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Mapas de dispersion de gases y de particulas:
Un insumo que permite alertar a la poblaciéon
en caso de actividad de los volcanes Poas, Turrialba

y Rincén de la Vieja

José Pablo Sibaja Brenes ', Rosa Alfaro Solis 2, Maria Martinez Cruz 3

Tlaboratorio de Quimica de la Atmésfera (LAQAT-UNA), Escuela de Quimica, Universidad Nacional, Costa Rica - jose.sibaja.brenes@una.cr

2| aboratorio de Quimica de la Atmésfera (LAQAT-UNA), Escuela de Quimica, Universidad Nacional, Costa Rica

3 Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Costa Rica, Universidad Nacional, Costa Rica

Palabras clave: Mapas de dispersién, dioxido de azufre, ceniza.

INTRODUCCION

En Costa Rica, la actividad volcanica se distribuye en 3
conos principales: Pods, Turrialba y Rincén de la Vieja.
Los volcanes Pods y Turrialba, los cuales estan situados
en Alajuela y Cartago, respectivamente, manifiestan
suactividad a través de la emision continua de gasesy
ceniza desde hace algunos afios. Por su parte, el
Rincén de la vieja en el 2018 manifestd una actividad
significativa a través de algunas erupciones y lahares
notables (CNE, 2019; SINAC, 2019). Las emisiones
gaseosas de los volcanes suelen tener una liberacién
de varias sustancias que pueden generar una
afectacion a la poblacién (en funcién del tipo de
sustancia, la concentracién y el tiempo de exposicion),
donde se tienen: vapor de agua (H20(g), 30 % a 90 %),
dioxido de azufre (SO2(g), 5 % a 50 %), didxido de
carbono (CO2(g), 5 % a 40 %), sulfuro de hidrégeno
(H2S(g), <2 %), hidrégeno (H2(g), <2 %), mondxido de
carbono(CO(g), <2 %)y bajas concentraciones de otros
gases como radén (Rn)y helio (He) (Baxter y Horwell,
2015). Ademas, se ha observado la emision de
especies fuertemente dcidas como el fluoruro de
hidrégeno (HF(g))y el cloruro de hidrégeno (HCl(g)), el
acido nitrico (HNO3(ac) y el acido sulfarico (H2S04(ac))
(Williams-JonesyRymer,2015).

El volcan Turrialba inicid su actividad en el 2010, con
emanaciones de gases y ceniza aisladas. Para el 2015,
se dio una serie de fuertes emanaciones por parte del
nuevo crater formado en la cima del volcan. EI 18 de
mayo del 2015 se dio una erupcién fuerte, en donde
se formd una columna de mas de 3 km de gases y
ceniza, la cual se dispersé hacia el Valle Central,

generando problemas de salud, de visibilidad y
transitoaéreo.EnlaFig.1se muestralareduccionenla
visibilidad presentada el 18 de mayo del 2015 en el
aeropuerto Internacional Juan Santamaria (a 49 km
del crater del volcan Turrialba), en donde se dio el
cierre repentino debido a la cantidad de ceniza que
habia suspendidaen el airey precipitada ena pista de
aterrizaje. En consecuencia, se dio la movilizacién de
aviones a otro aeropuerto del pafs. Dicha situacion
generd un movimiento de instituciones en pro de la
salud y de la continuidad de los servicios en el pais.
Ademads, se realizé el desalojo de comunidades en
Cartago y Heredia, debido a la caida de ceniza y a las
complicaciones respiratorias que se presentaron.

» Fig. 1 - Vista de Aeropuerto Internacional Juan Santamaria
el 18 de mayo del 2015 con la caida de ceniza sobre

lapistayelcierre del lugar.
(https://www.diarioextra.com/Noticia/detalle/255152/a
eropuerto-juan-santamar-a-estar-cerrado-hasta-ma-ana)

