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ABSTRACT: The small and ephemeral crater lake of the Irazu has presented noticeable changes in its coloring, tem-
perature, pH, and depth from 1965 until 2012. The level has varied from 31 m in 1995 and 2001 to stay completely dry
in 1977, 1979, 1982-83, 1987 and 1990. These levels are not always directly related to the amount of rainfall. It seems
that at times the waterproofed base of the lake was cracked allowing the lake to drain relatively quickly, leaving the base
visible for several months or years, and after a time, formed again. The variation of the color (green, turquoise-blue,
yellow, rare whitish and reddish), temperature (16°-35°C), and pH (2.85-5.85) seems to be related to the depth, un-
derwater fumarolic activity, algae activity and ferruginous sediments produced by the constant landslides of the walls.
Keywords: Crater Lake, waterproof bottom, coloration, seismicity, crater deepness, Irazi volcano, Costa Rica.

RESUMEN: La laguna cratérica del Irazi ha presentado cambios notorios en su coloracion, temperatura, grado de
acidez y profundidad desde 1965 hasta 2012. El nivel ha variado desde los 31 m en 1995 y 2001 hasta quedarse total-
mente seca como sucedio principalmente en 1977, 1979, 1982-83, 1987 y 1990. Estos niveles no siempre se encuentran
relacionados en forma directa con el grado de precipitacion pluvial. En ciertos momentos, al parecer, en el fondo im-
permeabilizado de la laguna, se forman grietas que permiten drenar relativamente rapido, dejando el fondo visible por
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varios meses 0 aflos, para que tiempo después se vuelva a formar debido a una nueva selladura de las mismas. La varia-
cion del color (verde, turquesa azulado a amarillo, mas raramente blanquecino y rojizo en las periferias), temperatura
(16°-35°C), pH (2,85-5,85) parece estar relacionada con la profundidad, actividad de fumarolas subacuaticas, actividad
de algas y a la formacion de sedimentos ferruginosos producto de los constantes deslizamientos de las paredes.

Palabras clave: Laguna cratérica, fondo impermeabilizado, coloracion, sismicidad, profundidad laguna, volcan Irazi,

Costa Rica.

INTRODUCCION

El Parque Nacional Volcan Irazt (3432 m
s.n.m), ubicado en la provincia de Cartago, po-
see varios atractivos turisticos, entre ellos, el
paisaje semi-desértico de paramo volcanico, asi
como sus crateres (Fig. 1). Este edificio volca-
nico se ha mantenido en constante vigilancia
volcanica por instituciones encargadas como
el OVSICORI y la Red Sismoldgica Nacional
(RSN). El monitoreo a través del tiempo ha per-
mitido obtener un registro sobre la intensidad de
la actividad hasta la actualidad. Particularmente,
el crater Principal, resulta impresionante al visi-
tante por su profundidad y bordes escarpados, al
igual que por la presencia de la laguna cratérica
intermitente (Alvarado, 2000).

Las variaciones en la coloracion y la profun-
didad de la laguna del crater principal del vol-
can Irazh son aspectos importantes, ya que son
producto de cambios, que pueden tomarse como
indicadores de futura actividad o como elemen-
tos de monitoreo y estudio. Esta laguna tiene la
particularidad de que puede persistir por varios
afos, pero en un lapso de semanas se puede se-
car, mientras que un tiempo después, se vuelve
a instaurar. Los cambios de color varian desde
verde turquesa hasta blancuzco, pasando por to-
nos amarillentos y rojos y de temperaturas desde
frias hasta templadas.

Quizas una de las primeras menciones sobre
la particularidad del color de la laguna cratérica
del Irazu, corresponde al afamado vulcanoélogo
francés, Tazieff (1972), quién comenta que el con-
tenido de la laguna cratérica del Irazl, antes de su
prolongada actividad de 1963 — 1965, era de color
sangre de buey, posiblemente por las sales férricas.

Alvarado (1989) hipotetiza que la lagu-
na cratérica del Irazi se puede secar, posible-
mente debido a la infiltracién de sus aguas por
algunas grietas y por las bajas precipitaciones.
Posteriormente, realiza un recuento general de la
formacion y desaparicion de la laguna cratérica y
sus colores asociados (Alvarado, 2000).

En el informe realizado por Van der Laat
(2009), a razén de estudiar los procesos que ocu-
rren en el volcan sobre el descenso del nivel de
la laguna cratérica de 2003 a 2009, indica que las
variaciones del nivel se originan por 3 posibles
causas: a) el aporte de precipitacion pluvial que se
acumula en el interior del crater, b) la infiltracion
y ¢) por efectos de compresion — distension tec-
tonica local que permite o impide la acumulacion
o infiltracion de las aguas. Indica, ademas, que
el cambio de coloracion se debe a: i) derrumbes
de paredes internas, ii) nivel de dilucion de los
sedimentos y iii) contenido mineral como azufre,
algas, etc. Sin embargo, no aporta detalles, jus-
tificaciones ni analiza la informacion recopilada.

Dentro de los estudios geomorfoldgicos,
Tassi et al. (2009) realizan en febrero del 2001,
la batimetria de la laguna del Iraz( utilizando un
eco-sonar portable (Humminbird Legend 1005)
y el software de geospacial Surfer 6.0, para pro-
ducir las imagenes morfologicas. Ellos determi-
naron que la forma del lago es oblonga, con un
diametro promedio de entre 350 y 150 m, una
maxima profundidad de 31 m y un volumen de
entre 5,1 x 105y 3,7 x 10° m>.

Los registros de OVSICORI indican que la
profundidad promedio de la laguna fue de 17,4 m
para el mes de octubre del afio 2001. Sin embar-
g0, las contribuciones de los estudios de Tassi et
al. (2009) indican una profundidad maxima de 31
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Fig. 1: Ubicacion del crater Principal del volcan Irazi.

m para ese mismo afio, debido que el fondo de la
laguna para ese entonces poseia una irregularidad
(Fig. 2). Por lo tanto, en el momento en que se in-
dica una profundidad de 17,4 m corresponde con
la zona de topografia casi plana, mientras que los
31 m indican la profundidad en la zona de maxi-
ma depresion de la laguna.

El objetivo del presente trabajo es analizar
con detalle la cronologia y las razones posibles
por las cuales ocurren estos eventos, con el fin
de suministrar datos que permitan transmitir in-
formacion y explicaciones logicas de como y por
qué se dan estas variaciones en la laguna.

