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ABSTRACT: The purpose of this study is to evaluate the spatial distribution of diffuse CO, and elemental Hg
degassing at Miravalles volcano aswell asto estimate the total output CO, efflux. Relatively high soil CO, efflux
measurements and soil vapor Hg® concentrations were observed at Miravalles, reaching values up to 24 kg m2
d1, and 25 ppbV, respectively. Anomalous soil CO, efflux, soil vapor Hg® values and relatively heavy carbon
isotopic signatures of carbon for the soil gas CO, were spatially well correlated with major volcano-structural
characteristics of Miravalles. Diffuse CO, degassing rate of the study areayields 12 700 t d™L. These results are
useful to improve the geochemical monitoring program for the volcanic surveillance of Miravalles.

Keywords: Miravalles volcano, diffuse emission, carbon dioxide, mercury vapor, volcanic surveillance, carbon
isotopes, volcanic structures.

RESUMEN: En este trabajo se presenta un estudio sobre desgasificacion difusa de CO, y vapor de mercurio
(Hg® en el volcan Miravalles, asi como una estimacion conservativa de |a tasa de emision de CO, ala atmésfe-
ra Valores relativamente altos de flujo difuso de CO, y concentracion de vapor de HgP se han observado en el
volcan Miravalles, llegandose a alcanzar valores del orden de los 24 kg m2 d1 y 25 ppbV, respectivamente. Los
resultados reflejan la existencia de una buena correlacién espacial entre las anomalias de flujo difuso de CO,,
concentracion de vapor de HgP y las relaciones isotdpicas de carbono en el CO, de la atmdsfera del suelo, con
las principales caracteristicas volcano-estructurales de Miravalles. La cantidad de CO, emitida de forma difusa
alaatmosfera por € area de estudio es de 12 700 t d-1. Estos resultados son muy Utiles para mejorar € progra-
ma geoquimico destinado a la vigilancia volcanica de Miravalles.

Palabras clave: Volcan Miravalles, emision difusa, didxido de carbono, vapor de mercurio, vigilancia volcani-
ca, isotopos de carbono, estructuras volcanicas.
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INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas se han reali-
zado numerosos estudios de volétiles en areas
volcanicas para evaluar |os procesos de desgasi-
ficacion magmatica y sus variaciones tempora-
les, demostrando su estrecha relacion con el
grado de actividad del sistema volcanico (Hira-
bayashi et al., 1982; Giggenbach, 1987, 1996;
Martini et al., 1991). Dentro de esta tematica, la
mediday evaluacién de la desgasificacion difusa
de CO, ha cobrado un especial interés durante
los dltimos afios (Baubron et al., 1990; Pérez et
al., 1996; Chiodini et al., 1996; Herndndez et al .,
20013, 2001b; Rogie et al., 2001; Salazar et al.,
2001, 2002). Este tipo de estudios se han enfoca-
do en el CO, por ser un excelente trazador para
evaluar los procesos de desgasificacién magma-
tica, debido a que es la segunda especie mayori-
taria en los gases volcanicos después del vapor
de agua 'y a su baja solubilidad en fundidos sili-
catados a presiones bajas 0 moderadas, |o que fa-
cilita su escape ala atmésfera (Gerlach & Grae-
ber, 1985; Giggenbach, 1996). Las anomalias de
gases y volétiles en el ambiente superficial del
suelo estén controladas principalmente por las
condi ciones termodindmicas del sistema volcani-
co hidrotermal, y por las caracteristicas volcano-
estructurales, ya que los volatiles pueden escapar
alaatmésferacon mayor facilidad através de fa-
Ilas o fracturas. Laevolucién temporal y espacial
de estas anomalias pueden estar relacionadas con
cambios en la actividad del sistema volcénico;
por lo tanto, el monitoreo de la distribucién espa-
cial de estas emanaciones, puede ser de gran ayu-
daparaidentificar lugares en los cuales |a proba-
bilidad de que ocurra una erupcién sea mayor
(Hernéndez et al., 2001b).

El volcan Miravalles esta localizado en la
Cordillera de Guanacaste, Situada a noreste del
paisy aproximadamente a 150 km a norte de San
José (Fig 1). Es un estratovolcan cuaternario muy
complejo (160 km?), en cuya cima se encuentran
cuatro créteres alineados en direccion NE-SO. Con
una altura de 2028 m sn.m., es & mas dto de la
Cordillerade Guanacaste. El ciclo eruptivo mésre-
ciente tuvo lugar hace 9000 afios con excepcidn de
una pequefia explosion freatomagmatica en el afio
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Fig. 1: Localizacion del volcan Miravalles en Costa Rica.

