arenal en 1979 y en 1986 para la cordillera volcanica
Central, el cual fue hecho por Paniagua y Soto [1986]),
y el OVSICORI-UNA esta desarrollando la capacidad
de simular diferentes amenazas volcanicas relaciona-
dos a diversos escenarios eruptivos con el fin de mejo-
rar la evaluacién de la amenaza y el riesgo, asi como la
mitigacion. Los mapas geolégicos de la mayoria de los
edificios volcanicos, disponibles a escala de 1:50000, o
mas grandes, han sido desarrollados por el personal del
ECG de la UCR y el RSN, y actualmente varios de estos
mapas estan bajo revision.

Cuando se detecta una erupcién, OVSICORI-UNA
envia, como primera respuesta, una alerta via correo
electronico, grupos de mensaje tipo chat (grupos de
WhatsApp) y llamadas telefénicas a la CNE, a los
Parques Nacionales, al Volcanic Ash Advisory Centre
(VAAC), al aeropuerto internacional Juan Santamaria
(SJO) cerca de San José y, a las companias turisticas y de
aviacion privadas. E1 OVSICORI-UNA y la RSN igual-
mente publican la informacién en las redes sociales* se-
guidas por los medios de prensa y la poblacién en gene-
ral (e.g., Facebook y algunas comunidades organizadas
comparten esta informacién via grupos de WhatsApp.).

Durante una crisis volcanica, el OVSICORI-UNA au-
tomaticamente corre modelos de dispersion y deposi-
tacion de ceniza dos veces al dia, utilizando el método
Ash3D [Schwaiger et al. 2012]. Este método, es un mo-
delo tridimensional euleriano que depende de los pa-
rametros de entrada de la erupcién (localizacién de la
fuente, altura de la columna eruptiva, duracién, etc.)
y de los parametros atmosféricos globales de NOAA,

*https://www.facebook.com/OVSICORI/; https://twitter.com/
OVSICORI_UNA; https://www.facebook.com/RSN.CR
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Figura 3: [A] Ejemplo de la evolucién del nivel de actividad de los volcanes, actualizado semanalmente, como se
puede ver en la pagina web del OVSICORI-UNA. La escala comienza con un nivel 0 (dormido), pasa por un nivel
3 (el volcan se considera en erupcion), y alcanza un maximo de 5 (emision intensa de ceniza, alta sismicidad,
deformacién rapida o desgasificacion intensa). [B] Secuencia de los datos sismicos, de deformacion, de la quimica
de los gases y de petrologia para la crisis eruptiva del volcan Pods en 2017 registrados por la red de monitoreo

del OVSICORI-UNA.

para simular la dispersion y depositacion de la ceniza.
Los resultados de los modelos se publican en la pagina
web del OVSICORI-UNA y se utilizan para anticipar las
areas con mayor posibilidad de afectaciéon en caso de un
evento volcanico. Asimismo, el OVSICORI-UNA com-
plementa sus resultados utilizando otro modelo imple-
mentado por NOAA, llamado Trayectoria Integrada La-
grangiana de Particula Unica Hibrida (HySPLIT, por sus
siglas en inglés), el cual rastrea la trayectoria de una
particula emitida a la atmésfera en un lugar y elevaciéon
especifica [Stein et al. 2015]. Las plataformas de redes

s
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sociales son utilizadas para confirmar la informacién de
areas afectadas.

Debido a las crisis volcanicas de Turrialba y Poas des-
de 2014, el OVSICORI-UNA inici6 evaluaciones de la
calidad del aire en centros urbanos que han sido ex-
puestos a caida de ceniza (analizando automaticamente
PM1, PM2.5 y PM10, asi como SO, en el aire). Espe-
cificamente, en el Parque Nacional Volcan Poés se im-
plementd un sistema de alerta por concentraciones de
SO,, llamado ExpoGAS, instalado en el mirador turis-
tico.Conjuntamente, el OVSICORI-UNA vy otros institu-
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tos (Laboratorio de Quimica de la Atmoésfera, LAQAT-
UNA, Escuela de Ciencias Ambientales, EDECA-UNA,
y el Instituto Regional de Estudios en Sustancias To-
xicas, IRET-UNA) cuantifican el posible impacto y al-
cance de los efectos de las emisiones volcanicas en la
poblacion, visitantes a las inmediaciones de los crateres
volcanicos y en el medio ambiente [Herrera et al. 2014].