METODOLOGIA

Con el fin de analizar los datos del volcan
Irazt, se compild la documentacion correspon-
diente a la coloracion, los niveles del lago y los
deslizamientos dentro del crater desde 1965 al
2012. Dichos datos son el resultado del proce-
samiento de fotografias, periddicos, publicacio-
nes, e informes varios sobre el estado del volcan.
Ademas, se realiz6 la recoleccion de muestras de
material del fondo de la laguna, fotografias toma-
das durante el descenso tanto de la laguna, de las
paredes del crater como de la caverna ubicada en
el flanco NW del volcan. Aparte de las publica-
ciones y reportes internos, se consultaron las pa-
ginas webs del OVSICORI (www.ovsicori.una.

82°2°

ac.cr/) y de la RSN (www.rsn.ucr.ac.cr) sobre el
estado de los volcanes desde 1979 al 2012.

Un parametro importante para el analisis de la
dindmica de la laguna cratérica es la variacion de
su nivel. Para dicho analisis, se recopilaron datos
sobre las variaciones relativas y absolutas del nivel
del lago en diferentes afios y se buscaron puntos de
referencia dentro de las fotografias como las mor-
fologias poco o nada cambiantes dentro del crater,
asi como irregularidades de las paredes y medicio-
nes directas cada 2 m, aproximadamente, las cuales
funcionan para uniformizar los niveles.

Se toma como referencia el nivel indicado en
la Fig. 3 que corresponde al afio 2011 (1,5 m), y
a partir de este punto se empezaron a realizar las
mediciones directas y su correspondiente com-
paracion con las fotografias. Posteriormente, se
realizé una correlacion y homogenizacion entre
los diferentes datos para obtener la profundidad
promedio en metros desde 1965 al 2011 (Fig. 3).

Por otro lado, uno de los parametros que se
analiza, corresponde a la precipitacion (mm), para
la cual se cont6 con la informacion del Instituto
Meteorologico Nacional (IMN) sobre el prome-
dio anual, recolectada mensualmente de la esta-
cidén mas cercana al volcan Iraz(i, denominada
“Estacion 137 volcan Iraz(”, localizada a una
altura de 3400 m s.n.m, y a menos de 2 km del
crater principal. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que en el 2007 no se conto con los datos de
precipitacion por parte del IMN.
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Fig. 2. Batimetria del lago del Irazi (modificado de Tassi et
al., 2009).

Otro factor importante a considerar es la ac-
tividad sismica que se presenta en las cercanias
del Irazu, en un radio de aproximadamente 9 km,
ya que eventualmente podria afectar a la hidro-
logia, la morfologia, la velocidad en que ocurren
los cambios y con ello, la laguna y sus modifi-
caciones. Los datos se obtuvieron de la Red
Sismoldgica Nacional (RSN), la cual posee una
estacion en las cercanias del volcan y monitorea
cualquier tipo de actividad sismica. No obstan-
te, dentro de la informacion suministrada, no se
indica la profundidad de cada uno de los even-
tos y no en todos los afios esta especificada la
magnitud, por lo que no se puede afirmar que la
profundidad o la magnitud de los sismos pueda
tener en algunos casos una relacion directa con
los cambios producidos.

SINTESIS HISTORICA DE LA ACTIVIDAD
CRATERICA (1965-2012)

El crater del Irazt posee un diametro de unos
1000 m y una profundidad de aproximadamente
200 m. Esta conformado por una alternancia de
coladas de lava y rocas piroclasticas con paredes
escarpadas hasta verticales. Basados en la recopila-
cion bibliografica desde el afio 1965 hasta el 2012,
se realiz6 una sinopsis en donde se relacionan los
cambios del nivel y color de la laguna del Irazu.
Este lapso de tiempo es tomado en consideracion,

dado que es precisamente en 1965 cuando el Irazl
realiza su Gltima actividad eruptiva importante. A
partir de este suceso, la vigilancia de este macizo
se vuelve mas consistente y periodica, sumado a
que se obtuvieron datos de diversas estaciones
de medicion meteorologica y sismologica para
apoyar el andlisis realizado con los otros para-
metros considerados. Tal y como se aclar6 pre-
viamente, también se consultdé mucha informa-
cion inédita o dispersa, entre ellas fotografias de
diversas personas, notas de campo, y claramente
la informacion sobre el estado de los volcanes de
la RSN y el OVSICORI.

Cronologia de los hechos mas relevantes

En esta seccion se realiza una investigacion
y sintesis de datos historicos relacionados con la
coloracion de la laguna, el nivel, los deslizamien-
tos de las laderas, la sismicidad, actividad fuma-
rolica que se ha presentado a lo largo del tiempo
y que ha sido documentada, la cual se resume a
continuacion:

1965: En el mes de julio el fondo del crater
fue ocupado por una laguna (Kruschensky, 1972).

1973: En noviembre, el lago cubrio6 el fondo
del crater con un color verde y algunas fumarolas
subacuaticas en el sector NW (Barquero, 1998;
presente trabajo).

1976: El 18 de agosto se observo actividad
fumarolica en los bordes de la laguna cratérica
(Barquero, 1998).

1977: La laguna de aguas verdosas, que ocu-
paba el crater principal, fue desapareciendo a ini-
cios de 1977 (Paniagua & Soto, 1986), mas espe-
cificamente, desaparece en febrero, posiblemente
por filtracion por una fractura. El 3 de marzo se
reactivo la actividad del Iraza con pequeiias erup-
ciones de gases y ceniza (Alvarado, 1989). La la-
guna se formaba durante la época lluviosa y se
secaba en la época seca (Barquero, 1998).

1978: Se observaron fumarolas subacuaticas
(Alvarado, 1989).

1979: En febrero se observan deslizamien-
tos dentro del crater principal y materiales pro-
ducto de la erosion. El crater principal continta
rellenandose por materiales que se deslizan de las
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Este

Fig. 3: Niveles promedio para referencia del nivel del lago, fotografia tomada el 03 de octubre del 2011. En el 2001 se registra una
profundidad maxima de 31 m correspondiente al estudio batimétrico de Tassi et al. (2009).

paredes, los que son arrastrados por la intensa ero-
sion. No se ha formado aun la laguna a pesar de las
lluvias intensas de septiembre (OVSICORI, 1979).

1980: En la parte sur del crater principal, se
formo una grieta de E-W y una fractura ensancha-
da por aguas de escorrentia, mientras que en la pa-
red W se presentan deslizamientos. En un descen-
so realizado en enero de este aflo, se comprueba
que existen descargas de agua subterranea dentro
del crater y precipitacion en los ultimos meses del
afio (OVSICORI, 1980).

1981: En marzo todavia no se habia forma-
do la laguna mientras que el crater principal em-
pieza a producir material producto de la erosion
(OVSICORI, 1981).