1946, localizada en €l flanco sureste del volcan,
cerca de la zona de Las Hornillas. Es esta &rea
donde se localiza actualmente la actividad volci
nica, caracterizada por la existencia de fumaro-
las, fuentes termales y hervideros de lodo con
temperaturas que alcanzan los 94° C (Alvarado,
2000). Al sureste del volcan Miravalles se puede
observar un conjunto de fallas secundarias y el
graben de La Fortuna, donde esta emplazado el
Proyecto Geotérmico Miravalles, que aprovecha
|os recursos geotérmicos del subsuelo paralage-
neracion de energia eléctrica.

El objetivo de este trabgjo es estudiar los
niveles de desgasificacion difusade CO, y vapor
de Hg® en € volcan Miravalles, con € fin de
identificar las principales zonas de desgasifica-
ciony estimar la cantidad de CO, emitida de for-
ma difusa a la atmésfera por este sistema volca
nico. Estainformacion es de especia importancia
parael desarrollo del programade vigilanciavol-
cénicaen el Miravalles.

METODOLOGIA

En febrero del 2000 se realiz6 una campa-
fla en el volcan Miravalles consistente en latoma
de muestras de gas del suelo y larealizacion de
medidas in-situ de vapor de Hg® y flujo difuso de
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CO, en € ambiente superficia. El nimero total
de puntos de observacién en esta campafia fue de
244, distribuidos en un érea de 65 km?. La selec-
cion de los puntos de observacion se realizd si-
guiendo las caracteristicas geoldgicas y estructu-
rales del sistema volcénico, asi como criterios de
accesibilidad del area, presentandose muy dificil
trabajar en cotas atas (> 1400 m) y en €l flanco
noreste del volcan, debido a la vegetacion exis-
tente en lazonay la poca accesibilidad a ella.

L as medidas de flujo difuso de CO, serea-
lizaron in-situ, siguiendo el método de la*“cama-
ra de acumulacion” (Chiodini et al., 1996). Para
elo, se utilizd un sensor portatil de infrarrojo no
dispersivo (NDIR) modelo Riken 411A. El rango
de reproducibilidad de nuestras medidas se en-
cuentraentre 10y 35000 g m2 d'1, asumiendo un
error de £ 10 %, valor basado en la variabilidad
de las réplicas redizadas en € laboratorio. Los
valores de flujo de CO, son determinados por €
incremento de la concentracion de CO, medida
dentro de la camara de acumulacién respecto a
tiempo. Los valores de flujo difuso de CO, se co-
rrigieron con los datos de presién y temperatura
atmosférica tomados en cada punto de muestreo
para convertir concentraciones volumétricas en
concentraciones masicas.

Las muestras de gas del suelo serecogieron
auna profundidad de 40 cm usando una sonda me-
tdlica insertada previamente. El gas se extrae con
una jeringuilla hipodérmicade 30 cm3, transfirien-
do posteriormente una aicuota a un tubo de vidrio
sellado de 10 cm? (Hinkle & Kilburn, 1979), utili-
zando el método de desplazamiento de agua para
transferir la alicuota de gas a tubo de vidrio. El
andlisis de las muestras de gas de suelo se realizo
diariamente en el laboratorio de campo instalado
en e Campo Geotérmico Miravalles mediante

un microcromatégrafo VARIAN modelo CP-
2002P. Las medidas de concentracion de HgP tam-
bién sereadlizaron in-situ, mediante un sensor por-
tétil Jerome 431-X, tomando una alicuota de 60
cm? de gas ddl suelo. Las relaciones isotdpicas
13C/2Cene CO, delaamoésferadel suelo fueron
determinadas por un espectrémetro de masas Fin-
nigan modelo MAT delta-S. La relacion 13C/2C
se expresa como 8'3C (%o) con respecto a un es-
tandar internacional de carbonato V-PBD. El error
analitico asociado con lamedida de las relaciones
isotdpicas 13C/12C fue de + 0,1 %o.