4 Di1FUSION Y DISEMINACION DE LA INFORMA-
CION

El OVSICORI-UNA, la RSN y la CNE participan activa-
mente en la comunicacién a nivel nacional. El grupo de
vigilancia volcanica del OVSICORI-UNA se retine ca-
da semana, o en cualquier momento que la actividad
volcanica lo justifique, para actualizar su interpretacion
y comunicacién (Figura 3)*. E1 OVSICORI-UNA publi-
ca un boletin diario, semanal y anual. La RSN también
publica su boletin semanal y boletines especiales cuan-
do la actividad cambia. Ambos institutos usan correos
electronicos y las redes sociales: Facebook (aprox. 13 %
y 8% de la poblacion de Costa Rica sigue las paginas
Facebook de OVSICORI-UNA vy de la RSN, respectiva-
mente), Twitter, Instagram y WhatsApp. La RSN tiene
un canal YouTube" donde muestran las cdmaras web en
vivo y explicaciones volcanoldgicas. Ambos institutos
envian actualizaciones, explicaciones, y material edu-
cacional directamente a la poblacién mediante los me-
dios de comunicacion clasicos (television, periddico y
radio), y hacen intervenciones directas en las comuni-
dades y escuelas.

Desde el 2015, la RSN programa exitosamente acti-
vidades en escuelas alrededor de los volcanes Turrialba
y Poés*. Adicionalmente, se han organizado capacita-
ciones para los guias turisticos de los parques nacio-
nales por parte de la CNE y el OVSICORI-UNA, y ca-
pacitaciones para profesores de las escuelas alrededor
del volcan Turrialba por parte del RSN-UCR y el La-
boratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAME-UCR) ,en conjunto con el Japan International
Cooperation Agency (JICA). En el 2017, doce profesores
del Ministerio de Educacion Publica (MEP) se gradua-
ron del programa llamado “Maestros del Volcan”s.

La RSN y el OVSICORI-UNA reciben visitas de pro-
fesores y ninos de primaria con frecuencia. Debido a la
pandemia de la COVID-19 en el 2020, esta forma de
comunicacion se traslado a virtual, asi como los cursos
universitarios de ambos institutos.

*http://www.ovsicori.una.ac.cr/index.php/vulcanologia/ni
vel-de-actividad-volcanica

*https://www.youtube.com/user/RSNCostaRica

T'https://www.ucr.ac.cr/noticias/ZO16/11/28/pr0yect0—capac
itara-a-turrialbenos-para-entender-y-actuar-en-caso-de-act
ividad-volcanica.html; https://www.elpais.cr/2016/05/28/ucr-c
omparte-informacion-del-volcan-con-comunidad-turrialbena/

§https://www.nacion.com/ciencia/aplicacionesfcientificas/
turrialba-gradua-a-sus-primeros-maestros-del-volcan/M64EWHBO
TIDHXPFMARUPUJOJMI/story/; https://www.youtube.com/watch?v=g
WKEVOHOMVwW
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Ademas, ambos grupos de monitoreo son asesores
técnicos de la CNE, y estan en comunicacion frecuen-
te con las autoridades de los parques nacionales debido
a que cada complejo volcanico es un parque nacional
diferente. Los grupos participan en capacitaciones de
guias turisticos, responden a las solicitudes de los po-
liticos, y a la expectativas publicas o personales rela-
cionadas con los peligros y riesgos volcanicos y sismi-
cos, asi como en relacién a sus impactos sobre la pobla-
cién expuesta [van Manen et al. 2015; Ortiz-Apuy 2020;
Saenz-Vargas 2020].