1982: En enero de 1982 el crater estaba seco
(Barquero, 1998), pero para marzo existia activi-
dad de fumarolas subacuaticas con una temperatu-
ra entre 70°C y 90°C (Venzke et al., 2002), acom-
pafiado de sismicidad y de una pequeiia colada de
azufre dentro del crater (McClelland et al., 1989).

1983: En junio se observan deslizamientos en
la pared que divide el crater principal con el crater
Diego de la Haya, asociado al enjambre de sismos
del 4 de junio debido a la actividad de una falla
local (OVSICORI, 1983).

1984: En septiembre se vuelve a formar una
laguna blanquecina, sin actividad fumarolica,
que posteriormente se torn6 amarillenta-verdosa
(mostaza), mostrando un tenue burbujeo en el
sector NE por el escape de gases (Paniagua &
Soto, 1986; Alvarado, 1989; McClelland et al.,
1989; Barquero, 1998).

1985: Actividad fumardlica en el flanco norte
con temperaturas de 60°C. La laguna que se em-
pezd a formar en septiembre de 1984, permanecia
hasta julio de 1985, con presencia de burbujas de
la emision de gases (Venzke et al., 2002).

1986: En septiembre, la laguna cratérica tenia
pequenias burbujas por el gas que emiten las fuma-
rolas en el mes de septiembre (OVSICORI, 1986).

1987: A finales de junio se seca nuevamente
la laguna (Alvarado, 1989).

1988: Debido a las intensas lluvias durante
agosto y septiembre, se forman pequefias lagunas
verdes en el crater principal y en el crater Diego
de la Haya. No se¢ observaron signos de desga-
sificacion fumarélica en las lagunas cratéricas
(Venzke et al., 2002).

1989: Hay una pequefia laguna verde esme-
ralda que cambio a amarillento mostaza (Venzke
et al., 2002; presente trabajo).
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1990: En abril desaparece la laguna cratérica
(Alvarado, 2000).

1991: En junio se form6 nuevamente la lagu-
na en el ciclo de actividad de este afio (Alvarado,
2000). Durante la segunda semana de junio, un
grupo de fumarolas se formaron en el NE, N, NW,
y en el S del crater, con temperaturas de hasta
94°C, similares a las fumarolas en el flanco NW,
que poseen una temperatura entre 80-90° C. La la-
guna cratérica se empezo a llenar en la ultima se-
mana de junio. Claramente, las aguas de la laguna,
cerca de las fumarolas, poseian una temperatura y
pH elevados (91,0°C y pH 5,60). Pequeiios desli-
zamientos ocurrieron en las paredes E, NE y SW
(Venzke et al., 2002). En julio, la laguna verde
turquesa, que continuaba aumentando en profun-
didad, cubriendo 2/3 partes del fondo del crater,
con algunas fumarolas que se forman durante mi-
tad de junio. El 17 de julio, la laguna posee 150 x
100 m, con una profundidad media de 2 m. En los
meses de agosto y septiembre, la laguna cratérica
crece hasta cubrir casi todo el piso, con mas de
150 m en diametro. Un nuevo grupo de fumarolas
aparecen en el crater (Venzke et al., 2002). A me-
diados de noviembre, la laguna verdosa humeaba
en partes, y presentd precipitados de hidroxidos
de hierro en el fondo de la misma (observado en
partes menos profundas de color rojizo). Ademas,
se observa la llegada de lodo y arena posiblemen-
te debido a un periodo de lluvias o por la activi-
dad de algas termofilicas que colonizaron la parte
somera de la laguna. Entre setiembre 1991 y abril
de 1992, las temperaturas variaron entre 25,90 y
34,40°Cy el pH entre 2,85 y 3,86 (Barquero et al.,
1992; presente trabajo). En diciembre de 1991 la
laguna posee una temperatura de 26,7°C y un pH
de 3,0. El nivel sube 40 cm desde octubre y el ra-
dio de la laguna cratérica crece en 5 m adicionales
(Venzke et al., 2002).

1992: En enero, se midio y el nivel de la la-
guna habia aumentado un metro, asociado a las
[luvias fuertes de finales de noviembre del afio an-
terior. El nivel de la laguna disminuye unos centi-
metros en comparacion con el mes de febrero, con
temperaturas de 27,0-30,70 °C y pH de 3,23-3,86.
En junio, se informa la aparicion de una laguna
de color verde limon a verde blancuzca con tem-
peraturas de 28°C y pH de 4,9. En julio, el nivel

de la laguna, color verde turquesa, aumenta su ni-
vel, pero en septiembre, presenta un color verde
oscuro, y su nivel disminuye o aumenta con las
variaciones de la lluvia. En diciembre, el nivel de
la laguna contintia subiendo, cubriendo casi todo
el fondo del crater (Barquero, 1998; Venzke et al.,
2002; presente trabajo).

1993: En febrero, la laguna cratérica pre-
senta un color de verde turquesa a amarillo cla-
ro, aumentando 12 cm su nivel; solo en febrero
disminuy6 40 cm su nivel. En marzo, se muestra
actividad fumardlica al N y NW del crater y la
laguna permanece de color verde. El nivel de la
laguna fluctua unos 10-15 cm dependiendo de la
precipitacion. Las paredes E y SE presentan de-
rrumbes. Desde septiembre hasta octubre, el nivel
de la laguna aumenta 40 cm y en octubre presenta
un color verde esmeralda. En noviembre, el nivel
de la laguna aumenta 20 cm y posee fumarolas
subacuaticas al N y SE del crater (Venzke et al.,
2002). Su temperatura vari6 entre 17,4 y 35°C,
con pH entre 5,50 y 5,80 (Barquero, 1998; pre-
sente trabajo).

1994: En noviembre el nivel de la laguna dis-
minuy6 40 cm durante la época seca. Posee co-
lor verde turquesa a verde oscuro con fumarolas
subacuaticas en la parte norte y SE. Durante la
época lluviosa, el nivel del lago cubria casi todo
el fondo del crater. Se observaron deslizamientos
en la pared N, E y SW, mostrando en la pared nor-
te puntos con actividad fumardlica. Entre enero
y marzo se registron 884 sismos locales. Posee
una laguna tibia (25°C) y acidez moderada (pH
5,5). Las dos lineas de nivelacion trigonométricas
ubicadas al S y al SE del crater principal, mos-
traron una deflacion promedio de 13prad/afio.
Un sector de la red geodésica de la cima registrd
una contraccion de 7 ppm/aio, y dilatacion areal
de 10 ppm/afio. Para el dia 8 de diciembre a las
04:48 GMT, se produce un deslizamiento lateral
en el flanco NW del volcan (Barquero et al., 1995;
Mora, 1997; Venzke et al., 2002).