Con lo sucedido, el pais se mostré a nivel nacional e
internacional sin un plan de manejo de emergencias
volcdnicas y sin una respuesta para alertar a la
poblaciény a las instituciones sobre la caida de ceniza
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y la percepcién de gases azufrados en el ambiente. A
partir de esta situacién, una serie de instituciones se
unieron a nivel nacional para construir una estrategia
de organizacién, tomando en consideracién los
actores que realizan mediciones, con el objetivo de
contar con los pardmetros necesarios para la toma de
decisiones en el momento en que se dé una erupcién
volcdnica por parte de alguno de los focos de emision.
En las reuniones participaron: La Comisién Nacional
de Prevencidn de Riesgos y Atencion de Emergencias
(CNE), el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN),
Direccion General de Aviacién Civil (DGAC) y la
Universidad Nacional (UNA). La UNA estuvo
representada por el Observatorio Vulcanoldgico y
Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI) y por el
Laboratorio de Quimica de la Atmdsfera (LAQAT-UNA),
quienes presentaron la iniciativa de realizar el
modelaje de las emisiones volcanicas por medio del
programa computacional AERMOD, el cual ha sido
aceptado por la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (US-EPA) para calcularel alcance de
una emisién. Dicho software genera mapas de
dispersion en la plataforma de Google Earth, para
materiales sélidos y gases a 50 km a la redonda de la
fuente de emisién, tomando en cuenta los pardmetros
de la erupcion (flujo de gases y de particulas,
temperatura de gases, didmetro y altura de la fuente
emisora, velocidad de salida de los gases, entre otros),
las caracteristicas geogrdficas y los datos
meteoroldgicos (temperatura, humedad relativa,
lluvia, radiacién solar, velocidad y direccién del viento,
entre otros). Se utiliza una escala numérica y de
colores (verde, amarillo y rojo) para explicar las zonas
de menor o mayor afectacion. La finalidad de utilizar
este modelo matematico de pluma gaussiana es
conocer el alcance de la dispersion y la magnitud de la
concentracién de los gases a nivel de la superficie, lo
cual puede ser utilizado en la toma de decisiones. Los
datos meteoroldgicos se extraen de las estaciones
colocadas en los volcanes, por parte del IMN y de las
estimaciones satelitales de vientos en las zonas donde
nose dispone de informacidn.

Con esto, se inicid la elaboracion de los modelos de
dispersion con el programa AERMOD, para alertar a las
instituciones tomadoras de decisiones sobre el drea
geografica con posible caida de ceniza o afectacién por

gases. Las instituciones que desde el inicio se vieron
favorecidas con esta herramienta fueron: La Comisién
Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencién de
Emergencias(CN E), La Direccién General de Aviacion
Civil (DGAC), El Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN)y La Oficina Nacional Administracion Ocednicay
Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés). Ademas,
se habilité una pdgina web del Observatorio
Ambiental de la Universidad Nacional
(http://www.observatorioambiental.una.ac.cr/) para
la consulta ptblica de los mapas de dispersion de
ceniza y de SO2, ademds, se publican los mapas por
Facebook para informar mas rapidamente a la
poblacién. A raiz del uso de esta herramienta y
mediante la implementacién de la metodologia
propuesta, el pafs conté con un instrumento adicional
para la toma de decisiones y la alerta temprana (al
menos una hora antes que cayera ceniza en lazona de
residencia o trabajo) a la poblacién en caso de una
erupcion volcanica. Desde el 2015 hasta la fecha, se
han realizado las estimaciones diarias de la dispersion
de gases y de particulas en el aire entre las 5:00 am y
las 6:00 am, y en el momento que se presente una
erupcién volcdnica. Aunado a esto, se han realizado
mapas de dispersién para los volcanes Turrialba, Pods
yRincén de laVieja,y mapas de peligroy simulaciones
de erupciones presentadas hace varios afios en Costa
Rica.

VolcanTurrialba

El volcan Turrialba ha sido el lugar con mds mapas de
estimaciones de gases y cenizas realizados por parte
de la UNA. Es donde se ha tenido més comparaciones
con respecto a las mediciones in situ para el ajuste del
software. Es porloanterior, que se localizaron zonas en
donde las concentraciones de gases y de ceniza
podian afectar a la poblacién (Ortiz-Apuy etal., 2022).
Tales lugares fueron: las fincas al norte y al noreste del
volcan Irazd, Coronado, Ipis, Guadalupe en San José, y
San Isidro, San Rafael, Santo Domingo en Heredia (Fig.
2). Con el modelo de dispersién de gases y de ceniza
AERMOD, se logrd visualizar los sitios que serian
afectados, ocasionando problemas para la poblaciény
se colocd la Estacién de Medicién de Gases y Aerosoles
de Origen Volcénico del OVSICORI, en donde se mide:
diéxido de azufre y material particulado (PM1, PM2.5
yPM10)deforma continuadesde el 2017.
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»> Fig. 2 - Erupcion del volcén Turrialba del 12 de febrero del
2018 a. Modelo de dispersion de cenizas calculado,
b. fotografia del crater del volcan Turrialba desde la
camaradel OVSICORI.

