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Figura 91: Vista 3D del mapa de amenaza volcanica a corto plazo, areas de maximo peligro.
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Figura 92: Mapa de amenaza volcanica a corto plazo, dareas incluidas en el peligro intermedio a alto.
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Figura 93: Vista tridimensional del mapa de amenaza volcanica a corto plazo, dreas incluidas en el peligro

intermedio a alto.
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Figura 94: Vista tridimensional del mapa de amenaza volcanica a corto plazo, areas de peligro intermedio a alto
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Mapa y restricciones de uso del suelo

Los dos objetivos primigenios de este trabajo son la produccion de mapas de peligros
actualizados, y consecuentemente, un mapa y directrices para las restricciones de
uso del suelo en la periferia del volcan. Una vez evaluadas las areas de peligros con
base en: 1) la geologia; 2) el detalle de los depésitos; 3) los modelos de escenarios
tematicos para los diferentes peligros esquematizados antes, y 4) los mapas de
peligros volcanicos con los escenarios a corto y largo plazo, se propone un mapa de
restricciones de uso del suelo, con base ademas en los usos del suelo en las areas
periféricas de la cima del Turrialba, que se dedican principalmente a bosques
primarios en la inmediatez de la cima y hacia el sector noroeste (Figura 96). La
mayoria, sin embargo, de las areas a 5 km de radio, son de pastoreo y cultivos
(>70%), sobre todo hacia el oeste y sur.

Se indican las areas con 2 y 5 km de diametro (Figura 97) porque son aquellas
determinadas en el subcapitulo 5.1.2. como las de alto y moderado peligro por caida
balistica (aproximadamente fragmentos de 110 mm y 45 mm respectivamente),
afectables ademas por bombardeo balistico, lavas, caida de ceniza > 50 cm vy lluvia
acida frecuente. Los primeros tipos de eventos ocurriran infrecuentemente en
periodos de eruptividad, mientras que la lluvia acida afectara por un periodo de afios

a décadas esta area.

6.2.1. Area radio de 2 km alrededor

En vista de que el radio de 2 km alrededor del crater SW coincide en gran parte con
el area del Parque Nacional, se sugiere que hasta donde sea posible, se reviertan las
areas de pastoreo y cultivos dentro de este radio de 2 km de radio alrededor del
crater SW vy la totalidad del Parque Nacional a 2 km de radio a bosques autéctonos,
con especies que soporten mejor el embate de la lluvia acida. Se sugieren estudios
para sentar bases en argumentos sociolégicos y econdmicos, para que la unica
actividad econdmica de interés en ese radio de 2 km, sea la turistica en tiempos de

quietud volcanica, con las condiciones de caminos y proteccion adecuadas.
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6.2.1. Area radio de 5 km alrededor

En el radio de 5 km alrededor del crater, gran parte son bosques, dentro del Area de
Conservacion Cordillera Volcanica Central. Se sugiere que esas areas conserven su
vocacion forestal y no se promuevan actividades turisticas con alta concentracion de
personas. Asimismo, las areas de ganaderia y cultivos en los sectores SW, S y SE,
deberian conservar areas de vivienda de baja densidad, y los centros de poblacién
contar con planes de emergencia y estar en posibilidad de evacuacion con

respuestas rapidas ante alertas.

BAJOSIDEIBONILLA

BONILLA

v"

ESPERANZA ; 74

BUENOSJAIRES
1 4

RA‘CERO’,/ GUAYABO/ARRIBA!

A 7 CALLE VARGAS
2! v

~ HACIENDA REUNIONP* o et 4
<& N
~ e

SIMBOLOGIA

T — Uso del suelo en los
- alrededores del volcan Turrialba
Poblados

Pastizales, cultivos y descubierto (44%)

[ Bosques (56%)

Figura 96: Uso del suelo en las areas de peligros alrededor del volcan (2 y 5 km), afectables por lluvia dacida
frecuente, bombardeo balistico, lavas y caida de ceniza > 50 cm. A partir de imagen Google EarthTM del 2007.
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Figura 97: Areas de restriccion sugeridas a 2 y 5 km de radio a partir del crater SW.
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6.3. Rutas de escape y refugios

En el caso del area periférica del Turrialba, las rutas de acceso son pocas, y en
condiciones variables desde regulares a malas, en particular afectables por el mal o
pobre disefio de los cafios y alcantarillados y por el clima inclemente, con alta
pluviosidad todo el afo.

