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Resumen

El volcan Pods presenta una serie de amenazas a la vida y a las actividades de las comunidades que habitan a
su alrededor, tales como caida de cenizas, gases volcanicos, proyeccién balistica, flujos piroclésticos, lahares
y coladas de lava. En la investigacién, motivo del presente articulo, se zonificaron e integraron los riesgos en
mapas de peligros combinados, con el propdsito de que se utilicen posteriormente en procesos de ordenamiento
territorial. La metodologia se bas6 en una aproximacién heuristica, apoyada en criterios cartograficos,
geomorfolégicos, geolbgicos y de afectaciones histdricas, con el fin de lograr un producto adecuado a su escala
y facilidad de interpretacién. Estos mapas presentan mayor detalle e integracién con respecto a otros trabajos

y cartografias de peligros volcanicos existentes en Costa Rica.
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Mapa de perigos do
vulcao Poas

Resumo

O vulcdo Pods apresenta uma série

de ameacas a vida e as atividades das
comunidades que habitam ao seu

redor, tais como queda de cinzas, gases
vulcanicos, proje¢io balistica, nuvens
piroclasticas, avalanches (lahares) e

lamas vulcanicas. Na pesquisa, motivo

do presente artigo, determinaram-se as
zonas e integraram-se os riscos em mapas
de perigos combinados, com o propdsito
de que se utilizem posteriormente em
processos de ordenamento territorial.

A metodologia foi baseada numa
aproximacio heuristica, apoiada em
critérios cartograficos, geomorfoldgicos,
geologicos e de afetagdes histérica a fim de
atingir um produto adequado a sua escala
e facilidade de interpretacdo. Esses mapas
apresentam maior detalhe e integracio
em comparag¢io a outros trabalhos

e cartografias de perigos vulcanicos
existentes na Costa Rica.

Palavras-chave: ameacas vulcanicas,
perigo vulcanico, avaliagdo do risco, vulcio
Poas, vulcanismo.

Hazard Map of the
Poas Volcano

Abstract

The Pods volcano presents a series of
hazards to the lives and activities of

the communities in its surroundings;
these hazards include ash fall, volcanic
gases, ballistic projection, pyroclastic
flows, lahars and lava flows. In the study
described in this article, risks were zoned
and integrated to form combined hazard
maps for later use in territorial planning
processes. With respect to methodology,
the study was based on a heuristic
approximation, which was supported
with cartographic, geomorphological,
and historical impact criteria to achieve
a suitable product in terms of scale

and ease of interpretation. These maps
present greater detail and integration
than other works and cartographies

of volcanic hazards in Costa Rica.

Keywords: volcanic hazards, volcanic
danger, risk assessment, Pods volcano,
volcanism.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA | FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS | DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA



Mapa de peligros del volcan Poas

Introduccion

La identificacién de las amenazas naturales ha cobrado
relevancia debido a la necesidad de reconocer el ries-
go asociado a los uso de la tierra, para el ordenamien-
to territorial. En este sentido, la Politica Nacional de
Ordenamiento Territorial de Costa Rica seiiala lo si-
guiente: “En los Planes de OrdenamientoTerritorial, se
dara especial atencién ala determinacién y ubicacién de
zonas de riesgo no aptas para la localizacién de asenta-
mientos humanos, ya sea por vulnerabilidad y amenaza
ambiental, o por salubridad” (Ministerio de Vivienda y
Asentamientos Humanos 2013, 37).

Los estudios sobre amenazas naturales suelen comen-
zar por investigaciones generales que paulatinamente
van mejorando su detalle, hasta llegar a estudios especi-
ficos. La principal razén de este orden radica en el costo
que implican los estudios a detalle, asi como la falta de
datos para desarrollar dichos trabajos; no obstante, los
estudios generales tienen su valor en la planificacién
territorial (Predecan 2009).

En el caso del volcan Pods existen mapas de peligro
generales que se han utilizado como una primera aproxi-
macioén; tal es el caso del mapa de reconocimiento delos
peligros volcanicos de la Cordillera Volcanica Central de
Costa Rica (Paniagua y Soto 1986). Dos décadas después,
con base en los trabajos de los observatorios, tanto del
Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Costa Rica
—en adelante, OVSICORI— como de la Red Sismoldgica
Nacional de Costa Rica (RSN), se definieron criterios
para una segunda aproximacién que ha sido integra-
da en la base de datos de amenazas de que dispone la
Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencién
de Emergencias —en adelante, CNE—. En la cartografia
emitida por la CNE se delimitan dreas potenciales de cai-
da de ceniza, afectacién por gases y proyeccién balistica
de piroclastos (CNE 2009).

Sin embargo, dichos mapas dejan por fuera varios
peligros volcanicos, como los flujos piroclasticos y los
lahares; adicionalmente no fueron disefiados para su
incorporacién en la planificacién territorial al no dife-
renciar niveles de peligro en algunas amenazas, aspecto
central en la toma de decisiones en materia de restriccién
del uso de la tierra.

A continuacién se presenta un mapa de peligros vol-
canicos para el volcan Poas, que sigue una metodologia
heuristica, con base en informacién cartografica, geoldgica
y geomorfolégica y del uso de Sistemas de Informacién
Geografica (SI1G). El aporte principal de estos mapas es

el haber sido disefiados con el propésito de servir de in-
sumos en procesos de planificacién territorial y gestiéon
del riesgo.

El volcan Poas y sus peligros

Elvolcan Poés selocaliza en la Cordillera Volcanica Central
de Costa Rica; su mayor elevacién es de 2.708 my su cra-
ter principal se ubica en coordenadas 10°11'54” latitud
nortey 84°13’s1” longitud oeste (figura 1). Se trata de un
estrato volcdn complejo de forma subcénica irregular
(Alvarado 2000). Un rasgo notorio es el alineamiento vol-
canico del Poas, que comprende los conos monogenéticos
de Sabana Redonda, en la vertiente SW del macizo, asi
como Botos, von Frantzius y el crater activo de la zona
sumital; finalmente, detras del Poas por el cerro Congo,
el maar Laguna Hule y el maar de rio Cuarto (Malavassi,
Gill y Trimble 1990).

De acuerdo con el registro histdrico, el volcan Poas ha
presentado actividad moderada de forma casi continua,
con emisiones de gases y ocasionales erupciones frejti-
cas; ademads se han producido explosiones vulcanianas
y estrombolianas leves (Prosser y Carr 1987). La mayor
erupcion histérica, segin Mora (2010) ocurrié en el pe-
riodo eruptivo 1953-1955 con una columna eruptiva de
poco menos de 5.000 m, este mismo autor le otorga un
valor de 3 en el Indice de Explosividad volcanica (IEV).