1995: El lago cubre el fondo del crater con
un color entre amarillo a amarillo verdoso. En la
orilla N, NW, W, SW se presentd un burbujeo en
forma permanente y hacia la pared N, E y SE se
producen deslizamientos pequefios. En marzo, la
laguna cratérica posee una temperatura entre 18
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y 23°C, mientras que su nivel aumenta 1 m con
respecto a los ultimos niveles. La laguna posee un
estimado de 430 millones de m3 de agua. En abril
disminuye 50 cm. En junio, el color de la laguna
es amarillo oscuro y cubre todo el piso del crater,
mientras que las paredes del crater continuan des-
lizandose hacia la laguna en las laderas N, E y SE
(Mora, 1997; Venzke et al., 2002).

1996: Durante el mes de enero el nivel del
lago se mantuvo cubriendo todo el fondo del cra-
ter con un color amarillo oscuro. En la orilla N,
NW y SE se presentaba un burbujeo en forma
permanente, mientras que las paredes N, SW y
W, presentaron deslizamientos pequefios (Mora,
1997; Venzke et al., 2002).

1997-2000: De febrero a marzo de 1998, el
color del lago era verde claro. Las fluctuaciones
del nivel de la laguna se notaron desde diciembre
hasta marzo en menos de un metro. Durante mayo
del 1998, la laguna present6 un color amarillo pa-
lido y presentaba pequefios deslizamientos al N, E
y W. En el ao 1999, de febrero a marzo, su color
era amarillo claro, pero en mayo se torna verde,
con un constante burbujeo. Durante mayo del
2000, el nivel del lago disminuy6 50 cm y el co-
lor de la laguna era amarillo/verde. Una cantidad
significativa de algas cubria la superficie. En las
paredes E, N y W del crater contintian deslizan-
dose hacia el crater. La temperatura de la laguna
cratérica es 18°C. En junio, la superficie de la la-
guna cratérica aumenta 40 cm en comparacion al
mes de mayo, el color es verde y su superficie esta
cubierta de algas. La pared NE del crater conti-
nuaba deslizandose, cubriendo algunas fumarolas
(Venzke et al., 2002).

2001: Se mantiene estable el nivel del lago
con un color verde (Venzke et al., 2002). Tassi et
al. (2009) indica que la profundidad promedio de
la laguna fue de 14,7 m para el mes de octubre, sin
embargo, indican una profundidad maxima de 31
m para ese mismo afo.

2002: El nivel del lago cubria el fondo del
crater con un color amarillo verdoso. En la orilla
NW y SE, se mantuvo un burbujeo. Para febrero,
la laguna presentaba un color amarillo y descen-
di6 40 cm. En marzo descendio el nivel del lago
5,6 m y presentaba un color turquesa con particu-
las de azufre. Para abril, el color se torn6 amarillo

y el nivel del lago descendi6 1,40 m. En septiem-
bre se observan deslizamientos en la pared W y un
descenso del nivel de la laguna debido a marcas
observadas a simple vista y con binoculares de
antiguos niveles del agua. Se observaron costras
y algas que flotaban en la orilla del lago. Se regis-
tran 3 a 6 sismos mensuales, con un promedio de
4 sismos por mes (Mora, 2003).

2003: El nivel del lago se mantuvo cubrien-
do todo el fondo del crater con un color amari-
llo verdoso a mostaza. En la orilla NE, N y NW
existia un burbujeo. Para febrero, presentaba un
color amarillo fuerte, posteriormente cambia a
rojizo, debido al aporte de material alterado pro-
veniente de deslizamientos en las paredes E y NE
(OVSICORI, 2003). Segun Mora (2005), el lago
present6 un cambio de coloracion el 9 de febrero
del 2003, de verde claro a un color amarillo-mos-
taza. Se apreciaron manchas color café-rojo que
flotaban y que tenian una forma oblonga alargada
de varios metros de largo, que desaparecian y se
formaban en minutos. En julio del 2003, se apre-
ci6 un descenso en el nivel de la laguna, dejando
estructuras de laminacion paralela que se ubican
en el lado N. En octubre del 2003, se dio un au-
mento en el nivel, ademas de un leve burbujeo en
la laguna hacia su lado N, cerca de la pequena pe-
ninsula conocida por tener pequefias liberaciones
de gases y mantener una temperatura superior a
los 30°C (Mora, 2005; Van der Laat, 2009).

2004: El nivel del lago se encontraba cu-
briendo todo el fondo del crater con un color
verde blancuzco con costras de hidroxidos de hie-
rro en el litoral (febrero) a amarillo verdoso, que
cambi6 a verde turquesa de abril a octubre. En la
orilla NW y SE, se mantuvo el burbujeo. En abril
el nivel del lago descendi6 50 cm con respecto al
mes de enero (Mora, 2005; Van der Laat, 2009).

2005-2006: El nivel del lago cubria todo el
fondo con un burbujeo en las orillas NE, NW, N
y SE y con un intenso color verde turquesa (Van
der Laat, 2009).

2007: El nivel del lago cubria todo el fon-
do con un burbujeo en las orillas NE, NW, N y
SE. Desde marzo hasta septiembre, se registré un
descenso del nivel de 3,87 m, a pesar de la época
lluviosa; ademas, la coloracion del agua cambid
de amarillo a verde. Para diciembre, el nivel del
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lago posee el nivel mas bajo de los ultimos dos
aflos con un color amarillo verdoso (Van der Laat,
2009; presente trabajo).

2008: El nivel del lago se mantuvo cubriendo
solamente su fondo con un burbujeo en las ori-
llas NE, NW, N y SE, con un color verde turquesa
en marzo y abril, que cambio a verde amarillento
palido en septiembre, con un nivel bajo de la la-
guna. En marzo se reporta un descenso del nivel
del lago de 4,58 m con respecto al nivel medido
el 20 de septiembre del afio anterior. Para el mes
de mayo se recupera parte del nivel del lago debi-
do al inicio del periodo lluvioso, pero mantuvo su
color amarillo verdoso. A partir de abril, se obser-
van un par de islotes, producto del bajo nivel del
agua y los materiales de deslizamientos que han
ocurrido en afos recientes (Van der Laat, 2009;
presente trabajo).

2009: El nivel de la laguna cratérica en enero
aumento con respecto a diciembre del 2008; éste
presento un color verde turquesa con una orilla de
color amarillo. En marzo descendi6 el nivel del
lago con respecto al nivel de febrero mientras que
en septiembre se da un descenso de 3,96 m con
respecto a marzo del 2008. Presentaba bordes de
sedimentos rojizos (Van der Laat, 2009; presente
trabajo).

