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1 volecan Turrialba es un estratovolcan, es decir, se

ha construido por superposicion de capas compues-

tas por flujos de rocas, lapilli y cenizas y lavas ex-
truidas por un sinnimero de erupciones acaecidas durante
su corta historia geoldgica (Soto, 2012). Al igual que otros
volcanes de la cordillera Volcanica Central, el Turrialba se
yergue sobre los depdsitos de antiguos y extintos volcanes,
cuya base esta constituida por los sedimentos de la cuenca
de Limén. Este volcan se ubica en el extremo sureste de la
cordillera Volcanica Central; sin embargo, esta desplazado
10 km hacia el noreste con respecto al eje de ella. El Turrial-
ba comparte la misma base del volcan Irazd, formando un
complejo similar al que conforman el volcan Platanar con el
Porvenir, el volcan Poas con el Congo y el volcan Barva con
Vulcanolégico el Cacho Negro (Soto, 2012).
(Ovsicori) de la En la cima del Turrialba se distinguen tres crateres

Universidad Nacional bien preservados, y orientados a lo largo de un eje oeste-
(maria.martinez.cruz@
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este, denominados crater Oeste, crater Central y crater
Este (Alvarado, 2010). La composiciéon de las lavas mas
comunes del volcan corresponde a basaltos andesiticos; sin
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embargo, se encuentran también lavas
y flujos con composicion desde basaltos
hasta dacitas (Reagan et al., 2006). Esto
significa que el magma ha tenido diferen-
tes tiempos de residencia dentro de una
camara magmatica antes de las erupcio-
nes, con lavas mas diferenciadas y vis-
cosas (dacitas) para mayores tiempos de
residencia, y lavas menos diferenciadas
y menos viscosas por menor tiempo de
residencia (basaltos).

Soto (1988) y Reagan et al. (2006)
estudiaron la geologia de la cuispide del
volcan encontrando evidencia de por lo
menos 20 erupciones; de ellas, las seis
mas recientes ocurrieron en los dltimos
3.400 anos. La mayoria de estas erupcio-
nes explosivas son pequenas y de origen
freatico o freatomagmatico con volime-
nes de productos eruptados de alrededor
de 0,03 km?; sin embargo, se encontré
evidencia de una erupcion pliniana ocu-
rrida hace aproximadamente 1.980 afos,
a la que se le calcula un volumen eyecta-
do cercano a 0,2 km?.

El periodo activo del volcan, ocurri-
do entre 1864 y 1866, se caracteriz6 por
erupciones freaticas y freatomagmaticas
basalto/basalto-andesiticas, flujos piro-
clasticos y lahares. Las cenizas llegaron
hasta Puntarenas y Nicaragua (Reagan
et al., 2006). Debido a la poca densidad
de poblacion en la regién del Turrialba, a
la guerra contra los filibusteros en aque-
lla época y a sus consecuencias, existe
muy poca informacién sobre la actividad
del volcan. El cientifico Karl von See-
bach (1865) realizé una recopilacion de

informacién al respecto y, también, elabo-
r6 un informe luego de un ascenso al vol-
can en 1865. Tanto antes como después
de la actividad de 1864-66, se reporta
esporadicamente la actividad fumaroélica
en los crateres oeste y central. Incluso se
logra rescatar, en un informe del gober-
nador Diego de la Haya, el avistamiento
de actividad fumardélica en 1723.

Hasta la década de 1990, las fumaro-
las mostraban temperaturas alrededor de
90 °C, lo que indica actividad netamente
hidrotermal, donde el agua del acuifero
superficial es calentada por un reservo-
rio de calor residual del ultimo periodo
eruptivo. Entre finales de dicha década y
la del 2000, se empez6 a registrar cam-
bios importantes en el comportamiento
del volean; las fumarolas aumentaron en
numero y se volvieron mas vigorosas y,
ademas, se registraron importantes en-
jambres sismicos cada vez mas frecuentes
y prolongados (Vaselli et al., 2010; Marti-
ni et al., 2010).

A partir de la década del 2000, se evi-
dencian cambios crecientemente drama-
ticos hasta que, en 2007, se registran
numerosos sismos, que podrian estar re-
lacionados con el rompimiento del sello de
cuarzo que aisla los gases que se acumu-
lan en una camara magmatica superfi-
cial. Este rompimiento permite el ascenso
de volatiles magmaticos hacia la super-
ficie, cambiando radicalmente la compo-
sicion de los gases que escapan por las
fumarolas, evolucionando desde una fase
dominada por fluidos hidrotermales hacia
una fase con componentes magmaticos.
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J. Pacheco. Volcan Turrialba visto desde Coliblanco, Capellades, Cartago.