Entre los peligros reportados para dicho volcin se
encuentran (Mora 2010): caida de cenizas, proyeccion
balistica, gases volcanicos, lluvia 4cida, oleadas piroclds-
ticas y lahares. No obstante, se deben considerar las co-
ladas de lava y los flujos piroclésticos, como fue el caso
delos tres flujos de lava provenientes del crater principal
identificados por Prosser y Carr (1987) y los flujos piro-
clasticos reportados por Malavassi, Gill y Trimble (1990).

Un aumento en la actividad eruptiva del criter prin-
cipal, podria afectar directamente la parte alta de los
cantones de Pods, Valverde Vega, Alajuela y Grecia y,
de manera indirecta o en menor grado, los cantones de
Alfaro Ruiz, Naranjo y una pequefia seccién del cantén
de San Carlos (véase figura 1). Los dafios para el primer
grupo de cantones podrian estar relacionados con caida
de tefra, y en caso de unas erupciones mayores, de cola-
das de lava y flujos y oleadas piroclasticas. Para el otro
caso, el segundo grupo de cantones podria verse afec-
tado por lluvia 4cida como ocurrié en 1968, 1989 y 1994
(Universidad de Costa Rica 2014) y por cenizas como su-
cedi6 en 1834, 1910, 1914-1915 y 1955 (Casertano, Borgia
y Cigolini 1983; Vargas 1979).
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Figura 1. Ubicacién del volcan Poas.
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Datos: base cartografica Atlas digital de Costa Rica (Escuela de Ingenieria Forestal 2008).

Dado que los cantones de Alajuela, Poas y Grecia
forman parte de la Gran Area Metropolitana, sector
que concentra més del 60% de la poblacién del pais y
alrededor del 75% de todas las actividades econémicas
productivas (Astorga 2008); que el Parque Nacional
Volcan Pods, ubicado en su cima, es el segundo parque
mas visitado del pais, y que en las faldas del volcin se
encuentran importantes campos de cultivo de fresas,
helechos, café y tomate, entre otros, asi como pastiza-
les, surge la necesidad de contar con una cartografia de
sus peligros, con el fin de incorporar dicha informacién
en los procesos de ordenamiento territorial y planes de
manejo del parque. Se requiere de una cartografia que
recopile, agrupe y facilite transmitir la informacién sobre
riesgos, para que los tomadores de decisiones la apliquen
en la gestién del riesgo (Cepal y BID 2000).

Peligros volcanicos del Poas

Se consideran los peligros volcanicos mencionados por
Paniagua y Soto (1986) y Mora (2010), adicionalmente
se incorporan peligros que, si bien no se han presenta-
do, si se encuentran presentes en el registro geoldgico,
como las coladas de lava (Gazel y Ruiz 2005) y los flujos
piroclasticos (Malavassi, Gill y Trimble 1990).

Caida de ceniza

Durante una erupcién volcanica de tipo explosivo,
el magma pierde presién conforme asciende por el con-
ducto volcanico; como resultado, cerca de la superficie,
se separan los gases de la fase liquida y semisolida, pro-
vocando una fragmentacién conforme se liberan violen-
tamente. Los materiales lanzados por las erupciones se
clasifican en funcién de su tamario, como ceniza, lapilli,
bloques y bombas.

Estos piroclastos (material volcanico lanzado al aire)
salen a través de una columna eruptiva, impulsada ini-
cialmente por la descompresion de los gases (zona de
jet); posteriormente continda su asenso por células con-
vectivas debido a la incorporacién del aire circundante
dentro de la columna (zona convectiva) y, finalmente
su transporte es determinado por la velocidad y la di-
reccién del viento (zona de difusién); las particulas que
alcanzan esta tltima zona son las que sufren un mayor
transporte, en funcién de su peso, tamario, forma y de
las condiciones atmosféricas imperantes.

La caida de ceniza es el peligro mas extendido, derivado
de una erupcién volcanica, asi por ejemplo superficies de
103 km? pueden quedar cubiertas por capas mayores de
10 cm y el material fino se distribuye por extensas areas
que podrian tener incluso orden continental (Scott 1993).
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Los dafios que provoca la ceniza varian desde el co-
lapso de estructuras cercanas a la fuente (principalmente
techos), la eliminacién de la cobertura forestal y de culti-
vos agricolas, hasta la suspensién de las comunicaciones
radiales y aéreas, asi como la contaminacién de fuentes
de agua potable.

Proyeccion balistica

Cuando ocurre una erupcién violenta, los materiales
so6lidos son lanzados al aire desde el crater; los gruesos
abandonan el criter a velocidades que varian de decenas
a centenares de metros por segundo, siguiendo una tra-
yectoria balistica (Scott 1993). Cuando esto sucede, los
materiales caen en la superficie del suelo, formando crate-
res de impacto en proporcién con su tamafio y densidad.

Acidificacion

Un volcén activo puede liberar gases acidos a altas
temperaturas desde el criter activo (Delmelle y Stix
2000). Los gases volcanicos mas abundantes son el va-
por de agua, el di6xido de carbono, el diéxido de azufre,
el hidrégeno, el sulfuro de hidrégeno y el mondxido de
carbono (Williams y Rymer 2000). De acuerdo con estos
autores, el diéxido de azufre liberado en la actividad vol-
cénica reacciona con la atmosfera para formar tri6xido
de azufre que, posteriormente, reacciona con el agua de
las nubes para formar acido sulfurico, que finalmente se
precipita en forma de lluvia 4cida, 1a cual, junto con otros
gases y particulas volcanicas sigue la direccién principal
del viento en su distribucién.

Tanto los compuestos de azufre como los cloruros
y fluoruros reaccionan con el agua para forma acidos
irritantes para las plantas y los animales, los cuales
son nocivos (Scott 1993) y promueven la lixiviacién
de los suelos atin en bajas concentraciones. Sin em-
bargo, en condiciones de baja humedad atmosféricay
alta emisién de gases en fumarolas de alta tempera-
tura, es posible tener precipitacion acida seca, que se
trata de aerosoles que son quimicamente reactivos y
que, al hidratarse, pueden producir acidos irritantes
sobre los seres vivos.

Como resultado de la lluvia 4cida y la depositacién
cida seca, las plantas inhiben su crecimiento, pueden
llegar a perder sus hojas y hasta morir (necrosis parcial
o total). Por su parte, los suelos presentan lixiviacién
acelerada de los nutrientes de las plantas y estas se in-
toxican por absorcién de aluminio a través de sus raices.
Tanto la precipitacién dcida hiimeda como la seca, pro-
ducen oxidacién acelerada de las superficies metdlicas y

constituyen uno de los ambientes m4s oxidantes cono-
cidos (Alvares y Pridybailo 2005).