En la zona de Las Hornillas, se recogi6
una muestra de gas fumardlico para determinar
el contenido y la firma isotopica del CO, y He.
La medidas de los isétopos de He se realizaron
mediante el uso de un espectrometro de masas de
alta precision (VB5400, VG Isotopes). El He at-
mosférico es utilizado como estandar, siendo €l
error en las relaciones R/Ra de un = 1 % (donde
Raes larelacion 3He/*He para € aire atmosféri-
co, con un valor de 1,4 x 10%). Las relaciones
“He/PNe son medidas en un espectrometro de
masas cuadrupolar (QMG 112, Blazer) utilizan-
do aire como estandar. Los errores en la medida
de las relaciones “He/?°Ne son estimados en +
10 %. Los andlisis de isotopos de carbono y de
helio, asi como larelacion “He/?Ne se realiza-
ron en el Laboratorio de Quimica de Terremo-
tos de la Universidad de Tokio.

RESULTADOSY DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta una estadistica
descriptiva simple de | os resultados de los andli-
sis de las muestras de gas recogidos en €l volcan
Miravalles. Los valores de flujo difuso de CO,

Cuadro 1

Caracterizacion quimica, isotépicay fisico-quimica
de las emanaciones difusas de gases en el volcan Miravalles (febrero 2000)

He H, CH, o? N, co, H® 3%C-Co, ®CO,

(ppmV)  (ppmV)  (ppmV) (%) (%) (%) (ppbV) (%o) (gm?d?)

Minimo 0,784 0,051 052 158 77,9 0,03 0 351 04
Maximo 8,294 0,60 247 215 81,8 57,6 25 -13 24153
Mediana 5,377 0,389 115 20,2 80,7 0,60 1,01 231 255
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presentaron un rango de medidas comprendido
entre valores por debajo del limite de deteccidn (<
0,5 g m2 d1) hastalos 24 153 g m?2 d1, con una
mediana de 255 g m d1. Los valores de concen-
tracion de CO, en laatmdsferadel suelo presenta-
ron también un amplio rango entre un 0,03 y un
57,6%, a igual que lafirmaisotopicade CO, con
valores de 3**C(CO,) desde—35,1 a—1,3 %o. En el
caso de |as concentraciones de vapor de Hg® en la
amosfera del suelo, €l rango de valores observa-
dos se encuentraentre 0 y 24,9 ppbV.

Con €l objeto de identificar diferentes po-
blaciones geoquimicas se realizd un tratamiento
estadistico-gréfico (Sinclair, 1974) de los datos
de flujo difuso de CO,, observandose dos pobla-
ciones: fondo y anémala. El valor medio obteni-
do parala poblacion geoquimica de fondo fue de
5gm?2dly representael 96 % del total de los
datos. El valor medio de la poblacion de fondo
fue similar a observado para otros sistemas vol-
canicos, y corresponde principalmente a la acti-
vidad biogénica presente en el area de estudio
(Hernandez et al., 20014). El valor medio parala
poblacion anomalafue de 1158 g m2 d1y repre-
senta un 4 % del total de los datos. La presencia
de diferentes poblaciones geoquimicas sugiere la
existencia de perturbaciones de origen profundo
en el ambiente superficial del sistemavolcanico-
hidrotermal del volcan Miravalles.

L os resultados obtenidos para la concen-
tracion y flujo difuso de CO,, asi como para la
concentracion de HgP, fueron utilizados para la
construccién de mapas de contorno mediante la
técnica de interpolacion Krigging, usando un
variograma experimental (Journel, 1988; Cres-
sie, 1990). La distribucién espacia del flujo di-
fuso de CO, en el volcan Miravalles reflgja que
las principales anomalias de flujo difuso de CO,
selocalizaron al SE y E del volcan, donde se ob-
servaron valores superiores a 10 y 5 kg m2 d?,
respectivamente (Fig. 2). En €l flanco SO se pu-
do observar una pequefia anomalia de flujo difu-
so de CO, que alcanzo valores de 750 g m2d.
Esta Ultima anomalia coincide en el espacio con
la existencia de un conjunto de fallas secunda-
riasy el Graben de La Fortuna.

La distribucion espacial de la concentra-
cionde CO, enlaatmosferadel suelo en el volcan
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Fig. 2: Distribucién espacial de los niveles de flujo difuso de
dioxido de carbono en el volcan Miravalles, Costa Rica
(febrero 2000).