Vaselli et al. (2010) y Hilton et al. (2009)
determinan cambios importantes en la
composicién de los gases en las fumaro-
las en el periodo 2001-2009, que reflejan
un mayor aporte de gases magmaticos y
calor hacia el sistema hidrotermal. Es a
partir de este momento que se empieza a
divisar desde lejos —desde el valle Central
y Turrialba- altas columnas de gas y va-
por ascendiendo sobre la cima del volcan.
La emision de gases magmaticos muestra
un marcado incremento: El flujo de SO,
estimado con DOAS mévil fue de apenas
1 tonelada por dia en marzo de 2002, y
entre 700-1.000 toneladas por dia en abril
de 2008 (Martini et al., 2010),

En 2009 se acelera el proceso; a media-
dos de ese afio se incrementa la sismicidad
(principalmente tremores) y se observa

un aumento paulatino en la cantidad de
SO, emanado por el volcan (Conde et al.,
2013), hasta alcanzar unas 4.000 tonela-
das diarias. Luego de un corto periodo de
relativa calma sismica observada en di-
ciembre de 2009, el 5 de enero de 2010
se produce la primera erupcién freatica,
arrojando fragmentos de roca, gases y
ceniza. La mayoria de las cenizas se pre-
cipitaron en las cercanias del volcan, aun-
que la fraccion mas fina de la ceniza fue
transportada por los vientos hacia el valle
Central, afectando el area metropolitana
por primera vez (Ovsicori, 2010). El 6 de
enero de 2010 el flujo de SO, alcanzé el
monto de 5.000 toneladas por dia (Cam-
pion et al., 2012). Otras erupciones frea-
ticas discretas sucedieron en 2011, 2012
y 2013, afios en que la actividad sismica
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mostré una disminucién general y la emi-
sion de SO, se redujo paulatinamente
hasta valores alrededor de 300 toneladas
por dia (Conde et al., 2013).

La persistente emisiéon de gases mag-
maticos (principalmente SO,, HCl, HF,
HBr) ha generado una problematica de
acidificacién severa del ambiente desde
el ano 2007. La depositacion acida (seca
y htumeda) constante ha generado un
proceso rapido de acidificacién y altera-
ci6on de la calidad del aire y los suelos,
produciendo muerte de la vegetacion (De
Bock, 2013), deterioro de infraestructura
y afectaciéon de las tierras usadas para
las actividades agricolas y de pastoreo,
principalmente en las inmediaciones del
Parque Nacional Volcan Turrialba y en el
sector oeste del volcan, donde se encuen-
tran las fincas La Central, La Silvia y La
Picada. Muchas de estas tierras de pas-
toreo tuvieron que ser abandonadas por
la disminucién de la calidad de los pas-
tos y la rapida corrosién de las viviendas,
lecherias, cercas y utensilios metalicos.
Entre los afios 1984 y 1986, la lluvia en
La Central y La Silvia registraba un ni-
vel de acidez normal con pH entre 5,3 y
6,4 y razones SO */Cl entre 2,3 y 49,0.
Actualmente, entre 2014 y 2015, el pH
ha fluctuado entre 2,8 y 3,1 y las razones
S0,*/Cl se mantienen debajo de <0,5.

El 29 de octubre de 2014 se inici6 un
cambio radical del comportamiento del
volcan Turrialba, marcado por una erup-
ciéon freatica que produjo una columna de
cenizas, gas y rocas calientes de aproxi-
madamente 2 km de altura, precedida por

13 horas de tremor continuo de gran am-
plitud. A partir de este evento, las erup-
ciones freaticas han sido mas frecuentes,
algunas de ellas han alcanzado aproxi-
madamente 6.000 metros de altura sobre
el nivel del mar, lanzando cantidades mo-
deradas de ceniza que se han depositado
principalmente al oeste del volcan y el
valle Central. Esta actividad ha afectado
la salud humana y animal, la ganaderia,
la agricultura, la industria alimentaria y
de bebidas y la produccién de otros bienes
de valor agregado, e incluso ha obligado
al cierre temporal del Aeropuerto Inter-
nacional Juan Santamaria.

Las cenizas eruptadas el 29 y el 30 de
octubre de 2014 resultaron ser sumamen-
te acidas (pH entre 3,2 y 4,4) y con un alto
contenido de volatiles magmaticos adsor-
bidos en su superficie (mg del anién/kg de
ceniza): fluoruro entre ~400 y 800, cloruro
entre =~1.400 y 3.100, bromuro entre ~60
y 120 y sulfato entre =26.600 y 35.000.
En forma grosera, estimamos que el Tu-
rrialba erupté en esos dos dias 2x10° kg
de cenizas, lo que equivale a aproximada-
mente 1,5x10° kg de fluoruro emitido al
ambiente (Martinez et al., 2015).