Flujos de lava
Son derrames de rocas fundidas, provenientes de cra-
teres, central o secundarios, o de fisuras, que se expanden
a través del terreno (Peterson y Tilling 2000). De acuerdo
con estos autores, el comportamiento especifico de un
flujo de lava es controlado por la tasa de emisién desde
la fuente y su duracién, la pendiente y la topografia del
terreno, asi como dela viscosidad de la lava; esta tiltima,
a suvez, es determinada por la composicién quimica, el
contenido de cristales y el de gas, asi como por la tem-
peratura de la lava. En general, pude afirmarse que los
flujos de lava viajan, pendiente abajo, siguiendo la mor-
fologia del terreno y que, a pesar de su baja velocidad,
pueden destruir o sepultar toda infraestructura que se
encuentre a su paso (Macias y Capra 2005).

Oleadas y flujos piroclasticos

Son nubes secasy calientes de escombros piroclasticos
y gases, que se movilizan velozmente a ras de la super-
ficie o cerca de esta. Un flujo se compone normalmente
de dos partes: 1) un flujo basal, denso y cefiido al suelo,
que es el flujo pirocldstico propiamente dicho; y 2) una
oleada en forma de nube turbulenta de ceniza que pre-
cede o cabalga sobre este (Scott 1993).

Los flujos tienden a transitar por los barrancos que
circundan el edificio volcanico pudiendo rellenarlos en
minutos, mientras que, las oleadas, debido a su menor
contraccién de sélidos, son capaces de sobrepasar barreras
topograficas a gran velocidad (Macias y Capra 2005). Este
tipo de actividad volcanica ha provocado mas muertes
que ninguna otra amenaza volcdnica (Keller y Blodgett
2004), ya que los flujos son capaces de destruir e incine-
rar todo lo que se encuentre a su paso.

Lahares

Término indonesio que equivale a ‘debrisflow’. Se trata

de una mezcla de detritos y agua con alta concentracién
de sedimentos, que se mueve, pendiente abajo, por la
influencia de la gravedad (Vallance 2000). Estos pueden
estar asociados a episodios eruptivos o no, pero en am-
bos casos se relacionan con la disponibilidad de grandes
volumenes de agua que podria provenir del deshielo de
glaciales, de lluvias intensas o del vaciamiento de lagunas.
A causa de su elevado contenido de material fino, son
viscosos y densos, semejandose a coladas de concreto,
lo que les permite transportar objetos de gran tamario
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(por ejemplo grandes rocas, casas, drboles o autobuses);
ademads, tienden a seguir los cauces de los rios, incluso
en condiciones de poca pendiente, lo que les da un am-
plio alcance (Macias y Capra 2005).

Metodologia

La metodologia propuesta se desarrolla a partir dela cri-
tica que hiciera Barrantes (2012) ala forma de valorar las
amenazas naturales en el indice de fragilidad ambiental,
método oficial para incorporar estas amenazas en los
planes reguladores o planes de ordenamiento territo-
rial municipal, en Costa Rica. En su articulo, Barrantes
deja clara la necesidad de robustecer los métodos para
el cdlculo de la amenza.

En este articulo se proponen métodos para evaluar
la amenaza volcénicaa en escala de 1:50.000, que puede
considerarse una escala general de caricter cualitativo,
que corresponde a un minimo de aproximacién, para
ser luego incorporada en el ordenamiento territorial
(Predecan 2009).

Se trata de un enfoque alternativo al tratamiento esta-
distico, basado en un abordaje cualitativo que categoriza
cada amenaza (Kappes et 4l. 2012). La estandarizacién por
clasificacién es frecuentemente utilizada para comparar
diferentes amenazas, donde umbrales de intensidad o
frecuencia son definidos para estandarizar las respectivas
amenazas en un predefinido nimero de clases.

De este modo, se asume que, independientemente del
evento o peligro, las clases de un mismo tipo son com-
parables; por ejemplo, la clase “alto peligro” para flujos
piroclasticos y de gases volcdnicos, son equivalentes. Asi,
cada clase de amenaza (en este caso volcanica), es el re-
sultado de la superposicién de las clases de cada amenaza
individual en cada 4rea, donde se sobreponen amenazas
distintas y la mds alta de ellas es adoptada como el valor
de la amenaza resultante (Heinimann et 4l. 1998).

Luego de hacer una revisién de metodologias y aplica-
ciones de la valoracién multiamenaza del riesgo, Kappes
et al. (2012) concluyen que este enfoque es valioso, no
obstante su alcance estar relacionado con un propdsito
o grupo metaespecifico, para el cual se desarrollan, por
ejemplo la planificacién territorial. En el caso de Costa
Rica, la escasez de estudios especificos, el pobre registro
histérico yla falta de datos instrumentales, hacen del mé-
todo cualitativo por clasificacién una alternativa viable.

En sintesis, el mapa de peligro volcanico para el vol-
can Podas estara constituido por la sobreposicién de las
clases de peligro (muy alta, alta, moderada, baja y muy

baja) analizadas individualmente y su valor sera deter-
minado por el tipo de mayor peligro que se encuentre
en cada espacio.

A continuacién se describe cada uno de los métodos
empleados para valorar los peligros, individualmente:

Proyeccion balistica

Debido a que los materiales gruesos siguen una pro-
yeccién balistica generalmente en todas direcciones, a
partir de la fuente o crater de emision, es posible esta-
blecer circulos de amenaza en funcién del didmetro de
los piroclastos. En la tabla 1 se presentan los radios es-
tablecidos con base en criterios generales y los trabajos
de Mora (2010) y Paniagua y Soto (1986).

Tabla 1. Clasificacién del peligro por
proyeccién balistica de piroclastos

1 3 5
5-7 km

2,5-5 km 0-2,5km

Caida de ceniza

La distribucién de la tefra de caida esta fuertemente
influenciada por la direccién del viento, asi como por la
masa de ceniza emitida. Por esta razén se consideran las
principales direcciones del viento, asi como la intensidad
dela erupcién como indicador del volumen de la ceniza.

El procedimiento propuesto para determinar el peligro
por caida de ceniza sigue los siguientes pasos:

1. Recopilar la historia eruptiva del volcan, de la cual
debe deducirse el indice de explosividad volcanico
maximo —en adelante, VEI por sus siglas en inglés—.

2. Determinar las principales direcciones del viento,
de acuerdo con las altitudes de las plumas medidas
o estimado a partir de su VEI. Para construir el perfil
de vientos en altura se utilizan los registros de vien-
tos provenientes del radiosondeo que se realiza en el
Aeropuerto Internacional Juan Santamaria.