Como se ve en la Figura 98, la unica ruta accesible con vehiculo hacia el area
pericratérica es desde el sector suroeste-sur, y es de alta pendiente y multiples
curvas. Esta va desde el poblado-lecheria La Central. Hasta alli se llega por dos vias
principales, desde Coliblanco o desde La Pastora, vias que se encuentran en
condiciones también regulares y variables. En caso de emergencia o erupcion, esta
corta red de vias son las de escape o evacuacion.

Existe otra ruta de acceso al area pericratérica, desde el sector noreste, pero es una
ruta que sube desde los Bajos de Bonilla, apta solo para caballo o a pie (Figura 98).
Desde Bajos de Bonilla hay ruta de vehiculo de doble traccién que rodea el sector
occidental del volcan y lleva hasta varios sectores, pero el nodo principal de conexion
es hasta Santa Cruz, en la falda sureste del volcan. En caso de emergencia en el
area de los crateres, esta via no puede usarse, a menos que haya que evacuar gente
que se encuentre en el sector norte o noreste de la cima. En caso de erupcion que
afecte el sector noreste, la ruta de Bajos de Bonilla - Santa Cruz es la unica opcién
viable para evacuar a los pobladores dispersos de “Los Bajos”, que se encuentran en
las areas de mediano a alto y maximo peligro en el escenario a corto plazo.

Puesto que para visitantes en la cima o miembros de Parques Nacionales o del
Instituto Costarricense de Electricidad (funcionarios que visitan la cima para dar
mantenimiento a las torres de comunicacion al este del crater activo), la unica ruta
viable de escape y evacuacion es hacia el sur hasta La Central, en caso de una
emergencia por bombardeo balistico debe darse una opcion de proteccion. Existen
en otros volcanes del mundo, refugios solidos ante tal eventualidad, como es el caso
del volcan Aso, en el sur de Japodn, y que se presenta en la Figura 99. Se sugieren
sitios para la instalacion de estos refugios de concreto armado en la cercania de las

torres del ICE, que se ha convertido en un mirador actualmente, en la periferia del
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mirador principal y en la periferia de la ultima caseta de guardaparques (sitios

mostrados en la Figura 98).

561000 ' 564000

"F,". ~ " IF¥  2) salida noroeste 3) Mirador y antenas

5) Caseta guardaparques

6) La Central

Figura 98: Sitios mencionados como rutas de evacuacion o escape y sitios para refugios.
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Figura 99: Prototipos de refugio que podria establecerse en la cima del volcan para protegerse de eventuales
explosiones 'y bombardeo balistico. Arriba, foto de la cima del volcan Aso (Japon), tomada de
http.//'www.twitpic.com/6ks3xb. Abajo, ejemplo de refugio temporal ante explosiones e impactos balisticos en la
periferia del volcan Sakurajima (Japon). Tomado de:
http://www.photovolcanica.com/Volcanolnfo/Sakurajima/JAP09 1139.jpg




CAPITULO 7: CONCLUSIONES

» Este informe final integra el trabajo de los dos informes parciales anteriores y ha
analizado una serie de variables para incorporar en los mapas de peligros y de

restriccion de uso del suelo.

» Se ha realizado y conjuntado una investigacién bibliografica, de documentos
inéditos, fuentes cartograficas y hemerograficas y trabajo de campo para
reconstruir la historia volcanica del Turrialba, encaminada a la produccién de
mapas de peligro volcanico que sustenten la zonificacion de las areas de
restriccion del uso del suelo en el volcan Turrialba y alrededores. Se presentan
los detalles de tal recopilacién bibliografica con detalles de campo. El Turrialba ha
crecido en el ultimo cuarto millén de afos, y particularmente presenta episodios

de construccion importantes alrededor de 60-100 ka y en los ultimos 10 ka.