El 7 de octubre de 2009 el nivel del lago ha
descendido 3,38 m y la temperatura fue de 16°C.
En la orilla NW quedan 70 cm por evaporarse y/o
infiltrarse. Las areas cubiertas por lodo y arcilla
cubren practicamente todo el fondo, mismas que
historicamente se habian mantenido bajo el agua.
En algunos sectores se observan parches de vege-
tacion acudtica en proceso de descomposicion. A
finales de 2009, se inform¢ sobre un inusual des-
censo del nivel, sin razon aparente y sin proceso
de reversion. Desde cualquier angulo el nivel de la
laguna se veia reducido y de un color verde claro,
casi transparente (Fernandez & Duarte., 2010a, b).

2010: El lago presentaba un color turquesa
pero su nivel continia descendiendo en enero y
febrero hasta estar a punto de secarse; en la parte
central se observan isletas de roca y sedimentos de
color rojizo. El nivel descendio entre el 7 de octu-
bre del 2009 y el 12 de marzo del 2010, restando
unicamente 1,40 m para secarse completamente,
hecho que se registr6 en mayo, cuando se secod

completamente la laguna. En agosto, en el fondo
del crater se empieza a formar nuevamente el lago
y en octubre se vuelve a secar. En noviembre se
vuelve a formar el lago con un tono verde claro
y sigue recuperandose hasta diciembre cuando se
torna de color turquesa (presente trabajo).
2011-2012: En noviembre del 2011, la lagu-
na presenta un color turquesa con algunos tonos
amarillos en las orillas, donde las isletas de ma-
terial y sedimentos se contintian observando por
encima del nivel de la laguna, aunque con un ni-
vel muy bajo, en vias de desecacion a raiz de un
periodo de pocas lluvias (presente trabajo).

DISCUCION

A continuacion se realiza un analisis integral
de los parametros que afectan el nivel de la lagu-
na cratérica, asi como sus cambios de coloracion,
con el fin de entender cada uno y la relacion entre
ellos, de modo tal, que nos permita producir un
analisis de las condiciones que afectan la laguna
y la modifican. Los parametros se investigaron en
un rango que comprende los afios desde 1965 has-
ta el 2012, dado que se quiso estudiar los cambios
en la laguna formada después de la ultima gran
actividad eruptiva del volcan Irazu. Sin embargo,
tal y como se ha dicho en varios apartados, se po-
seen muchas limitantes en la base de datos.

En la figura 4 se han graficado los parametros
que se posiblemente podrian afectar la laguna del
volcan Iraza directamente, con el fin de visualizar
si existe alguna relacion entre ellos, que puedan
probablemente estar influenciando los cambios de
color y profundidad en la laguna. Se puede ob-
servar que los datos no son continuos, ya que los
registros no tenian un rango amplio de tiempo, o
bien del todo no se encontraban en las bases de
datos debido a que el equipo se encontraba da-
fiado y no se pudieron tomar los registros, como
es el caso del afio 2007 con los datos de precipi-
tacion.

Resulta importante sefialar, que en la seccion
de datos, lo que corresponde con la profundidad
del lago (Fig. 4a), se maneja con un margen de
error moderado, dado que la informacion a lo lar-
go del tiempo fue reportada de forma relativa y no
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Fig. 4: Comparacion de la tendencia en (A) la profundidad del
lago (diversas fuentes citadas en el texto). (B) Precipitacion
IMN y (C) sismicidad RSN.

se conto con datos absolutos de la profundidad del
lago, con algunas excepciones como el caso del
estudio de Tassi et al. (2009). Para el desarrollo
de este apartado, se contd con un total de 48 valo-
res, de los cuales 30 son tanto medidas relativas,
de las cuales no hay registros de las metodologias
empleadas para determinar el valor registrado; y
absolutas, como las mediciones batimétricas de
Tassi et al. (2009); 9 datos son valores relativos
por medio de comparacion entre fotografias his-
toricas de la laguna y 9 no tienen un valor de pro-
fundidad medida.

Precipitacion versus profundidad

La precipitacion en el volcan Irazii muestra
sus variantes en dependencia de la época en la
que nos encontremos, ya sea, en la época lluviosa
(mayo-noviembre) o en la época seca (diciembre-
abril), asi como factores externos que pueden

afectar el clima tales como temporales, tempora-
da de huracanes, el fenomeno del Nifio o la Nifia.
Seglin los datos proporcionados por el Instituto
Meteorologico Nacional (Fig. 4b), el valor pro-
medio de precipitacion de la estacion meteorolo-
gica del volcan Irazt es de 160 mm anuales, pero
en ¢épocas donde la precipitacion es importante,
se registran valores de hasta 228 mm anuales y en
temporadas de escasas lluvias se presentan valo-
res de 26 mm anuales.

Al tomar en cuenta el parametro de la preci-
pitacion, se debe considerar también la dinamica
hidrogeologica del sistema en los alrededores de
la laguna, porque solo asi se puede determinar la
interaccion entre las lluvias, la infiltracion y el
transito del agua en el sistema, comprendiendo
asi, cual seria el tiempo de respuesta que daria un
fuerte aguacero o un prolongado temporal refleja-
do en un aporte a la laguna. Basados en los datos
recopilados solo para los afios 2008 y 2010, se tie-
nen valores de nivel en diferentes meses del afio,
coincidiendo algunos con la época seca y otros en
la época lluviosa. Con estos datos se puede tener
una aproximacion de la influencia que tiene la
precipitacion en la época seca y la época lluviosa
para estos afos sobre la laguna, y de esta forma
determinar si hay alguna conexion entre el para-
metro precipitacion y el parametro profundidad
(Fig. 5).

Para el afio 2008, se observa como durante
la época seca (diciembre-abril) la precipitacion se
mantiene en un promedio inferior a los 100 mm,
la laguna presenta una profundidad de 5,64 m.
Cambiando las condiciones a época lluviosa en
los meses de mayo a noviembre, se puede obser-
var como cambia el nivel de la laguna incremen-
tandose en menos de un metro su profundidad. De
la Fig. 5 se puede especular que este cambio de
nivel se da justo en el cambio de época seca a llu-
viosa, por lo que se podria pensar también en que
no hay un transito de duracion importante entre el
agua de lluvia y la incorporacion a la laguna des-
pués de pasar por el sistema hidrogeologico, y que
la recarga de la laguna se da en menos de un mes
al cambiar las condiciones en la precipitacion.
Pero al tomar en cuenta la Fig. 6, se nota como
para el afio 2010 sucede un fenomeno completa-
mente inverso al observado en el 2008, teniendo
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Fig. 5: Variacion de la profundidad con respecto a la precipi-
tacion promedio mensual en el 2008.

un cambio de nivel de 5,64 m, justamente en el
cambio de época seca a época lluviosa; incluso se
puede ver que en la época lluviosa la laguna fluc-
tlia entre estar completamente vacia y alcanzar a
lo maximo 1 m de profundidad.