3. Pararepresentarlas dreas que podrian verse més afec-
tadas por diferentes intensidades de erupcién, se dibu-
jan conos de 5 km de largo para un VEI 1, 10 km para
VEI 2, 25 km para VEI 3 en las direcciones m4s proba-
bles, de acuerdo con el registro de vientos, en altura.

4. Se unen todos los conos en un solo poligono, lo que
delimita el area de peligro, considerando el efecto
conjunto de todas las intensidades y el perfil de vien-
tos en altura.

5. Para considerar la deflacién ylos rotores de viento re-
sultados del paso del viento por el sistema montafioso,
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asi como las brisas montaiia-valle, mar-tierra y los
oeste-ecuatoriales (Zarate 1988), se extendi6 el ini-
cio de los conos 10 km hacia el noreste, para alcanzar
el limite de la distribucién de ceniza para el mayor
evento histdrico ocurrido en 1953 segin Mora (2010).

6. Portltimo, para delimitar los niveles de peligro, se di-
bujan zonas en forma de elipses en la direccién predo-
minante del viento (SO como resultado de la deflacién
delviento al cruzar las montanas), cuyo didmetro estd
determinado por las zonas y sus grados de afectacién
registrados por el OVSICORI para las erupciones ocu-
rridas entre 1989 y 1990, segun la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion del peligro caida de ceniza

1 2 3 4 5
Area

restantea = Un eje Un eje Un eje Un eje
partirdel ~mayorde @ mayorde mayorde @ mayorde
limitede  31,5km 22,5 km 13,5 km 3km

la zona 2

Lluvia acida

Las zonas de peligro se establecieron, de forma si-
milar, a los procedimientos seguidos con la ceniza; sin
embargo, en este caso solo se consideraron los vientos
predominantes en la capa de la atmoésfera correspondien-
te ala altura del volcan ya que, generalmente, la comuna
de gases se levanta menos de un kilémetro.

Para las principales direcciones encontradas se ela-
boran conos de afectacién de 17 km, distancia deter-
minada a partir del drea mds lejana de afectacién de
los registros disponibles en la CNE y que corresponde a
1994. Esta distancia considera el efecto disolvente que
tiene la velocidad y la turbulencia del aire, asi como las
precipitaciones para el caso de la Cordillera Volcanica
Central (Zarate 1989).

Laincorporacién del efecto, que sobre la distribucién
delos gases pueden tener las brisas montafa-valle, mar-
tierra y los oeste-ecuatoriales (Zarate 1988), que son in-
corporados por medio de un cono en la direccién ENE,
cuya maxima extension corresponde con la distribucién
de los eventos méximos reportados por OVSICORI para
el periodo 1989-1990.

La delimitacién de las zonas, por niveles de peligro,
se realizé con base en las dreas y grados de afectacién,
registrados para los eventos de 1984, 1989-1990 y 1994,
segun los mapas aportados por la CNE y el OVSICORI.
Sobre esta base se dibujaron elipses y poligonos, cuyas
dimensiones se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion del peligro por

acidificacién del volcan Pods

1 2 3 4 5
Area Poligono
restantede 1 incluye

el rea de . . .
los conos mAxima Elipse con @ Elipse con Elipse con
demarcada extincion ejemayor ejemayor  eje mayor
a partir del de los de1gkm deiikm | des,7km
limite de la
sona 2 eventos

reportados

Flujos de lava

A partir de la topografia se asume que las futuras
coladas de lava seran canalizadas por los actuales siste-
mas fluviales. Para la delimitacién de las zonas poten-
cialmente afectadas por flujos de lava, se supone que la
siguiente erupcién puede tener lugar en cualquier pun-
to de las 4reas fuente identificadas por los especialistas
(Hoyuela, Goméz y Martinez 2012). Para esta investigacién
se considerd el crater activo, la laguna Botos y los conos
monogenéticos de Sabana Redonda (mds precisamente
la depresién vulcano-tecténica).

A partir de estas fuentes se cre6 una superficie de
costo que considerd, en primer lugar, la distancia a los
rios, y en segundo lugar, la pendiente. En otras palabras,
se parte del supuesto de que la lava fluiria por los cauces
actuales y su extension lateral estaria determinada por
las pendientes de los valles.

Una vez identificadas las rutas posibles, a partir de
las fuentes de lava, se clasificé el peligro en funcién de
la distancia a la fuente; de acuerdo con los criterios es-
tablecidos en la tabla 4, dichas distancias parten del re-
corrido de las lavas de Sabana Redonda, segin el mapa
geoldgico levantado por la Escuela Centroamericana de
Geologia (2005).

Tabla 4. Clasificacién del peligro por flujo de lava

1 2 3 4 5
8a1o 6a8km 4a6km 2a4km oaz2km
kmdela dela dela dela dela
fuentede fuentede @ fuentede fuentede fuentede
emision emision emision emision emisién

Flujos piroclasticos

Existen varias clasificaciones para los flujos piro-
clasticos, segin la modalidad del fluido o el depésito
resultante. De acuerdo con su tamario, los pequefios o
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moderados son rdpidamente conducidos por la topogra-
fia, en particular por los valles, en contraposicién a los
violentos, capaces de sobrepasar las barreras topograficas
de tamafio moderado, como sucedi6 en la erupcion del
Monte Santa Elena (Scott 1993). En el caso de los iden-
tificados para el Pods, resultan pequefios, posiblemente
relacionados con colapsos de columna eruptiva.

Elmétodo propuesto en esta investigacién es exclusivo
para flujos piroclasticos moderados o pequefios y parte
de los mismos principios empleados para identificar el
peligro por lavas; la diferencia se encuentra en el crite-
rio utilizado para determinar la extensién de cada nivel
de peligro, el cual se obtuvo siguiendo un coeficiente de
friccién o cono de energia; debido a la falta de registro
geoldgico detallado en la zona, su formulacién es la si-
guiente (Sheridan y Macias 1995):

f=H/L

Donde:

f: coeficiente de friccién de Heim
H: altura del edificio volcanico

L: distancia recorrida por el flujo

A partir de este coeficiente, la distancia maxima de
recorrido de los materiales (L) puede aproximarse al mo-
dificar la férmula de la siguiente forma:

L=H/f

En la tabla 5 se brindan los criterios seguidos para
establecer las distancias que determinan las zonas de
peligro, estos valores se deducen de varios estudios rea-
lizados en otros volcanes (Gardner et 4l. 1995; Macias y
Capra 2005; OVSICORI-UNA 2003; Saucedo et al. 2005;
Waythomas y Miller 1999).