Miravalles se observa en lafigura 3. Los niveles
de concentracion de CO, en €l suelo fueron rela-
tivamente altosy presentaron un amplio rango de
valores entre un 0,03 y un 57,6 %, con un valor
medio de 0,6 %. Laprincipal anomaliade concen-
tracion de CO, en € suelo de Miravalles se detec-
t6 en e flanco SO, con concentraciones superiores
aun 20 %, en la misma zona donde se detectaron
valores anomalos de flujo difuso de CO, que a-
canzaron los 750 g m? d1. Esta anomalia de des-
gasificacion difusa de CO, esta perfectamente ali-
neada con 10s g es volcano-estructurales.
Ladistribucion espacia delafirmaisotopi-
ca de dioxido de carbono (3*C-CO,) en laatmés-
fera del suelo (Fig. 4) reflga que las principales
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Fig. 3: Distribucion espacial de los niveles de concentracion
de di6xido de carbono en el volcan Miravalles, Costa Rica
(febrero 2000).

anomalias con valores superiores a—4 %o, se ob-
servan también en e flanco SO del volcéan, ali-
neadas con el Graben de La Fortuna. Estas ano-
malias estén bien correlacionadas con anomalias
de flujo difuso y concentracion de CO,. La exis-
tencia de fallas en el flanco SO del volcan Mira-
valles, unido ala presencia de anomalias de ga-
sesy voldtiles, sugierelaexistenciade un areade
mayor permeabilidad que permite el ascenso de
gases de origen profundo a la superficie.

En la figura 5 se presenta la distribucion
espacia delos niveles de concentracion de vapor
de Hg® para el volcan Miravalles. En los flancos
N y O se detectaron las principales anomalias de
Hg®, donde se llegaron a superar los 10 ppbV de
vapor de Hg®. Concentraciones superioresalos 8
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Fig. 4: Distribucion espacial de los niveles de 5*C(CO,) en
el gas del suelo del volcan Miravalles, Costa Rica (febrero
2000).

ppbV de vapor de Hg® se localizaron en € flanco
Sy SO del volcan. Las concentraciones maximas
de Hg® medidas en € volcan Miravalles (25 ppbV)
fueron muy inferiores a las observadas en € vol-
can Rincon de la Vigia, donde se encontraron mé&
ximos que acanzaron los 180 ppmV de vapor de
HgP (Lescinsky et al., 1987). El estudio en & Rin-
con de la Vigia se localiz6 en la zona de Las Pai-
las, en € sector SO del volcéan, donde existen nu-
merosas fuentes termales. La diferencia existente
entre los valores obtenidos en Miravalesy los de
Rincén de la Vigja pueden explicarse por € dife-
rente procedimiento analitico utilizado para €
andlisis del vapor de HgP contenido en € suelo.
Lescinsky et al. (1987) recogieron muestras de
suelo a unos 40 centimetros de profundidad que
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Fig. 5: Distribucion espacial de los niveles de concentracion
de vapor de mercurio en el volcan Miravalles, Costa Rica
(febrero 2000).

posteriormente fueron secadas al aire, tamizadas
y calentadas a una temperatura de 800° C con la
finalidad de liberar y medir el contenido de Hg®
en la muestra de suelo mediante un sensor tipo
JEROME. Al calentar la muestra de suelo, se fa-
vorece la liberacion del HgP retenido en la frac-
cion organico-arcillosadel suelo, por lo que esde
esperar que los valores obtenidos en Rincén dela
Vieja sean muy superiores a los observados en
Miravalles.

Paralelamente a estudio de emisiones di-
fusas en el volcan Miravalles, se procedio alato-
ma de una muestra de gas fumardlico en Las Hor-
nillas con lafinalidad de caracterizar €l origen de
estas descargas volcanico-hidrotermales. La fir-
ma isotopica del CO, y He que emiten las fuma-
rolas reflegjan valores de 3C(CO,) = -1,8 %o y