Gracias a una base de datos de mas de cuatro dé-
cadas de monitoreo, numerosos y diversos topicos de
investigacién en geofisica y geoquimica volcanica fue-
ron abordados a partir de colaboraciones con cientifi-
cos nacionales e internacionales. Algunos ejemplos de
estas colaboraciones incluyen: (i) la instalacion y man-
tenimiento exitoso, por parte de OVSICORI-UNA, de
una red de DOAS como parte del programa NOVAC y
MultiGAS+DOAS para el monitoreo de gases en Costa
Rica [Galle et al. 2010; de Moor y Kern 2015; de Moor
et al. 2016a], (ii) el monitoreo y estudio de la quimica
de los gases sobre el segmento volcanico Costa Rica-
Nicaragua [Aiuppa et al. 2014; de Moor et al. 2017],
(iii) el estudio del ciclo de los volatiles y de los isétopos
estables en los fluidos volcanicos [Fischer et al. 2015;
Ramirez-Leiva et al. 2017; Barry et al. 2019], (iv) expe-
rimentos e investigacion en sismologia volcanica (VO-
LUME Project, Bean et al. [2009]), y (v) talleres interna-
cionales en técnicas de monitoreo (PASI: Volcanic Ha-
zards and Remote Sensing in Pacific Latin America en el
20117; Rose et al. [2013]; Soto et al. [2015]; taller NO-
VAC en el 2015/; taller GPS para los observatorios de
América Latina en el 2019).

A principios de 2020, el CNE inicid, junto con otras
instituciones estatales, un programa intensivo para la
colocacion de senales informativas de advertencia, asi
como grandes paneles educativos con informacién so-
bre estructura volcanica, historia y ejemplos de peligros
volcanicos pasados.

Otro ejemplo es la ediciéon multiple y reimpresion de
libros educativos e informativos sobre los volcanes cos-
tarricenses desde 1989. Entre ellos se encuentra el libro
geocientifico mas vendido a nivel nacional que contiene
informacién completa sobre todos los volcanes [Alvara-
do 2021].

5 NECESIDADES, RETOS, Y PERSPECTIVAS FUTU-
RAS

En 2020, el OVSICORI-UNA, la RSN y la CNE reali-
zaron juntos un “gap analysis” para evaluar las debi-
lidades y coordinar esfuerzos futuros para monitorear
mejor los volcanes en Costa Rica. Este analisis sigui6 la

ﬂhttps://vhub.org/resources/303
”https://deepcarbon.net/feature/reportfSthfnovacfmeetin
g-turrialba-volcano-costa-rica
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metodologia descripta por Ewert [2007], la cual consis-
te en clasificar los volcanes segtin el riesgo que ellos re-
presentan. De esta manera, se asocia una puntuacion a
cada volcan segun su actividad pasada y actual, la afec-
taciéon ocurrida en el pasado y la actividad humana pre-
sente asi como su vulnerabilidad. La red de monitoreo
fue evaluada dando 10 puntos por equipo permanen-
te (Tabla 1), sin incluir sismémetros de corto periodo,
reflejando de esta manera el nivel de atencién en el mo-
nitoreo a principios del 2020. Este analisis sefial6 el alto
nivel de riesgo volcanico debido al reducido tamano del
pais y la concentracion de actividad humana alrededor
de unos pocos volcanes frecuentemente activos, parti-
cularmente el Irazt. De hecho, a partir del empleo de
este método, Estados Unidos consider6 volcanes de al-
to riesgo aquellos por encima de 120 puntos, valor que
incluiria a 9 de 14 volcanes en Costa Rica. Por lo tanto,
se definieron 3 niveles adaptados a la situacién local,
como se muestra en la Figura 2A. Este analisis también
enfatiz6 las deficiencias en la red de monitoreo, parti-
cularmente alrededor del Arenal y Rincdén de la Vieja.
Sin embargo, la principal debilidad detectada en este
analisis es la falta de conocimiento de la actividad pa-
sada de cada volcan, en términos de historia volcanica,
areas afectadas en el pasado y dataciones. Existe un des-
conocimiento general sobre la estratigrafia volcanica y
el conocimiento histérico antes del siglo XVIII (Figu-
ra 2A), en gran parte debido a los bosques tropicales
que cubren los depoésitos. Una excepcién de esto es el
volcan Arenal, que tiene una historia detallada y bien
conocida [Soto y Alvarado 2006].