De una manera mas amplia, la Fig. 4, mues-
tra una tendencia a disminuir el nivel del lago en-
tre los afios 1973, 1979 y 1982, mientras que la
precipitacion se mantuvo en un promedio anual
de 170 mm en este periodo, dandose una varia-
cion apreciable en el nivel del lago. Otro ejem-
plo, donde se nota que la precipitacion no siempre
influye en el nivel del lago, se observa en 1987,
donde se seca la laguna, aunque la precipitacion
es mayor a 180 mm anuales, manteniéndose den-
tro del promedio de precipitacion anual normal.

También, en el periodo de 1990-1996, se da
una variacion del nivel pero sin que se seque la
laguna, dado que se mantiene entre un nivel alto
de 16-18 m de profundidad, mientras que la pre-
cipitacion fluctia entre 153 mm y 25 mm anuales,
lo cual no parece afectar el nivel del lago aunque
la precipitacion es relativamente baja. Un patron
similar se observa entre 1997-2006, ya que el ni-
vel se mantiene constante y alto, aunque la pre-
cipitacion varia en un promedio bajo de 160 mm
anuales, con un pico maximo en el afio de 1999
de 200 mm.

Observando el patron anual de la precipi-
tacion desde un punto de vista detallado o bien
amplio, se puede constatar que al parecer no hay
una relacion directa con los cambios de nivel de la
laguna. No obstante, debe tomarse en considera-
cion que las pequeiias fluctuaciones si pueden ser
producto de los cambios de época, como en los

meses donde se presenta mayor precipitacion, cla-
ramente puede aumentar el volumen de la laguna
y niveles bajos corresponden en muchas ocasio-
nes con la época seca.

Movimientos de ladera

Practicamente, en todos las laderas internas
del crater Principal (N, NW, W, SW y E) se han
documentado a lo largo del tiempo deslizamien-
tos de diverso tamaiio. Se observo al descender el
lago, intercalaciones de diferentes granulometrias
entre ellas arenas, gravas y arcillas con estratifica-
cion paralela planar. Estas afloran tanto en la parte
del fondo del crater como en las zonas periféricas
al fondo del crater, siendo evidencia de sedimen-
tacion subacuatica de material que cay6 desde las
laderas, estas secuencias presentan en algunas zo-
nas registros de grietas de desecacion que refuer-
zan la teoria de una sedimentacion subacuatica.

Sin duda, los deslizamientos dentro del crater
hacen variar el nivel del lago, aportando volumen
importante de material detritico a la zona donde
esta emplazada la laguna, desplazando la parte li-
quida y rellenando el fondo. Atin asi, no se ha cuan-
tificado su efecto directo sobre el nivel de la laguna
por causa de desprendimiento de grandes bloques.

Color del lago

En el Cuadro 1, se muestran los datos que
hacen referencia al color de la laguna, sustraidos
del apartado de sintesis historica de la actividad
del crater del Iraza tratado anteriormente. En esta
tabla se logran apreciar varios cambios de color
de la laguna en un mismo afio, en comparacion
con otros periodos.

Aparentemente, el color amarillo verdoso
del lago esta asociado a niveles altos de la laguna
con poca actividad fumaroélica subacuatica, pocos
deslizamientos y posiblemente un mayor desarro-
llo de algas. El color puede cambiar desde tonos
verdes hasta colores amarillentos, cuando existe
una actividad fumardlica mas intensa que enri-
quece en sales las aguas. Se observa que cuando
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Fig. 6: Variacion de la profundidad con respecto a la precipitacion promedio mensual del afio 2010.

el agua de la laguna es relativamente tibia y con
un pH acido (26,7-37°C y pH 3,0-4,9), tal como
ocurrio en los afios 1991-1992, la actividad fuma-
rélica subacudtica era muy intensa y los colores
de la laguna variaban entre verde turquesa a verde
oscuro, con precipitados rojizos de hidroxidos de
hierro en sus bordes. Los deslizamientos, como
aquellos presuntamente ocurridos a inicios del
2003, promovieron el cambio de color de amarillo
verdosa hasta mostaza a rojizo por la incorpora-
cion de sedimentos finos y ferruginosos (hidroxi-
dos de hierro). Los colores turquesa posiblemen-
te estdn asociados a silice coloidal y a las sales
ferrosas. Sin embargo, la informacion histérica y
los pocos andlisis quimicos de la laguna y de las
algas que crecen en su interior, no permiten me-
jores conclusiones y por ello, se requiere estudios
mas especificos en el futuro.

Sismicidad

En 1992 se presentaron una gran cantidad de
sismos y la laguna comenzo un descenso del nivel
del lago, sin embargo, al analizar el periodo entre
1991-1997, se observa un punto maximo contras-
tado por uno minimo de sismicidad y atn asi, la

laguna no presenta una variacion importante man-
teniéndose practicamente constante hasta el 2007
(Fig. 4c). No obstante, la actividad sismica podria
tener una contribucién sobre la filtracion de agua
hacia niveles inferiores, produciendo reduccion
del nivel de la laguna o el llenado de la misma,
ya que los sismos pueden influir en las fracturas
que se encuentran en el fondo del lago, ya sea
ensanchéandolas, prolongandolas o bien bloquean-
dolas. Por ejemplo, en el enjambre del Iraza de
principios de 1991, afectd el sistema hidrotermal
mediante la aparicion de fumarolas intracratéri-
cas y la formacion de la laguna en julio y agosto,
después de estar seco el crater desde enero hasta
mayo (Barquero et al., 1992).