SHe/*He = 5,00 + 0,13 Ra, mientras que la rela-
cién molar CO,/He fue de 1,10 x 10%. Aplican-
do un simple balance de masas para definir €l ori-
gen del He (Sano, et al., 1985; Sano & Marty,
1995), se estima que un 58 % del He es de origen
magmatico mientras que un 4 % es de origen ra-
diogénicoy un 38 % de origen atmosférico. Estos
resultados reflgjan unaimportante contaminacion
atmosférica que explicaria la relativamente baja
relacion isotopica de He observada para el Mira-
valles en la muestra de gas recogida en Las Hor-
nillas. La relacion 3He/*He observada de 5,00 +
0,13 Ra es inferior a las obtenidas por Snyder et
al. (2001) para Miravalles, cuyos valores se en-
cuentran entre 5,6 y 6,8 Ra para las emanaciones
volcanicas-hidrotermal es de este sistema vol cani-
co. Con lafinaidad de evaluar e origen del CO,
en el gas fumardlico de Las Hornillas combina-
mos la sistemética de isotopos de CO, y He. Un
simple balance de masas (Sano, et al., 1985; Sa-
no & Marty, 1995) reflgjaque el CO, deLasHor-
nillas se deriva en un 83 % de carbonatos mari-
nos, mientras que un 14y 3 % se derivadel man-
to y de sedimentos organicos, respectivamente.
Estos resultados indican que unaimportante frac-
cion del CO, emitido por el volcan Miravalles es
de origen profundo, reflgjandose que una gran
parte de este CO, es originado por procesos de
descarbonatacion de carbonatos marinos que se
incorporan en el proceso de subduccién que tiene
lugar en la region, teniendo también importancia
la contribucion de origen magmatico.

En la figura 6 se representan las concen-
traciones de CO, y O, en la atmdsferadel suelo.
Este diagrama binario nos permite obtener infor-
macion sobre laexistencia desde el punto de vis-
ta quimico de diferentes reservorios geoquimi-
cos que dan origen alas emanaciones difusas de
CO, en el Miravalles, como lo ha reflgjado e
andlisis estadistico-grafico del conjunto de los
datos. En este diagrama se representan las prin-
cipales lineas de mezcla entre los tres reservo-
rios geogquimicos considerados para evaluar €l
origen de las emanaciones difusas de CO,: (1)
gas magmatico (CO, = 100 %y O, = 0 %), (2
aire atmosférico (CO, = 0,03 %Yy O, = 20,5 %),
y (3) gas biogénico. En este diagrama binario se
representa también el gas fumardlico de Las
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Fig. 6: Diagrama de correlacion entre las concentraciones de
CO, (%) y O, (%) en € gas del suelo del volcan Miravalles.
La linea continua representa la linea de mezcla entre el gas
volcénicoy el reservorio del aire. En este diagrama se repre-
senta también el gas fumardlico de Las Hornillas.

Hornillas. Las dimensiones gréficas del reservo-
rio del gas biogénico se seleccionaron conside-
rando el rango de concentraciones de la pobla-
cion de fondo para el CO, en la atmosfera del
suelo en el Miravalles. La mayor parte de los da-
tos de concentracion de CO, y O, se gjustan biena
lalinea de mezcla entre los reservorios geoquimi-
cos aire atmosférico y gas biogénico con gases de
origen profundo que ratificalo que se ha estimado
mediante e andlisis estadistico: una perturbacion
del sistema volcanico-hidrotermal del Miravalles
sobre |as emanaciones difusas de CO.,,

Con lafinalidad de realizar una completa
separacion grafica de los diferentes reservorios
geoquimicos que se representaron en la Fig. 6,
se construy6 un diagrama binario adicional en el
que se representa el contenido de CO, (ppmV)
en laatmosfera del suelo y sus correspondientes
valores isotopicos de 33C(CO,) (Fig. 7). En es-
te nuevo diagrama seincluyen laslineas de mez-
claentrelostres reservorios geoquimicos: (1) ai-
re atmosférico (CO, = 355 ppmV y 33C(CO,) =
-8 %o), (2) gas magmaético (CO, = 100 % y
dBC(CO,) = -6 %o) y (3) gas hiogénico (2640 <
CO, <17 600 ppmV y —25,7 < dC(CO,) < -
31,6 %o) y la composicion representativa del gas
fumardlico de Las Hornillas (CO, = 30 % y
d13C(CO,) = -1,8 %o). En este gréfico puede
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Fig. 7: Diagrama de correlacion entre los valores de
d1C(CO,) y las concentraciones de CO, (ppmV) en el gas
del suelo. Las lineas continuas representan las lineas de mez-
claentre el reservorio del airey el gas biogénico, y entre el
gas biogénico y €l gas volcanico. En este diagrama se repre-
senta también el gas fumardlico de Las Hornillas.