Tanto el OVSICORI-UNA como la RSN operan a tra-
vés de un presupuesto compuesto que proviene de las
respectivas universidades (salarios y presupuestos ope-
rativos) y del Transitorio I a la Ley N° 8488 de Emer-
gencias y Prevencién del Riesgo, la cual expira en el
2023 (para compra de equipos de vigilancia y otros
materiales). El presupuesto del OVSICORI-UNA ronda
un promedio anual de US$ 3 millones (~33% dedica-
do a salarios y gastos relacionados a los ~30 funciona-
rios y ~67 % de materiales y otros gastos administrati-
vos). El presupuesto de la RSN es de aproximadamente
US$ 1 millén (~40% en salarios y gastos relacionados
y un 60% en gastos de materiales). Hoy, ambos insti-
tutos estan limitados en recursos humanos y enfrenta-
dos a la amenaza de la expiracidn del financiamiento a
través del Transitorio I a la Ley de Emergencias. A pe-
sar de haberse implementado una mayor colaboracion
entre la RSN y el OVSICORI-UNA para coordinar es-
fuerzos, se requiere de una mayor organizacion, unifi-
cacién y sincronizacion entre los institutos para asegu-
rar la sostenibilidad de fondos y de las redes de vigilan-
cia. Igualmente, ambos institutos estan trabajando en la
automatizacién y procesamiento de grandes volimenes
de datos geofisicos y geoquimicos a través del uso de
herramientas de machine learning.

En términos de accidentes ocurridos en volcanes, se
halogrado un gran éxito (solamente 2 muertes en lo que

Ss

Presses universitaires de Strasbourg

va de este siglo en comparaciéon con 101 del siglo ante-
rior), a pesar de que los volcanes Arenal, Poés, Turrialba
y Rincdn de la Vieja han estado muy activos y erupti-
vos durante las dos ultimas décadas. Esto se ha debi-
do principalmente a las restricciones obligatorias para
los visitantes y en parte a que desde 1968 no han ocu-
rrido erupciones con un IEV >2. Para no depender del
azar, los institutos se han involucrado profundamente
en la educacion de la poblacion y de los tomadores de
decisiones, asi como en la disminucién de la vulnera-
bilidad en el sitio (i.e., senalizacién, protocolos, ejerci-
cios de simulacros, refugios y mediciones de concentra-
cién de gas). La necesidad de un mapeo de amenazas
que sea estandarizado, moderno (con topografia, histo-
ria volcanica, mapas geolégicos de los diez complejos
volcanicos, modelacién de amenazas y sus resultantes
en mapas de peligros), y que tenga en cuenta los esfuer-
zos previos de fuentes heterogéneas, es vital para man-
tener los parques nacionales volcanicos seguros. Varios
volcanes requieren mayor atencién en cuanto al moni-
toreo, como el Rincén de la Vieja, donde el terreno, el
clima, la actividad volcanica y el vandalismo hacen que
sea extremadamente dificil instalar y mantener equipo
de monitoreo. De manera similar, los volcanes inacti-
vos en calderas como Miravalles y Barva, que presen-
tan enjambres sismicos episddicos y gran deformacion,
requieren mayor atencion. A pesar de la frecuente ac-
tividad volcanica cerca de la capital, el financiamiento
para el monitoreo no esta asegurado. Sin embargo, el
ejercicio de “gap analysis” realizado, asi como la con-
tribucién de este articulo, se encuentran entre los re-
sultados prometedores para un progreso futuro en el
esfuerzo por mejorar la investigaciéon de los volcanes en
Costa Rica.
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