Tabla 5. Valores de f para distintos niveles de peligro

1 3 5

f=0,2

f=0;3 f=o0,4

Oleadas piroclasticas

Las oleadas piroclasticas tienen una duracién relati-
vamente corta y su drea de impacto se limita a la zona
alrededor del crater o siguiendo el 4rea de flujos piroclas-
ticos; generalmente se trata de menos de unos pocos ki-
lémetros (Nakada 2000); asi, por ejemplo, los depésitos
reportados por Mora (2010) paralos eventos de 1834, 1910
¥ 1953-1955, se ubican muy préximos al crater principal.
El criterio seguido fue establecer un corredor de 200 m

de ancho alrededor de cada zona de peligro establecida
para los flujos piroclasticos, siguiendo el mismo princi-
pio utilizado en el mapa de amenazas del volcan Galeras
en Colombia (Ingeominas 1997).

Lahares
Se asume que los lahares se originarian en la cima,
mads especificamente, a los alrededores del crater activo,

y que estos serian conducidos por los cauces de montaria.
Para determinar la seccién de los cauces que serian

afectados por este tipo de eventos se procede de la si-

guiente forma:

1. Por medio de fotointerpretacién y anilisis digital
del terreno se identifican posibles dreas de aporte de
materia, acordes con la actividad histérica del volcan.
Se digitaliza la red fluvial.

Se crea una superficie de costo, a partir de mapa de
las pendientes, al reclasificarla en cinco categorias.

4. Secreauna superficie de costo por distancia euclidia-
na, que parte de la red fluvial.

5. Se creaun mapa de costo ponderado, que considera el
mapa de costo de la pendiente y el costo por distancia
de la red fluvial. De esta forma se determina el trazo
que podrian seguir los lahares.

Se asume que la maxima extensién del lahar es alcan-
zada al llegar a una pendiente inferior a 1° (Van Westen
2000). La distancia recorrida por cada flujo se divide en
3 clases, al considerar que cada tipo de lahar es mayor
que el anterior y, por consiguiente, alcanzaria una ma-
yor altura en los valles y un mayor alcance longitudinal.

Resultados

A continuacién se presentaran los resultados para cada
amenaza de manera individual; posteriormente la in-
formacién se combinara para cada celda (5 m x 5 m).
Cuando en una misma celda se presentan varios peligros,
se tomara como valor representativo el valor mds alto
de amenaza presente en ella.

Mapa de peligro por proyeccion balistica

Las 4reas de afectacién por proyeccién balisticas
fueron establecidas con base en criterios generales so-
bre el tema, como por ejemplo un radio de afectacién
de 5 km a partir del crater activo (Blong 1984, resefia-
do por Williams 1986), de hasta 8 km para la Codillera
Volcanica Central (Soto y Paniagua 1992), asi como el
trabajo de Mora (2010) realizado para el volcan Pods,
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Datos: base cartografica Atlas digital de Costa Rica (Escuela de Ingenieria Forestal 2008).
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Figura 3. Peligro por caida de ceniza.
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Datos: base cartografica Atlas digital de Costa Rica (Escuela de Ingenieria Forestal 2008).

en el que establece un radio de 6,6 km para materiales
volcdnicos de entre 2 mm y 6,4 cm y de 2,5 km para
caida de fragmentos mayores a 6,4 cm. A partir de
esta revision se establecieron &reas circulares con tres
grados de peligrosidad, que van de alta a moderaday
baja, definidos por radios de 2,5; 5y 7 km, respectiva-
mente (figura 2).

Mapa de peligro por caida de ceniza

Las direcciones de caida de cenizas fueron calculadas
con base en el registro de vientos promedios, en altura
de la estacién Juan Santamaria (Alvarado y Fernandez
2001), informacién que fue relacionada con las alturas
de columnas (msnm), estimadas por Mora (2010) para
eventos historicos.
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El mapa resultante incorpora las direcciones de los
conos para VEI 1, 2 y 3. En la practica los conos corres-
pondientes al VEI 3 se sobreponen a los conos de los otros
VEL, por lo que se trazd una envolvente alrededor de es-
tos ultimos. Las zonas de peligro fueron definidas con
elipses que siguen la direccién predominante del viento
(vientos alisios), y su extensién estd determinada por
las zonas de afectacién para los eventos ocurridos en
1989-1990 segun los registros del OVSICORI (figura 3).

Mapa de peligro de acidificacion

por gases volcanicos

La emanacién de gases volcdnicos entrafia dos pe-
ligros: los gases propiamente dichos y la lluvia acida.
Los efectos de los gases estan directamente ligados a
su concentracion, la cual decrece, rapidamente con la
distancia, desde el punto de emisién; normalmente el
efecto nocivo estd restringido al radio de unos 10 km
desde del foco de emisién (Scott 1993). Para el caso del
Poas, lo usual es que la depositacion 4cida se restrinja
aun area de 3 km de longitud o menos, en la direccién
principal del viento desde el crater; no obstante, en
1988 alcanz6 15 km hacia el suroeste, cuando el lago
estaba seco (Martinez et 4l. 2000).

Al igual que en el caso de la caida de ceniza, para
la definicién de las zonas propensas a acidificacién, se
consideraron las direcciones predominantes del viento
(vientos alisios del noroeste), préximas a la cima, no
obstante, por la escasez de datos meteoroldgicos de esta
area se utilizaron los registros de radiosondeo meteoro-
légico correspondientes alos 700 hpa. El resultado final
se observa en la figura 4.

Mapa de peligro por coladas de lava

En nuestro contexto vulcanoldgico, las lavas suelen
ser de composicién intermedia (andesiticas y andesiti-
cas basalticas) de avance lento y recorridos inferiores a
14 km (Paniagua y Morales 1987). En el caso del Poas,
en 1953 se produjeron emisiones de lava que estuvieron
restringidas al cono de escorias (domo) del crater princi-
pal y a una corta colada intracratérica que recorri6 una
distancia menor que 150 m (Mora 2010; Prosser y Carr
1987). Pequenias coladas de lava son observables en la
carretera hacia el volcén, entre Poasito y Los Pajareros,
relacionadas con la fractura vulcanotecténica del Poas.

En la elaboracién de este mapa se consideraron tres
zonas de origen de lava: 1) el créter activo, 2) la lagu-
na Botos y 3) las zona de fractura vulcanotectdnica en
las proximidades de los conos piroclasticos de Sabana

Redonda, zona, esta dltima, que posiblemente sea la
responsable de al menos 4 coladas de lava, por medio
de un vulcanismo fisural (Gazel y Ruiz 2005). La figura
5 muestra la distribucién del peligro en funcién de las
distancias a las zonas de origen del magma.