INTERPRETACION

En esta seccion se analizan los parametros antes
mencionados de manera conjunta de modo tal que
se puedan generar varias hipdtesis y modelos sobre
las variaciones en la laguna cratérica, que ayuden a
comprender los diferentes fenomenos observados.
Como se tratd en la seccion anterior, los fendmenos
que suceden en la laguna no dependen de un solo
factor, sino de la interaccion de todos en conjunto.
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Cuadro 1

Variacion de la coloracion de la laguna intra-cratérica del crater principal del Iraza

Afos Color Afos Color Afos Color
1973y 1994 2002 .
1977 Verde o A Verde turquesa a verde oscuro oA Amarillo verdoso, turquesa
1984 Amarillo verdoso y 1995  Amarillo verdoso, amarillo 2003 Amarillo verdoso, amarillo
blancuzca a mostaza ™A oscuro a verde oscuro A fuerte (mostaza), café y rojizo
1997  Amarillo oscuro cambiando a  2004-2005  Amarillo verdoso a verde
1988 Verde .
A claro hasta verdosa A intenso
1989w M oL S s Verde claro, amarillo palido 2007 Amarillo a verde
staza 0] A

1999  Amarillo claro a verde azu- 2008

Verde turquesa a amarillo

1991w A Verde turquesa WA lado oA verdoso
1992 A Verde turquesa y verde 2000 Amarillo verdoso, verde 2009 Turquesa a amarillo (orilla)
oscuro A
Turquesa (verde es- 2001
1993w A meralda) a verde ama- o A Verde a amarillenta 2010 Turquesa verde claro
rillo claro
A Fumarolas subacuaticas m Deslizamientos 2011-2012 Turquesa con tonos amarillos

(orillas)

Etapa 1: Sedimentologica

La laguna en el crater principal ha estado
sujeta a cambios en su nivel a lo largo del tiem-
po. Aunque no se posee el dato exacto del surgi-
miento de la laguna, para el afio 1977, Van der
Bilt informa una desaparicion de la laguna, lo cual
implica que en el lapso desde 1965 a 1977 tuvo
que haberse formado la laguna en alglin momento
(Alvarado, 1989).

La sedimentacion presente en el lago es pro-
ducto de la escorrentia y deslizamientos; el prime-
ro aporta componentes de grano fino y el segun-
do aporta granulometrias desde limos arcillosos
hasta bloques métricos. Podemos suponer que en
los sectores proximales de los deslizamientos se
depositan elementos de varios tamafios, dominan-
do los bloques y granulometria media, pero con-
forme se pasa a la parte distal, la granulometria
es de menor tamafo, dominando las arenas, limos
y arcillas. Las intercalaciones de estas ultimas
granulometrias, pueden actuar como impermeabi-
lizantes en el fondo de la laguna.

Las visitas al lago del volcan Irazi, confirma-
ron este tipo de depositos en forma de delgadas
capas de arcillas de color café claro intercaladas
con cenizas (Fig. 7). A lo largo del fondo del cra-
ter y hacia sus paredes, se encontraron varios aflo-
ramientos con las mismas caracteristicas descritas
anteriormente, incluso en algunos sectores erosio-
nados dejaban al descubierto antiguas secciones
lacustres con grietas de desecacion, evidencia de
niveles mayores del lago (Fig. 8).

En general, si se toma en cuenta que los des-
lizamientos ocurren en toda la periferia interna
del crater, se produce entonces una gradacion de
sedimentos donde los componentes finos se con-
centran en la parte central del lago y conforme
se avanza hacia las paredes, la granulometria au-
menta de tamafio. Aunado a esto, se tiene el he-
cho de que la laguna ha tenido variaciones en su
profundidad, tiene como consecuencia que los
sedimentos de distintas granulometrias se distri-
buyan tanto cerca del centro del crater como en la
periferia del fondo del crater, asi se tienen zonas
impermeables y permeables a distintos niveles.
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Fig. 7: Capas arcillosas y arenosas presentes en el fondo del
lago. De abajo hacia arriba se observan cenizas, arcillas, grie-
tas de desecacion y arenas finas con intercalaciones milimé-
tricas de arcilla.

Otro mecanismo, por el cual los sedimen-
tos del fondo del lago pueden ser influenciados,
es por la ocurrencia de la caida de bloques, que
pueden aportar sedimentos de tamafios métricos
al fondo del lago, provocando una deformacion
en los sedimentos, lo que resulta en grietas en
el fondo de la laguna, afectando en ocasiones su
apariencia, como por ejemplo su color, asi como
la ocurrencia del drenaje de la laguna ya que se
rompe el sello impermeable.

Etapa 2: Infiltracién por contraccion, hidro-
fracturacién o disoluciéon

Cuando la laguna presenta una disminucion
en el nivel, se puede argumentar que todo el vo-
lumen o la mayor parte de ¢l, es conducido por
una red de fracturas (estrechas y ensanchadas)
que se localizan distribuidas por todo el fondo del
crater y quizas estas drenan hacia la ladera norte
del volcan (Fig. 9). Estas fracturas, podrian haber
sido rellenadas con arcillas y sales producto de la
alteracion hidrotermal durante los eventos de fu-
marolas en la laguna, actuando como reguladores
del paso de su contenido. Para que se cumpla este
fenomeno, se puede pensar en varios escenarios.
El primero consiste en que las arcillas, dentro de

Fig. 8: Grietas de desecacion, expuestas por erosion de niveles
lacustrinos previos.

las fracturas, se contraen cuando hay poco aporte
de agua desde la laguna y se dilatan cuando hay
un aporte de agua de la laguna. Otro de los esce-
narios corresponde con la apertura de estas fracturas
por movimientos sismicos (hidrofacturacion), resul-
tando en bloqueos de algunos sectores y ensancha-
miento en otros, dando paso a fluidos que podrian
disolver las sales precipitadas en las fracturas, lo que
provocaria un drenaje de la laguna y consecuente-
mente, el descenso en el nivel de la misma.

En una serie de visitas de campo realizadas
en marzo del 2011 por el Grupo Espeleologico
Anthros, se lograron ubicar y explorar dos cavida-
des en el sector NW del volcan Irazu. Estas caver-
nas presentan una orientacion dominante N-NW.
Dicha orientacion coincide con la falla Iraza, la
cual ha estado activa desde 1990 y se le atribuye
la actividad freatica en el flanco NW de 1994. Al
relacionar el rumbo de las cuevas con los elemen-
tos estructurales cercanos, se puede hipotetizar
una relacién entre la orientacion de las cavernas,
las fallas que afectan el volcan y por consiguien-
te, una relacion entre las fracturas, la laguna y la
caverna. Estas cuevas son mencionadas en docu-
mentos como una estructura producto de una ex-
plosion lateral en diciembre de 1994.

Se propone, que cuando la laguna estd en
proceso de drenado, estas cavernas junto con un
sistema de fracturas, canalizan el contenido de la
laguna, depositandola finalmente en la naciente
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del rio Sucio y lugares aledafios, ubicados al pie
de la ladera escarpada donde se encuentra la cueva.