» Se ha caracterizado el entorno cortical y litosférico del volcan, asi como su
geologia e historia de los ultimos 250 ka y en detalle de los ultimos 10 ka, con
énfasis en los depdsitos explosivos de los ultimos 3,4 ka. No ha sido posible
conseguir un mayor detalle sobre la historia explosiva entre 3,4 - 10 ka, debido a
la falta de niveles correlacionables en areas aflorantes alrededor del volcan. Sin
embargo, si se ha podido establecer que el volcan ha mostrado una profusa
actividad volcanica en los ultimos 10 ka, tanto efusiva como explosiva. Se ha
trabajado en la caracterizacion geoquimica de los productos para ayudar a definir

los escenarios eruptivos y los escenarios de peligros.

» Con base en la informacién de campo se han construido en detalle evaluaciones
sobre los peligros de salida de gases y lluvia acida, balistica, caida de piroclastos
y areas de afectacion por lavas y flujos piroclasticos, asi como por eventos

sismicos volcanicos y tectdnicos originados en las areas pericratéricas.

» Se han aplicado modelos a partir del programa Ejecta! (Mastin, 2001) para la
modelizaciéon de caida de elementos balisticos, asi como la herramienta Voris

2.0.1. (Felpeto et al., 2007), para dispersion de cenizas, flujos piroclasticos y
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lavas. Se han vertido en el mapa de peligros. Se han definido areas de lluvia
acida frecuente hacia el oeste y suroeste y lluvia acida ocasional hacia el
suroeste y sureste del volcan, con alcances de hasta unos 8 km del volcan. Se
han definido las areas de alta y moderada peligrosidad por balistica con radios de
2 y 5 km respectivamente, equivalente a caida de fragmentos de 11 cm y 4,5 cm

de diametro.

Se han recopilado los diferentes mapas de peligros existentes y se han tratado de

comparar a escalas similares, como base para los huevos mapas.

Se ha construido una base cartografica originada en los mapas del Instituto
Geografico Nacional, depurada para la produccion de un mapa de elevacion
digital (MED) de todo alrededor del volcan (cerca de 6000 km?), el cual se ha

utilizado para verter los mapas de peligros.

Se ha depurado el analisis de peligro y los escenarios ante sismicidad volcanica y
tecténica con My 6,0 - 6,5, originada en el macizo volcanico cuspidal, de modo

que se tengan escenarios posibles de areas afectadas.

Los mapas producidos muestran dos escenarios, a corto y largo plazo, a la luz de

los modelos desarrollados, validados con la informacién de campo obtenida:

o Mapa de peligros por erupcion a corto plazo (de meses a afos a partir del
presente), con una erupcion esperable similar a 1864-66. Contempla fases

freaticas, estrombolianas y vulcanianas.

i. Contempla una zona de alto o maximo peligro definida por el area de
balistica de 2 km alrededor del crater SW, con caida de ceniza
vulcanianas de > 1 m de espesor y flujos piroclasticos por colapso de

columnas estrombolianas.

ii. Una zona de peligro intermedio a alto definida por las areas afectables
por balistica de 5 km, lavas, flujos y oleadas piroclasticas por eventos
vulcanianos y areas con espesores de ceniza > 30 cm por eventos

vulcanianos.
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o Mapa de peligros por erupcion a largo plazo (décadas a siglos), que
contempla diversos escenarios, y seran evaluables segun evoluciones la

actividad volcanica en su momento:

ii. Areas de afectables por flujos piroclasticos por colapso de columnas

plinianas.

iv. Areas con espesores de cenizas > 1 m por eventos plinianos, en todos

los escenarios temporales.
v. Area de caida balistica de 5 km d radio alrededor del crater.
vi. Area de lavas, incluida en general dentro del radio de 5 km.

» Los mapas deben usarse de manera dinamica, y conforme cambien las etapas de
una erupcion, con posibles periodos de calma o incluso migracién de bocas

eruptivas, los escenarios son cambiables.

» Para erupciones consideradas en el corto plazo, deberia procederse a la
evacuacion inmediata del area de maximo peligro una vez que se tengan signos
de erupcidn inminente, o bien que inicien etapas con explosiones freaticas
vigorosas. Asimismo, las areas de peligro intermedio a alto, deberian estar en

posibilidad de ser evacuadas de inmediato o con prontitud.