Mapa de peligro por flujos piroclasticos

Varios trabajos sobre amenazas volcanicas que incluyen
o se realizan en el Pods no hacen referencia a la ocurren-
cia de flujos piroclésticos en este volcan (Alvarado 2000;
Alvarado, Pérez y Sigardn 2000; Mora 2010; Paniagua y
Soto 1986). Sin embargo, de acuerdo con Malavassi, Gill y
Trimble (1990) en el Pods se han originado dos flujos piro-
clasticos que rebasaron el borde sw de la zona confinada
por fallas normales considerada anteriormente como una
caldera cuspidal, ambos muy posiblemente originados en
labase sur del cono Botos, el dltimo flujo piroclastico esta
cubierto por un suelo htimico desarrollado y que tiene
una edad de 9.570 + 110 aflos y el anterior tiene un suelo
desarrollado y es sobreyacido por depésitos del evento 1,
el mismo tiene una edad de 9.840 * 75 afios.

El nivel de peligro se determind a partir de la dis-
tancia al criter principal, el cual se estableci6é con base
en un coeficiente de friccién (f = H/L) como se puede
observar en la tabla 6.

Tabla 6. Estimacién de la distancia de flujos pirocldsticos
obtenidos a partir del coeficiente de friccién

Valor del £ - L
indicador
1 0,2 900 4500
3 0,3 900 3000
5 0,4 900 2250

Elresultado se observa en la figura 6. En su delimita-
cién se consideré que el crater de Botos, asi como el edificio
del Von Frantzius, limitarian la expansién norte-sur de
eventuales flujos, orientdndolos hacia el este o el oeste.

Mapa de peligro por oleadas piroclasticas

Mora (2010) documenta la presencia de depdsitos
de oleadas piroclasticas ocurridas en al menos dos
erupciones en los alrededores del crater activo, pero
los confina a la zona préxima al crater. En esta inves-
tigacion se limité el término ‘oleada piroclastica’ a la
nube acompaniante de los flujos piroclasticos, por lo
que su distribucién estaria determinada por la de ex-
tensién estos ultimos. La zonificacién se aprecia en la
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Figura 4. Peligro de acidificacién por gases volcanicos.

Datos: base cartografica Atlas digital de Costa Rica (Escuela de Ingenieria Forestal 2008).

Nota: el crater principal es el que se encuentra emanando gases (laguna ubicada més al norte) y el crater Botos no
presenta actividad de este tipo (laguna sur).
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Figura 5. Peligro por coladas de lava.
Datos: base cartografica Atlas digital de Costa Rica (Escuela de Ingenieria Forestal 2008).
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Figura 6. Peligro por flujos piroclasticos.
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Datos: base cartografica Atlas Digital de Costa Rica (Escuela de Ingenieria Forestal 2008).

figura 7; nétese que los flujos ascienden por las laderas
de los valles, por lo cual resultan en una extensién de
las zonas de peligro de los flujos pirocldsticos.

Mapa de peligro por lahares

En la figura 8 se propone la ruta a seguir por futuros
lahares, con base en los cauces que alcanzan la caspi-
de del volcén, y cuyas cabeceras estan sobre dreas que

se verian afectadas por acumulaciones importantes de
materiales piroclasticos, los cuales, en condiciones me-
teoroldgicas extremas, como frentes frios o influencia
indirecta de ciclones tropicales, pueden generar flujos
hiperconcentrados.

El trazado divide la amenaza en funcién a la proxi-
midad del curso fluvial y a la topografia del terreno. Se
asume que los flujos se detendrian al alcanzar sitios de
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Figura 9. Peligros combinados del volcan Poés.
Datos: base cartografica Atlas digital de Costa Rica (Escuela de Ingenieria Forestal 2008).

muy baja pendiente (> 1°), no obstante, al no considerar | que se presenta al N NE de edificio volcanico (figura 8), y
el volumen del material que podria verse involucradono | en el sector este entrarian al cafién del rio Saraquiqui).
se delimita el posible recorrido de lahares pequefios (que

quedarfan contenidos en las 4reas en rojo, pero con un Mapa de peligros combinados del volcan Poas
menor recorrido) o de lahares muy grandes (que podrian A continuacién se presenta el mapa de peligros del
abarcar la coalescencia de los conos aluviales, como el | volcan Pods, que resume todos estos y los clasifica de
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acuerdo con los niveles de intensidad (figura 9). Su
integraci6n se basa en la superposicién de dichas cla-
sificaciones de los eventos individuales, asignando el
mayor valor cuando se sobreponen dos o mas peligros
en un mismo espacio.

Como es de esperarse, la zona de muy alto peligro
(en rojo) corresponde al drea préxima al criter activo y
es extendida por los valles de los rios que alcanzan dicha
cima, debido a la posibilidad de que sean utilizados como
vias para el transito de lahares, flujos piroclasticos y co-
ladas de lava. La otra zona roja corresponde al sector de
depresion vulcanotectdnica, que diera origen alos conos
piroclasticos de Sabana Redonda y a varias coladas de
lava (Gazel y Ruiz 2005), es posible que puedan volverse
a extruir magmas muy fluidos que originen coladas de
lava; sin embargo, es poco probable, por tratarse de una
zona de conos monogenéticos.

En cuanto a la distribucién de las demds zonas de
peligro, son el resultado principalmente de la direccién
preferencial de los vientos (alisios), predominantemente
hacia el suroeste, de esta forma trasportarian los gases
y tefras, principalmente hacia los poblados localizados
en esta ultima direccién; sin embargo, es posible que
tomen otras direcciones por lo que las zonas de muy
bajo peligro se extienden en las direcciones noroeste.
Asimismo, la brisa montafa valle y los vientos ecua-
toriales se suman a las zonas circulares de peligro por
proyeccién balistica, para formar una granja circular de
norte a este, de muy bajo peligro.

Discusion de resultados

Elresultado de esta investigacién se resume en un mapa
de peligros para el volcan Pods, el cual tiene entre sus
méritos haber sido desarrollo a una escala 1:50.000,
con la intencién de servir de referencia en estudios de
ordenamiento territorial, como es el caso del Plan de
Ordenamiento Territorial (plan regulador del uso del sue-
lo) que esta elaborando la Escuela de Ciencias Geografica
de la Universidad Nacional en el Cantén de Poas. A di-
ferencia de trabajos previos que responden a escalas
regionales o solo identifican algunos peligros, como es
el caso del mapa de peligros volcanicos de la Cordillera
Volcanica Central (Soto y Paniagua 1992) o de los ma-
pas elaborados por Mora (2010), en esta investigacién
se desarrollaron zonas de peligro de manera unificada,
para culminar en un solo mapa de peligro aplicable al
ordenamiento territorial.

Este estudio también representa un avance con res-
pecto alas coberturas de amenaza de que dispone la CNE,
debido a que en esa geodatabase se combinan diversos
estudios y escalas, mientras que esta investigacion se
realizé con un propdsito especifico y a una misma escala.