Al pie de las paredes internas de la caverna,
se observaron canales de escorrentia superficial
de al menos 3 m de ancho por 15 m de largo y
30 cm de profundidad emplazados en materiales
limo-arenosos. El dia de la visita, estos canales se
encontraban secos, pero presentaban intactas las
evidencias de un flujo. En la caverna, se observa-
ron ademas, formaciones cristalinas de diferen-
tes sales precipitadas tanto en las paredes como
en el piso y formaciones de estalactitas de hasta
50 cm de largo de un color azul turquesa trans-
lucido muy caracteristico, localizadas en ciertos
sectores de la cueva, aprovechando las fracturas
en el techo. Las estalactitas se encontraban aun
en crecimiento (goteando) el dia de la observa-
cion. Se podria pensar que todos estos minerales
precipitados provienen de las fumarolas aleda-
fias, pero también podrian estar conectadas con
los minerales y fluidos provenientes de la lagu-
na, o ambos (Fig. 9).

CONCLUSIONES

La aparicion de la laguna en 1965, justamen-
te cuando finaliza la ultima actividad eruptiva
importante, es demasiado rapido para lograr for-
mar una capa sello que realmente impermeabi-
lice la laguna. La capa sello probablemente no
esta del todo formada y es muy fragil desde el
punto de vista hidraulico. Por lo que esto es un
facilitador del comportamiento intermitente de
la laguna.

La condicion de la laguna cratérica del Irazua,
es afectada por distintos factores como movimien-
tos de ladera, sismicidad, actividad hidrotermal y
precipitacion, esta ultima aunque es poco influ-
yente es parte del sistema hidrotermal presente en
el crater.

La precipitacion por si sola, no demostro
ser un factor determinante para el cambio del
nivel del la laguna del volcan Irazq, sin embar-
go, si posee una influencia significativa, espe-
cialmente en eventos de precipitacion impor-
tante o periodos prolongados de sequia.

Playa Hermosa

Fondo de la 3300 ms.n.m
a NW_ laguna, 2011
A 3120 ms.n.m B

Boca dela Crater
cueva principal
2850 ms.n.m
L
A
e\ Ly
Y T ac
23
(% o
\}/ A LV
(S
200 m

Fig. 9: Perfil A-B, donde se proponen las posibles fracturas en
el substrato de la laguna y un desnivel favorable hacia el NW,
donde se localiza la cueva. En la parte inferior, se aprecian
dos estalactitas, la de la izquierda de aproximadamente 50 cm
y la de la derecha de 15 cm (Fotografias por A. Ulloa, 2011,
izquierda, y V. Carvajal, 2011, derecha).

Los deslizamientos y desprendimientos de
rocas que ocurren en los flancos internos del cra-
ter principal, por un lado, mas que producir un
cambio en el nivel de la laguna, aportan arcillas,
materiales finos y de alteracion, que podrian estar
modificando el color de la laguna inmediatamente
después del movimiento del material, retornando
a su color anterior o bien a uno distinto, conforme
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los sedimentos se van depositando en el fondo.
Por otro lado, los bloques rocosos alteran la con-
dicion plastica de los sedimentos, deformandolos
y eventualmente produciendo rupturas de las del-
gadas capas de arcillas, posibilitando de esa ma-
nera la filtracion de agua de la laguna.

El color, temperatura (16°-35°C) y pH (3,0-
5,85) de la laguna cratérica aparentemente tiene
relacion con las fumarolas sub-acuaticas, ademas
de los sedimentos en suspension aportados por
los deslizamientos y de algunos organismos que
se han adaptado a ese medio.

El drenaje subterraneo inmediato en la laguna
cratérica, se debe posiblemente a la contraccion y
dilatacion de planos en las capas delgadas de arci-
llas que se alternan con capas mas gruesas de are-
nas permeables en la parte basal de la laguna. Los
eventos sismicos pueden jugar un papel importan-
te en las variaciones de los niveles de la laguna, ya
que representan la fuerza externa que podrian estar
cambiando el comportamiento de las capas de ar-
cillas, fracturandolas y/o produciendo acomoda-
miento de bloques y sedimentos con generacion de
rupturas de las capas de arcillas. Ademas, la exis-
tencia de arcillas y sales, que se depositan y pre-
cipitan dentro de las fracturas, causan sellamiento
temporal, que se puede abrir parcial o totalmente
por la accion sismica y permitir la circulacion de
fluidos a niveles mas profundos. Estas fracturas
estaran muy posiblemente conectadas con las ca-
vernas del flanco norte de la cima del Iraz(, dando
drenajes hacia el rio Sucio. Los afios en que se ha
informado que la laguna ha estado seca son: 1977,
1979, 1982-83, 1987 y 1990.

La laguna del volcan Iraza presenta registros
historicos de niveles maximos de profundidad
que rondan los 31 m, no obstante, el nivel pro-
medio maximo de la zona mas homogénea en el
fondo del crater es de 17,4 m.

Las causas propuestas para la existencia
de la laguna, debe de estar relacionada con la
impermeabilizacion de su fondo con arcillas y
sellado de las fracturas, mientras que su rapido
drenado después de un tiempo, puede estar con-
dicionado a la contraccion de arcillas, disolucion
de sales e hidrofracturacion. Se debe demostrar,
sin embargo, de si efectivamente las aguas de la

laguna tienen una conexion con las cavidades del
sector NW del volcan.

RECOMENDACIONES

La medicion de la profundidad del lago se ha
dado de una forma empirica por medio de puntos
de referencia los cuales pueden cambiar o desapa-
recer con el tiempo, se recomienda un sistema de
medicion semejante al utilizado por Tassi en el
2001 o bien algiin tipo de medicion con disposi-
tivos de posicionamiento global, de tal manera se
pueda tener un dato consistente y se indique si este
representa un valor promedio o un valor maximo.

Para poder confirmar algunas de las hipote-
sis propuestas en este documento, se recomienda
realizar un estudio hidrogeoldgico de la cuenca
que se encuentra dentro y en los alrededores del
crater, asi como una investigacion de las algas y
micro-organismos presentes dentro de la laguna.
De esta forma, se tendra una mayor comprension
del origen de las aguas que rellenan el crater y
del destino de las mismas al drenar la laguna.
El estudio debera incluir la geoquimica de los
elementos mayores y menores de las aguas de la
laguna, del rio Sucio, aguas de lluvia y de ma-
nantiales, con el objetivo de encontrar una co-
nectividad geoquimica.

Un estudio de isotopos naturales empleando
deuterio y O'8, en las aguas de la laguna, agua de
[luvia, manantiales y el rio Sucio, para demostrar la
existencia de alguna conexion hidraulica del agua
de la laguna y los cuerpos de agua mencionados.

Se recomienda un estudio de subsidencia del
fondo de la laguna mediante medidas sistemati-
cas, con tal de establecer si hay alguna relacion
entre la constante sedimentacion dentro de la la-
guna y las fuertes variaciones en la profundidad.
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