» Se ha hecho un estudio de rutas de evacuacion con base en trabajo de campo y
analisis de sitios posibles para instalacion de refugios a prueba de proyectiles
balisticos. En el caso del area periférica del Turrialba, las rutas de acceso son

pocas, y en condiciones variables desde regulares a malas.

» La unica ruta accesible con vehiculo hacia el area pericratérica es desde el sector
suroeste-sur, y es de alta pendiente y multiples curvas. En caso de emergencia o
erupcion, esta corta red de vias son las de escape o evacuacion. Existe otra ruta
de acceso al area pericratérica, desde el sector noreste, pero es una ruta que
sube desde los Bajos de Bonilla, apta solo para caballo o a pie. Desde Bajos de
Bonilla hay ruta de vehiculo de doble traccion que rodea el sector occidental del
volcan vy lleva hasta varios sectores, pero el nodo principal de conexion es hasta

Santa Cruz, en la falda sureste del volcan. En caso de emergencia en el area de
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los crateres, esta via no puede usarse, a menos que haya que evacuar gente que
se encuentre en el sector norte o noreste de la cima. En caso de erupciéon que
afecte el sector noreste, la ruta de Bajos de Bonilla - Santa Cruz es la unica
opcidn viable para evacuar a los pobladores dispersos de “Los Bajos”, que se
encuentran en las areas de mediano a alto y maximo peligro en el escenario a

corto plazo.

Puesto que para visitantes en la cima o miembros de Parques Nacionales o del
Instituto Costarricense de Electricidad (funcionarios que visitan la cima para dar
mantenimiento a las torres de comunicacion al este del crater activo), la unica ruta
viable de escape y evacuacion es hacia el sur hasta La Central, en caso de una
emergencia por bombardeo balistico debe darse una opcidén de proteccion. Se
sugieren sitios para la instalacién de estos refugios de concreto armado en la
cercania de las torres del ICE, en la periferia del mirador principal y en la periferia

de la ultima caseta de guardaparques.

Respecto a la zonificacion del uso del suelo, se indican las areas con 2 y 5 km de
diametro porque son aquellas determinadas en el subcapitulo 5.1.2. como las de
alto y moderado peligro por caida balistica (aproximadamente fragmentos de 110
mm y 45 mm respectivamente), afectables ademas por bombardeo balistico,

lavas, caida de ceniza > 50 cm vy lluvia acida frecuente.

Para el area con 2 km de radio, se sugiere que hasta donde sea posible, se
reviertan las areas de pastoreo y cultivos dentro de este radio de 2 km de radio
alrededor del crater SW vy la totalidad del Parque Nacional a 2 km de radio a
bosques autdéctonos, con especies que soporten mejor el embate de la lluvia
acida. Se sugieren estudios para sentar bases en argumentos socioldgicos y
economicos, para que la unica actividad econdémica de interés en ese radio de 2
km, sea la turistica en tiempos de quietud volcanica, con las condiciones de

caminos y proteccién adecuadas.

En el radio de 5 km alrededor del crater, se sugiere que esas areas conserven su

vocacion forestal y no se promuevan actividades turisticas con alta concentracion



176

de personas. Asimismo, las areas de ganaderia y cultivos en los sectores SW, Sy
SE, deberian conservar areas de vivienda de baja densidad, y los centros de
poblacion contar con planes de emergencia y estar en posibilidad de evacuacion

con respuestas rapidas ante alertas.



CAPITULO 8: RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones de este trabajo se recomienda:

>

Discutir y promocionar entre los comités locales los mapas de peligros

volcanicos y sus diferentes escenarios.

Iniciar un proceso de analisis de las areas sugeridas para restriccion, desde el
punto de vista econdmico y sociolégico, para una futura restriccion de usos

acordes con la realidad local y el peligro volcanico indicado en este trabajo.

Distribuir el anexo 5 entre la poblacién en general, una vez que haya sido
discutido y mejorado por las autoridades de divulgacion de la CNE con base

en los parametros pedagdgicos por ellos establecidos.

Continuar con el proceso de educacion poblacional en los alrededores del

volcan, independientemente del estado de actividad que muestre el volcan.

Que la CNE continue y amplifique su ayuda a los entes de investigacion
vulcanologica para un adecuado monitoreo y discusion amplia de los

parametros de actividad del volcan.
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Glosario

ANDESITA: Roca volcanica con contenido de silice entre 52 y 63 %.
ANDESITA BASALTICA: Roca volcanica con contenido de silice entre 52 y 56 %.
DAcITA: Roca volcanica con contenido de silice entre 63 y 70 %.

Dowmo: Estructura volcanica de lavas viscosas que forma una cupula en el sitio de la

extrusion.

ESCORIA: Roca volcanica piroclastica caracterizada por su densidad intermedia,

producto de su vesicularidad interna. Suele ser de colores oscuros.

ESTROMBOLIANA: Tipo de erupcion volcanica, con explosion de magma nuevo, de
tamano pequefo a mediano y que genera columnas de piroclastos que se

levantan como un penacho sobre el crater, de 1-5 km de altura.

FLUJO PIROCLASTICO: Evento volcanico que proyecta piroclastos desde el punto de

explosioén, fluyendo por las laderas del volcan, a alta velocidad y temperatura.

FREATICA: Tipo de erupcion volcanica, con explosion de agua subterranea que genera
mucho vapor de agua y la fragmentacion de materiales preexistentes que

circundan el sitio de explosion.

FREATOMAGMATICA: Tipo de erupcion volcanica, con explosién de agua subterranea
en interaccion con magma, que genera mucho vapor de agua y la

fragmentacion del magma.

HAWAIANA: Tipo de erupcion volcanica, con explosion de magma nuevo, de tamano
pequefio y que genera columnas de piroclastos que se levantan como un
penacho sobre el crater, de <1 km de altura, y genera flujos de lava

principalmente.

IGNIMBRITA: Roca volcanica producto de la depositacion de flujos piroclasticos

voluminosos, generalmente de pémez, y que puede ser soldada o no.

LAVA: Magma desgasificado que llega a la superficie y llena un crater o fluye por las

pendientes de un volcan.
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PIRocLASTO: Clasto volcanico producido por la fragmentacién del magma debido a un
explosidn cercana a la superficie. Pueden caer luego por trayectoria balistica,

arrastrados por el vientoa y caida por gravedad, o por flujos.

PLINIANA: Tipo de erupcion volcanica, con explosion de magma nuevo, de tamafo
muy considerable y que genera columnas de piroclastos que se levantan

como un penacho sobre el crater, de mas de 20 km de altura.

POMEZ: Roca volcanica piroclastica caracterizada por su baja densidad, con
frecuencia menor a la del agua, producto de una alta vesicularidad interna.

Suele ser de colores claros.

SUBPLINIANA: Tipo de erupcidn volcanica, con explosion de magma nuevo, de tamafo
considerable y que genera columnas de piroclastos que se levantan como un

penacho sobre el crater, de 15-20 km de altura.

VULCANIANA: Tipo de erupcion volcanica, con explosion de magma juvenil, de tamafo
mediano a considerable y que genera columnas de piroclastos que se

levantan como un penacho sobre el crater, de 5-15 km de altura.
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Anexos:

1. Mapa de elevacion digital generado a partir de la cartografia del IGN editada y

mejorada. Incluye 12 hojas topograficas a escala 1:50 000 (cerca de 6000 km?).

2. Vista aérea de la cima del Turrialba. Con su estructura: alineamiento de
crateres dentro de la gran depresion volcanica abierta hacia el sector caribe,
producto del graben cuspidal, anfiteatro de avalancha volcanica y erosion
(glaciar?), asi como las principales fallas y aperturas erosionales probablemente

relacionadas estructuralmente (reformada de Soto, 1988 y Linkimer, 2003).
3. Mapa de peligro volcanico a escala 1:50 000, escenario corto plazo.

4. Mapa de peligro volcanico a escala 1:25 000 del area de la cima.
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Anexo 1: Mapa de elevacién digital
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Anexo 2: Vista aérea de la cima del Turrialba y sus estructuras
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Anexo 4: Detalle de la cima, con los peligros asociados al corto plazo:
toda el area amenazada por balistica, y las diferentes areas amenazadas
por caida de ceniza de hasta 1 m de espesor, por lavas y por flujos y
oleadas piroclasticos.

Escala 1:25 000.
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