observarse que la mayor parte de las muestras se
localizan entre los reservorios volcanico y biogéni-
co, lo que confirmael proceso de mezcla entre am-
bos y descarta una perturbacion atmosférica para
aquellas muestras que presentan una firmaisotopi-
ca de CO, relativamente mas pesada. Los valores
de 6'3C(CO,) son utilizados para distinguir |os di-
ferentes origenes del CO, en las muestras de gas
(Schwarcz, 1969; Hoefs, 1980), aungue estos no
son determinantes paradiscernir e origen del CO,,.

La estimacion del CO, total emitido en
forma difusa a la atmdsfera por el volcan Mira-
valles se realiz6 considerando el volumen positi-
vo encerrado entre la superficie del érea de estu-
dio (65 km?) y e flujo de CO, en 3-D, alcanzén-
dose un valor de 12 700 t d* de CO,. Si compa-
ramos esta tasa de emision con los valores obte-
nidos en distintos estudios de desgasificacion di-
fusa de CO, en volcanes de América Central
(Cuadro 2), podemos observar que es superior a
la calculada para el volcan Irazd (Costa Rica),
donde se estimé una emision difusa total de 44 t
d* de CO, para un &rea de 3,5 km? (Galindo et
al., este volumen), y a la observada en e afio
2000 para €l volcan Poés, con una emision difu-
satotal de CO, de 94 t d! en un &reade 3,4 km?
(Melian et al., 2001). Por €l contrario, si tenemos
en cuenta la diferencia de las dimensiones del
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Cuadro 2

Emision difusatotal de CO, para
distintos volcanes de Centro América

Volcan Afio Areade estudio ® CO, total ® CO, /unidad
(km?) (td? de &rea (g m2d?)
Iraz(i (CR) 2001 (1) 44,2 13
Poés (CR) 2000 (2) 93,5 27
Miravalles (CR) 2000 12700 195
Masaya (NI) 1999 (3) 28800 655
Cerro Negro (NI) 1999 (4) 2800 4660
San Salvador (SV) 1999 (5) 266 4000 15
SantaAna (SV) 2001 (5) 214 1400 7

CR: Costa Rica; NI: Nicaragua; SV: El Salvador

(1) Galindo et al., en este volumen; (2) Melian et al. (2001); (3) Pérez et al. (2000); (4) Salazar et al. (2001) y (5) Salazar et al.

(2002).

area de estudio, la emision difusa total de CO,
en el volcan Miravalles es muy inferior ala ob-
servada para €l volcan Masaya (Nicaragua)
donde se estimo una emision difusa de CO, to-
tal de 28 800t d! en un &rea de 44 km? (Pérez
et al., 2000) y ala encontrada en el volcan Ce-
rro Negro (Nicaragua) donde se estimd una
emision difusatotal de 2800t d paraun areade
0,6 km? en el afio 1999 (Salazar et al., 2001). Es-
tas diferencias en la tasa de emision pudieran te-
ner relacion con las caracteristicas vol cano-tecto-
nicas del arco volcénico centroamericano.

CONCLUSIONES

La distribucién espacial del flujo difuso
de CO, muestra que las principales anomalias
se encuentran localizadas en los sectores SE y
SO del volcan Miravalles. Estas anomalias no
presentan una buena correlacion espacial con
los niveles de concentracion de vapor de HgP
medidos en al ambiente superficial del volcan
Miravalles, aunque se puede observar concor-
dancia entre la emision difusa de CO, y los ni-
veles de vapor de HgP en la parte SO del volcan
coincidiendo con los €es volcano-estructura-
les. El volcan Miravalles emite a la atmdsfera
12 700 t d* de CO, estimados de forma conserva-
tivaen un &reade 65 km?, tasa de emision superior
ala observada en otros volcanes de América Cen-
tra. Las caracteristicas quimicas e isotépicas del

CO, en la atmosfera del suelo, indican una
mezcla de fuentes profundas y superficiales y
donde la contribucién magmatica a las emisio-
nes difusas de CO, en el volcan Miravalles es
considerable. El monitoreo de estas emisiones
difusas puede ser muy Util para la vigilancia
volcanica del Miravalles, con €l aporte de un
enfoque multidisciplinar.
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