El mapa de peligros combinados del volcan Poas
resulta de facil comprensién por parte de politicos y
técnicos en informacién espacial que poseen escaso
conocimiento sobre vulcanologia, lo que facilita su uso
en la planificacién territorial y, con ello, en la reduc-
cién del riesgo.

Gustavo Barrantes Castillo
Gedgrafo, Magister en Computacién y candidato a Doctor en Ciencias

Naturales. Especialista en Gestién de Riesgos de Desastre. Subdirector de

la Escuela de Ciencias Geograficas de la Universidad Nacional de Costa Rica.

Eduardo Malavassi Rojas
Gedlogo, Magister en Geologia y Geofisica, y Ph. D. en Ciencias de la Tierra.

Especialista en Vulcanologia. Cofundador del Observatorio Vulcanolégico

y Sismolégico de Costa Rica (OVSICORI) en la Universidad Nacional de

Costa Rica.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA | FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS | DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA



Mapa de peligros del volcan Poas

Referencias

Alvarado, Guillermo. 2000. Los volcanes de Costa Rica: geologia,
historiay riqueza natural. 2*%. San José: Editorial Universi-
dad Estatal a Distancia (EUNED).

Alvarado, Guillermo, Wendy Pérez y Carolina Sigaradn. 2000.
“Vigilancia y peligro volcanico”. En Geologia de Costa Rica,
editado por Percy Denyer y Siegfried Kussmaul, 251-272.
Cartago: Editorial Tecnolégica de Costa Rica.

Alvarado, Luis Fernando y Walter Fernandez. 2001. “Climato-
logia dela atmésferalibre sobre Costa Rica”. Tdpicos en Me-
teorologiay Oceanografia 8 (2): 89-115. http://www.imn.ac.cr/
publicaciones/revista/Luis%20Fer%201%20Fin1201.pdf

Alvares, Juan y Galina Pridybailo. 2005. “Corrosién atmosfé-
rica en el volcan Pods, proyecto TROPICORR’. Tecnologia en
Marcha 18 (2): 126-133.

Astorga, Allan. 2008. Andlisis de alcance ambiental del Plan
GAM. Parte 11. San José: Gran Area Metropolitana (GAM)
del Valle Central de Costa Rica.

Barrantes, Gustavo. 2012. “Deficiencias del indice de fragili-
dad ambiental enla valoracién de las amenazas naturales
para la planificacién territorial”. En Torno a la Prevencién
9:1-9. http://www.relaciger.org/revista/

Casertano, Lorenzo, Andrea Borgia y Corrado Cigolini. 1983.
“El volcan Podas, Costa Rica: cronologia y caracteristicas
de la actividad”. Geofisica Internacional 22 (3): 215-236.
http://www.revistas.unam.mx/index.php/geofisica/ar-
ticle/view/39263/35702

Cepal (Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe)
y BID (Banco Interamericano de Desarrollo). 2000. Un
tema del desarrollo: la reduccién de la vulnarabilidad frente
a los desastres. México: Cepal, BID. http://publications.
iadb.org/bitstream/handle/11319/4451/Un%20tema%20
del%20desarrollo%3a%20la%20reducci%C3%B3n%20de%20
la%20ovulnerabilidad%2ofrente%20a%20los%20desastres.
pdf?sequence=1

CNE (Centro Nacional de Atencién y Prevencién de Emergen-
cias). 2009. Mapa de amenazas naturales potenciales: hoja
Pods. Escala 1: 50.000. San José: CNE.

Delmelle, Pierre y John Stix. 2000. “Volcanic Gases”. En En-
cyclopedia of Volcanoes, editado por Haraldur Sigurdsson,
803-815. San Diego: Academic Press.

Escuela Centroamericana de Geologia. 2005. Geologia del cantén
de Pods y estudios adicionales. San José: Addendum Conve-
nio AyA-FUNDEVI.

Escuela de Ingenieria Forestal. 2008. Atlas digital de Costa Rica.
Base de datos georreferenciada. cD-ROM. Cartago: Instituto

Tecnolégico de Costa Rica.

Gardner, Cynthia, Kevin Scott, Dan Miller, Bobbie Myers, Wes
Hildreth y Patrick Pringle. 1995. “Potential Volcanic Ha-
zards from Future Activity of Mount Baker, Washington”.
Open-File Report 95-498. http://pubs.usgs.gov/of/1995/0498/
pdf/ofgs5-498_text.pdf

Gazel, Esteban y Pablo Ruiz. 2005. “Los conos pirocldsticos
de Sabana Redonda: componente magmatico enrique-
cido del volcan Poas, Costa Rica”. Revista Geolégica de
América Central 33:45-60. DOL http://dx.doi.org/10.15517/
rgac.voi33.423s.

Heinimann Hans, Kurt Hollenstein, Hans Kienholz, Bernhard
Krummenacher y Peter Mani. 1998. Methoden zur Analy-
se und Bewertung von Naturgefahren. Umwelt-Materialien
85. Berna: Bundesamtfiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL).

Hoyuela, José, Francisca Goméz y Roberto Martinez. 2012.
Plan territorial espacial de ordenacion para la prevencion de
riesgos. Madrid: Centro de Observacién y Teledetecciéon
Espacial (COTESA). http://www.tenerife.es/planes/PTEO-
PrevRiesgos/adjuntos/Memo_Ordenoo.pdf

Ingeominas (Instituto Colombiano de Geologia y Mineria).
1997. Mapa de amenaza volcdnica de Galeras: tercera version.
Pasto: Ingeominas.

Kappes, Melanie, Margreth Keiler, Kirsten von Elverfeldt
y Thomas Glade. 2012. “Challenges of Analyzing Multi-
hazard Risk: A Review”. Natural Hazards 64 (2): 1925-1958.
DOI: 10.1007/511069-012-0294-2.

Keller, Edward y Robert Blodgett. 2004. Riesgos naturales. Ma-
drid: Prentice-Hall.

Macias, José Luis y Lucia Capra. 2005. Los volcanes y sus ame-
nazas. México: Fondo de Cultura Econémica, Secretaria
de Educacié Publica (SEP), Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT).

Malavassi, Eduardo, J. B. Gill y D. Trimble. 1990. “Nuevas
dataciones radiométricas del alineamiento volcanico del
Poas (Costa Rica): contribucién ala evaluacién de peligros
volcanicos”. Resimenes de ponencias y afiches presenta-
dos al VII Congreso Geolégico de América Central, 19 al 23
de noviembre, 28-29. Heredia: Universidad Nacional de
Costa Rica.