Como parte de este proyecto, se han realizado estudios
sobre el impacto que generan los gases y la ceniza
respirada por las personas y la afluencia que tienen a
los centros de salud. Segun lo reportado por el sistema
de salud de la zona, durante el 2017 se tuvo ingresos
por Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS) de hasta
7000 casos por mes (junio, 2017). Las IRAS incluye:
infeccionesagudas de las vias respiratorias superiores,
enfermedades crénicas de las vias respiratorias
inferiores, influenza (gripe) y neumonia y
enfermedades del pulmén debidas a agentes
externos(Anchia, 2022).

Volcan Poas

Para el volcdn Pods, en la Figura 3 se muestra un
ejemplo de las emisiones de SO2, donde se brinda la
dispersién calculada de SO2 con el software AERMOD,
para el 11 de junio del 2017, con una emision de SO2
de 1017 toneladas por dia (https://S02.gsfc.nasa.gov/)
y datos meteorolégicos entre las 18 horas y las 24 horas.
Para este dia la afectacion se estimé que fue en la
totalidad del &rea del Parque Nacional Volcan Pods y los

IXFIPVO - 2022

alrededores. Este proceso de concentracién de gases y
de aerosoles se debic a una disminucién de la altura de
mezcla con una estabilidad atmosférica segtn Pasquill
Gifford tipo E o F (ligeramente estable o estable), esto
debido a que el evento ocurrid en horas de la noche. La
disminucion de la altura de mezcla hace una
compresion de la atmosfera, concentrando los gases en
un volumen menor de aire, cerca de la superficie y de
paso, afectando a la poblacién cercana. Durante este dia,
tal y como se muestra en la Fig. 3, alrededor del crater
principal, se generan zonas de alta concentracién de
SO2 que no necesariamente es en el propio créter. Esta
situacién hace referencia a que se generan domos o
zonas con masas de aire ricas en gases volcanicos que
no se desplazan a lo largo de un drea, sino que se
almacenan y se acumulan en la atmésfera, debido
también a la baja velocidad del vientoy a la variacion en
la direccién del viento.

» Fig. 3 - Erupcion del volcan Turrialba del 12 de febrero del
2018 a. Modelo de dispersion de cenizas calculado,
b. fotografia del crater del volcan Turrialba desde la
camaradel OVSICORI.

La direccién predominante del viento en la zona es hacia
el oeste y hacia el suroeste del crater, sin embargo, con
condiciones especificas de humedad relativa,
temperatura, radiacién solar, velocidad y direccién del
viento, hace que la pluma de emisién se dirija hacia
otros lugares no habituales. Estas condiciones son
presentadas con baja velocidad del viento y falta de
radiacién solar, por lo que las masas de aire se
concentran en lazonay se acumulan por la inyeccién de
emisiones de SO2,y no se dispersan en la atmdsfera; lo
cual orient6 a la Comisién Nacional de Emergencias
(CNE) y el Ministerio de Salud a tomar las decisiones
para mejorar la calidad de vida de los turistas, de los
guardaparques y de la poblacién que podria ser
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afectada. Para este dia, las personas que estaban en la
Casa de Guardaparques presentaron vémito, dolor de
cabeza y sangrado nasal. La Cruz Roja realizd la
evacuacién de la zona para evitar la pérdida de vidas.
Segun las mediciones realizadas por el LAQAT-UNA para
ese dia la concentracion de SO2 fue de 49360 pg/m3
para un periodo de 4 horas.

Por lo anterior, se realizaron charlas sobre los peligros
volcanicos y el plan de manejo y evacuacién del parque.
Las presentaciones fueron dirigidas a los
guardaparques, los guias turisticos y los pobladores de
las zonas cercanas (Fig. 4). Con esta actividad que tomé
alrededor de 5 dias, con mas de 300 participantes, se
tuvo una retroalimentacion de parte de las personas
que estan dia a dia en los alrededores del volcan.
Ademds, se presentaron los mapas de dispersion de
gases y ceniza, y a los guardaparques se les entrené
sobre el uso de equipos portétiles de medicion de SO2y
H2S, para que fueran utilizados en los lugares de
visitacion del parque.

> Fig. 4 - Capacitacion realizada a representantes de las
comunidades cercanas al volcan Poas, agosto,
2018.

Para el 2 de octubre del 2020, se dio un evento de lluvia
acida extrema en el volcan Pods, con una emision de
502 mostrada en la Fig. 5-a y 5-b. Este evento hizo que
|las prendas de los turistas se mancharan, al estar 20 min
exponiéndose al aire libre. Ademds, se presenté una
generacion de espumaen las calles, debido a la reaccion
acido-base entre la lluvia dcida y el asfalto. El nivel de
acidez, segtin la escala de pH, medido para ese dia fue
de 0.8, lo cual refleja un nivel bastante acido para un
agua de lluvia, si se compara con el valor medido en
otras ocasiones (entre 2.5 a 4.0). Con el modelo

AERMOD se efectud un mapa de dispersion de SO2 (Fig.
5-b) con base en las emisiones del gas azufrado y, en la
Fig. 5-c, se presenta la precipitacion himeda (lluvia)
debido al arrastre del SO2. Se observa que la dispersion
de la lluvia tuvo una afectacion hacia el sur del parque,
lo cual concuerda con los problemas y cambios
presentados en los materiales y en la vegetacién del
lugar.

P> Fig. 5 - Muestra de la emision de gases y lluvia acida en el
volcan Pods, a. Fotografia del crater por parte del
OVSICORI, b. Mapa de dispersion de SO2 en aire con
el programa AERMOD, c. Mapa de precipitacion
himeda (lluvia) de SO2 con el programa AERMOD.

Volcan Rincon de la Vieja

El volcan Rincén de la Vieja inici6 la actividad volcanica
en el siglo XXI, a partirdel 2011.En el 2017 increment6
su actividad con emisiones de gases y cenizas, en donde
los pobladores reportaron olor a azufre y caida de
material particulado, aunado a los lahares que afectan a
la zona norte del volcan, especificamente en.Upala,
BuenosAiresy El Gavildn. Debido a esto, se inicié con los
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mapas de dispersién con el programa AERMOD, en la
z0na.

El 28 de junio del 2021 (Fig. 6) se dio una erupcién
fuerte, en donde la pluma tuvo una altura superior a los
4 km de altura. Los gases se dispersaron hacia el norte y
el noreste, hacia la zona de Upala y alrededores. A pesar
de la erupcién, las concentraciones de SO2 fueron bajas
y la percepcién por parte de la poblacion fue baja
también. Si se dio una caida de ceniza en los
alrededoresdel volcan.

> Fig. 6 ~Erupcion del volcan Rincén de la Vieja presentada
el 28 de junio del 2021 a. Fotografia del volcan por
parte del OVSICORI b. Mapa de dispersion de SO2
paralaerupcion presentada.

Porlo anterior, en los alrededores de los volcanes Rincén
de laVieja, Pods e Irazti, se ha iniciado con el proyecto de
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"Vigilantes Volcanicos', el cual estd conformado por
personas de la comunidad, representantes de hoteles y
de restaurantes, quienes pueden realizar mediciones de
cenizay de gases, con materiales sencillos de utilizar. En
la Fig. 7 se muestra una de las capacitaciones que se
efectué durante el 2021, para personeros de la Cruz
Roja y de la comunidad de Pods y alrededores. Las
charlas toman temas relevantes para la poblacién, como
lo son los peligros volcanicos, ademas, de una seccién

> Fig. 7 - Charla sobre la construccién de los cenizémetros
conmaterial reciclable,2021.

practica para la construccién de cenizémetros con
material reciclable. Los cenizémetros son instrumentos
construidos para medir la cantidad de ceniza caida en
un lugarya la vez, recuperar la muestra para los analisis
posteriores por parte del equipo cientifico.

Afuturo se espera que los vigilantes volcanicos de cada
region estén empoderados con lazonay con un historial
de mediciones de ceniza y de SO2. Ademés, de
mediciones en rios donde se podria dar una afectacién
por la actividad volcanica, con mediciones de pH y de
concentracién de sulfatosy cloruros.
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