En vista de que los halogenuros pre-
sentes en las cenizas son extraidos facil-
mente por el agua y son potencialmente
toxicos, es de suma importancia evaluar
el grado de exposicién y de ingestién de
cenizas -0 sus componentes- por parte de
personas y animales. Igualmente, es im-
prescindible determinar y vigilar la cali-
dad del agua y los alimentos de consumo
humano y animal, principalmente en la
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al Irazu.

region comprendida entre los volcanes
Turrialba e Iraza, que es donde ha caido
la mayoria de la ceniza. La ceniza erup-
tada contiene una cantidad significativa
de aluminio (entre 1.400 y 5.000 mg Al/
kg ceniza), que tiene potencial toxicologi-
co para organismos vivientes. En contras-
te, contiene también elementos quimicos
que son beneficiosos para la fertilidad de
los suelos y el buen desarrollo de la ve-
getacion, tales como (mg del cation/kg

J. Pacheco. Erupcién sostenida del volean Turrialba vista desde la carretera
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de ceniza): Na (600-1.300),
K (0,5-7,0), Ca (19.000-
30.000), Mg (250-900), Fe
(20-90), Mn (30-35) y ele-
mentos traza como Cu, Cr,
Zr, Pd, Zn, Ni.

El comportamiento mos-
trado por el volcan Turrial-
ba desde 1996 se asemeja
a la fase inicial del periodo
eruptivo de hace 150 anos,
de acuerdo a las secuencias
estratigraficas de las ceni-
zas y tefras de ese tiempo
(Reagan et al., 2006) y a
lo descrito por el natura-
lista von Seebach (1865).
Ademas, sabiendo que en
los ultimos casi 7.000 anos
la mayoria de las erupcio-
nes de tal volcan han sido
freaticas-freatomagmati-
cas, en la actualidad podria
esperarse la ocurrencia de
erupcion freatomagmatica,
si el magma logra entrar en
contacto con el acuifero su-
perficial del volcan, y repetidas erupcio-
nes estrombolianas o vulcanianas por un
periodo de al menos un afio.

Tales erupciones afectarian los sec-
tores oeste-noroeste préximos al volcan
y gran parte del valle Central por caida
de cenizas constantes, perjudicando la
vida diaria, la operacién del aeropuerto,
la produccién industrial, la infraestruc-
tura y el turismo. Ademads, afectarian a
personas con deficiencias respiratorias o
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sensibilidad a conta- [
minantes presentes en

el ambiente, principal- r
mente nifos y adultos
mayores, asi como ani-
males. La mayor afec-
se produciria
en los alrededores del
volcan, principalmen-
te hacia el oeste (Soto,
2012). Caida de ceni-
zas y flujos piroclasti-
cos podrian impactar
areas hasta a 2 km del
crater activo. Los flujos
piroclasticos, producto
del colapso de colum-
nas eruptivas, se componen de gases,
cenizas y fragmentos de roca (con tempe-
raturas arriba de los 400 °C) que bajan
por las laderas de los volcanes a velocida-
des mayores a 100 km/hora, arrasando y
destruyendo todo a su paso.

tacion

Los 2 km alrededor del crater activo del
volcan Turrialba fueron declarados par-
que nacional en 1955, con la misma ley
que creo el Instituto Costarricense de Tu-
rismo. Hoy el parque cuenta con 1.256,56
ha, terrenos que por ley deberian estar
dedicados a la conservacion de la natura-
leza y, al mismo tiempo, a evitar la cons-
truccién de infraestructura en una zona
de alto peligro voleanico. Sin embargo, un
78 % de los terrenos estan todavia en ma-
nos privadas y son utilizados para pas-
tizales y siembra de hortalizas (ACCVC
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E. Duarte. Volcan Turrialba

y Onca, 2008). La mayoria de quienes
se dedican a la ganaderia y la agricul-
tura no son duenos de esas tierras sino
subarrendantes.

Entre 2010 y 2014, durante las crisis
volcanicas del Turrialba, el Estado dio
ayuda material a varias personas a cam-
bio de movilizarse a lugares mas seguros
donde pudieran desarrollar su actividad
productiva. Sin embargo, esas tierras si-
guen siendo subarrendadas. El Estado no
ha hecho lo que debiera: adquirir los te-
rrenos ubicados en el sector con mas alto
riesgo y mas impactado por la actividad
volcanica. Los territorios méas afectados,
incluyendo sectores fuera de los 2 km al-
rededor del crater activo, estaran someti-
dos a los efectos negativos del vulcanismo
por varios anos mas hasta que cese la ac-
tividad del Turrialba. Luego de esto, le to-
mara a la naturaleza décadas regenerar
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un ecosistema diverso y saludable. Aun
en estas circunstancias, la expansion del
area de conservacién representaria una
gran oportunidad para unir, a través de
corredores bioldgicos, los parques y reser-
vas aledanos al Parque Nacional Volcan
Turrialba y cubrir las zonas de mas alto
riesgo volcanico.
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