Martinez, Maria, Eduardo Fernandez, Juan Valdés, Vilma
Barboza, Rodolfo Van der Laat, Eliécer Duarte, Eduardo
Malavassi, Lisseth Sandoval, Jorge Barquero y Tomas Ma-
rino. 2000. “Chemical Evolution and Volcanic Activity of
the Active Crater Lake of Poas Volcano, Costa Rica, 1993-
1997”. Journal of Volcanology and Geothermal Research 97
(1-4): 127-141. DOI:10.1016/S0377-0273(99)00165-1.

CUADERNOS DE GEOGRAFIA | REVISTA COLOMBIANA DE GEOGRAFIA | Vol. 24, n.° 2, jul.-dic. del 2015 | ISSN 0121-215X (impreso) - 2256-5442 (en linea) | BOGOTA, COLOMBIA | PP.157-172

171



172

Gustavo Barrantes Castillo y Eduardo Malavassi Rojas

Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos. 2013. Po-
litica nacional de ordenamiento territorial 2012 a 2040. San
José: Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos.

Mora, Raul. 2010. “Peligrosidad volcdnica del Pods basada en
las principales erupciones histéricas de 1834, 1910 y 1953-
1955”. Tesis de maestria, Universidad de Costa Rica, Heredia.

Nakada, Setsuya. 2000. “Hazards from Pyroclastic Flows and
Surges”. En Encyclopedia of Volcanoes, editado por Haraldur
Sigurdsson, 945-956. San Diego: Academic Press.

OVSICORI-UNA (Observatorio Vulcanoldgico y Sismologico
de Costa Rica, Universidad Nacional de Costa Rica). 2003.
Mapa de restricciones al uso del suelo y libre trdnsito de per-
sonas, volcdn Arena, Costa Rica. Escala 1:25.000. Heredia:
OVSICORI-UNA.

Paniagua, Sergio y Luis Diego Morales. 1987. “Peligro sismico
yvolcanico en Costa Rica: consideraciones para su preven-
cién”. Geoistmo 1 (2): 11-24.

Paniagua, Sergio y Gerardo Soto. 1986. “Reconocimiento de
los riesgos volcdnicos potenciales de la Cordillera Cen-
tral de Costa Rica, América Central”. Ciencia y Tecnologia
10 (2): 49-72.

Peterson, Donald W.y Robert I. Tilling. 2000. “Lava Flow Ha-
zards”. En Encyclopedia of Volcanoes, editado por Haraldur
Sigurdsson, 957-972. San Diego: Academic Press.

Predecan (Proyecto Apoyo a la Prevencién de Desastres en
la Comunidad Andina). 2009. Incorporando la gestion del
riesgo de desastres en la planificacién y gestion territorial:
guia técnica para la interpretacion y aplicacion del andlisis de
amenazas y riesgos. Lima: Secretaria General de la Comu-
nidad Andina. http://www.infoandina.org/sites/default/
files/publication/files/Incorporando%20la%20gestion%:20
del%2oriesgo%20de%20desastres%20en%20la%2oplanifi-
cacion%20y%20gestion%2oterritorial.pdf

Prosser, Jerome T.y Michael J. Carr. 1987. “Poas Volcano, Costa
Rica: Geology of the Summit Region and Spatial and Tem-
poral Variations among the most Recent Lavas”. Journal of
Volcanology and Geothermal Research 33 (1-3): 131-146. DOL:
10.1016/0377-0273(87)90057-6.

Saucedo, Ricardo, José Luis Macias, Michael F. Sheridan,
Marcus L. Bursik y Jean-Christophe Komorowski. 2005.
“Modeling of Pyroclastic Flows of Colima Volcano, Mexi-
co: Implications for Hazard Assessment”. Journal of Vol-
canology and Geothermal Research 139 (1-2): 103-115. DOL:
10.1016/j.jvolgeores.2004.06.019.

Scott, William. 1993. “Los peligros volcanicos”. En Apuntes para
un curso breve sobre los peligros volcdnicos, editado por Ro-

bert Tilling, 9-24. Traducido por Bernardo Beate. Santa Fé:
Organizacién Mundial de Observatorios Vulcanolégicos.

Sheridan, Michael F. y José Luis Macias. 1995. “Estimation
of Risk Probability for Gravity-driven Pyroclastic Flows
at Volcan Colima, Mexico”. Journal of Volcanology and
Geothermal Research 66 (1): 251-256.

Soto, Gerardo y Sergio Paniagua. 1992. “Cordillera Volcinica
Central (Costa Rica): sus peligros y prevenciones”. Revista
Geogrdfica de América Central 1 (25-26): 291-304. http://www.
revistas.una.ac.cr/index.php/geografica/article/view/2915

Universidad de Costa Rica. 2014. “Poas”. RSN: UCR-ICE (Red
Sismoldgica Nacional). http://www.rsn.ucr.ac.cr/index.php/
vulcanologia/informacion-general/31-poas.

Vallance, James. 2000. “Lahares”. En Encyclopedia of Volcanoes,
editado por Haraldur Sigurdsson, 601-616. San Diego:
Academic Press.

Van Westen, Cees. 2000. Estudio preliminar de amenazas natu-
rales en la cuenca del rio Turrialba, cantén de Turrialba, Costa
Rica. Turrialba: International Institute for Geoinformation
Science and Earth Observation (ITC).

Vargas, Carlos. 1979. Antologia el Volcdn Pods. San José: EUNED.

Waythomas, Christopher y Thomas Miller. 1999. Preliminary
Volcano Hazard Assessment for [liamna Volcano, Alaska.
Open-File Report 99-373. Reston: United States Geolo-
gical Survey (USSG). http://pubs.usgs.gov/of/1999/0373/
pdf/of9g-373text.pdf

Williams, Glyn y Hazel Rymer. 2000. “Hazards of Volcanic
Gases”. En Encyclopedia of Volcanoes, editado por Haraldur
Sigurdsson, 997-1004. San Diego: Academic Press.

Williams, S. N. 1986. Resefia de Volcanic Hazards: A Sourcebook
on the Effects of Eruptions de Russell J. Blong, Journal of
Volcanology and Geothermal Research 30 (3-4): 379-380. DOIL:
10.1016/0377-0273(86)90062-4.

Zérate, Eladio. 1988. “Factores meteoroldgicos asociados a
desastres causados por erupciones volcanicas en Costa
Rica”. Cienciay Tecnologia 12 (1-2): 41-52.

Zarate, Eladio. 1989. Elementos meteoroldgicos importantes para
la toma de decisiones con respecto a las emanaciones contami-
nantes del volcdn Pods. San José: Instituto Meteorolégico

Nacional.
Bibliografia
Tarbuk, Edward y Frederick Lutgens. 1999. Ciencias de la tierra:

una introduccion a la geologia fisica. 6. Traducido por Ana
Maria Rubio. Madrid: Prentice Hall.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA | FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS | DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA



