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1. Resumen General

Nivel de actividad

Escala establecida por el
OVSICORI-UNA a fin de
visualizar la cantidad de sefiales
registrados por la red de
monitoreo y su traduccion en
término de posibilidades de
manifestaciones. Niveles 0 a 2:
volcan dormido o activo a un
nivel de fondo. Niveles 3-4:
volcan en erupcion o que podria
hacer erupcion. Nivel 5: volcan
en erupcion, en progreso o
inminente, con alto potencial de
afectacion.

En el 2020, la actividad volcanica fue dominada por el volcan Rincéon de la
Vieja, el cual presentd una actividad eruptiva intensa y de magnitud suficiente
para afectar a las poblaciones alrededor del volcan. El volcan Turrialba
presentd un periodo corto con emisiones de ceniza y balisticos. El volcan Poas
presentd periodos de incrementos de actividad de fondo sin manifestaciones
superficiales (Fig.1).

Es importante observar que debido a la pandemia provocada por el CoVid19
se modificé profundamente las costumbres de trabajo y de vida en general
para todos este aflo, el instituto no tuvo disminucion en su vigilancia ni en su
capacidad de monitoreo. Por varios afios el OVSICORI-UNA estuvo
desarrollando una capacidad de monitoreo remota y virtual que permiti6é una
adaptacion inmediata a la crisis sin perturbacion en el logro de sus
obligaciones de vigilancia y comunicacion a las autoridades y al publico. Pero
si, los cortes financieros sufridos desde el 2019 tuvieron un impacto negativo
sobre el estado de la red y a largo tiempo sobre la posibilidad de detectar e
informar ante un aumento de peligrosidad para la poblacion y el sector
turistico.
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(http://www.ovsicori.una.ac.cr/index.php/vulcanologia/nivel-de-actividad-volcanica)

2. Red de monitoreo de los volcanes

“Gap Analysis”

Evaluacion del potencial

riesgo de los volcanes del pais
con el fin de priorizar e
identificar las necesidades de

monitoreo,  investigacion

mitigacion.

En el 2020, el OVSICORI-UNA organiz6 en colaboraciéon con la RSN y la
CNE un estudio de “gap analysis”, el cual consiste en la evaluacion: 1) del
potencial del peligro y de la afectacion de los volcanes para el pais, y 2) de la
capacidad de deteccion y monitoreo de la actividad volcanica potencial. Se
establece un puntaje por volcan dependiendo de la actividad volcanica
geologica e historica, los peligros asociados, y el desarrollo humano en las
cercanias. El estudio permitio establecer que a largo plazo existen 3 niveles de
riesgo volcanico en Costa Rica (Fig.2):



- riesgo alto (puntaje > 200): Iraza, Arenal-Chato, Rincoén de la
Vieja, Poas, Turrialba

- riesgo moderado (125 < puntaje < 200): Miravalles, Barva,
Tenorio, Rio Cuarto

- riesgo bajo (puntaje < 125): Platanar-Porvenir, Laguna Hule,
Orosi-Cacao, Cacho Negro, Congo
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Figura 2: Nivel de riesgo a largo plazo para los volcanes de Costa Rica de acuerdo al andlisis hecho en el 2020 por el
OVSICORI-UNA, la RSN y la CNE.

Para la deteccion de cambios en la actividad volcénica y la vigilancia, la red
de monitoreo del OVSICORI-UNA fue la siguiente:

Volcan Turrialba Poas Rincén Iraza Arenal Miravalles Barva  Platanar  Orosi

de la -Tenorio

Estaciones Vieja

Sismografos 5 4 2 4 1 2 1 1 -
banda ancha
Infrasonidos 2 1 1 1 - 2 . - .
GPS 6+6C 4+1C 3 6+4C 3 4 - - 1+1C

MultiGAS 1 I (1) 1 C e = = 3
DOAS 1 1 C - - . £ - .
Camara web 2 3 2 - - - - = -
Radar 1 - - = < = . = .
SO, Expo Gas - 1] - s - = = = :
Fuente termal - - 2 - - - 1 - -
Meteo - - 1 - - = 1 = :

*: Destruida

C: campanas de mediciones



Esta red esta integrada a una red mas extensa para el monitoreo de la actividad
tectonica como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3: Red de monitoreo del OVSICORI-UNA para la vigilancia volcadnica y tectonica.

Programa de Vigilancia Los resultados del monitoreo son presentados a) diariamente por un informe

Volcanica de la actividad volcanica, b) de manera semanal por un boletin recopilando la

Sismica: Javier Pacheco, Evelyn  actividad registrada, y c) cada vez que un cambio requiere una notificacion, a

Nuilez, Leonardo van der Laat  través de correos electronicos, del sitio www.ovsicori.una.ac.cr, y de nuestras
redes sociales Facebook, Twitter e Instagram.

Deformacion:  Cyril  Muller,
Mario Angarita

Geoquimica de los gases:
Maarten de Moor, Alejandro
Rodriguez

Geoquimica de las aguas: Maria
Martinez, Wendy Saénz

Petrologia: Geoffroy Avard
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3. Actividad Volcanica

3.1 Volcan Turrialba

Lat: 10.025°N; Long: 83.767°W; Altura: 3340 m.s.n.m.
Nivel maximo en el 2020: 3 (volcan en erupcion)
Peligros observados en el 2020: gas, emision de ceniza, balisticos proximales, derrumbes, sismos

SO, y H,S

El SO, es representativo de un
gas magmatico por no existir
normalmente en la atmoésfera. El
H,S es el resultado de Ila
interaccion entre el SO, y el
agua, es decir, caracteriza la

presencia de un sistema
hidrotermal.

VT

Sismo  Volcano  Tectonico.

Corresponde a un sismo de
ruptura de roca (apertura o

cierre de wuna grieta por
ejemplo).

LP

Sismo de Largo Periodo.

Corresponde a una vibracion de
conducto o grieta por el
movimiento de un fluido (agua,
gas, magma, mezcla) adentro.
Cuando dura mucho tiempo, se
llama “tremor”

Sistema hidrotermal

Es el agua almacenada en el
edificio,  generalmente de
origen meteorica. Si
interacciona con los gases
volcanicos, puede  generar
fuentes termales, lagos calientes
acidos, erupciones freaticas etc.

El 2020 confirmo la tendencia observada durante el segundo semestre del
2019 de disminucion de la actividad del volcan Turrialba: deflacion y
contraccion del macizo Irazu-Turrialba, disminucion del flujo de SO,,
aumento en la razon CO,/S,, y reaparicion de H,S en la pluma de gas. Estas
sefiales son parecidas a lo observado en el Arenal después del 2010.
Caracterizan un magma que se enfria lo que genera una disminuciéon de su
volumen (deflacion y contraccién), una desgasificacion que disminuye
temporalmente (flujo de SO,), y menos aporte de calor que permite la
reaparicion de un sistema hidrotermal (presencia de H,S).

El volcan tuvo emisiones esporadicas de ceniza entre el 18 de junio y el 10 de
agosto (Fig.4) pero de baja amplitud y duracion. En algunas ocasiones,
durante la noche se pudo observar algunos balisticos salir del crater. Estos
eventos levantaron plumas de algunos cientos metros.

No se observo un incremento de VT o LP asociado a este periodo.
No se observo deformacion asociada.

La ceniza emitida fue rica en material litico, es decir arrancado del edificio
volcanico. Se encontrd poco material magmatico fresco, llamado juvenil.

Considerando lo anterior, se asocia este periodo eruptivo a un calentamiento y
presurizacion del sistema hidrotermal debido a la formacién de un sello parcial
desde el 2019 y de la entrada de agua meteodrica por infiltracion después de las
lluvias de mayo del 2020. Esta agua, por acercarse al magma dentro del
edificio, se calienta hasta su punto de ebulliciéon y presuriza el sello parcial
hasta su eventual ruptura. Esta descompresion subita permite una expansion de
gas y la fragmentacion de roca, generando una pluma de ceniza y balisticos.
Este proceso se conoce como “erupcion freatica”.
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Figura 4: Evolucion de parametros sismicos, de geoquimica de los gases y de petrologia para los aiios 2018, 2019 y 2020
para el volcan Turrialba.
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Figura 5: Deformacion del macizo Irazi-Turrialba durante el aiio 2020 a partir de la red de GPS del OVSICORI-UNA

El proceso de estabilizacion del crater activo se confirmo en el 2020. Consiste
en derrumbes frecuentes del borde que rellenan el fondo del crater y eliminan
progresivamente la verticalidad de las paredes. Asi el crater que alcanzo 180
m de profundidad en el 2017 fue medido a 130 m de profundidad al final del
2020. Ademas, se observa un crecimiento del diametro del -crater,
particularmente hacia el sur (Fig.6)

Ml — B

Figura 6: Orto-mosaicas (fotos sobre las cuales se puede medir como en un mapa) calculadas a partir de vuelos de dron del
OVSICORI-UNA que permiten ver la evolucion de la morfologia del crater activo del volcan Turrialba.

3.2 Volcan Poas

Lat: 10.2°N; Long: 84.233°W; Altura: 2780 m.s.n.m.
Nivel maximo en el 2020: 3 (volcan en erupcion)
Peligros observados en el 2020: gas, sismos

Durante el afio 2020, el volcan Poas presentd una actividad baja, sin
manifestaciones eruptivas. Se registraron 2 periodos de incrementos de LP en
marzo-abril y en octubre-diciembre del 2020 (Fig.7) sugiriendo un
calentamiento del sistema hidrotermal, pero este calentamiento no fue
suficiente para generar erupciones.

El aumento de numero de LPs en marzo-abril, junto con un cambio en la firma
de gas, justifico un incremento del nivel de actividad del volcan durante este
periodo (Fig.1). Este mismo patron no se repitio en octubre-diciembre a pesar
de observar cambios en la sismicidad.
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Figura 7: Evolucion de parametros sismicos, de geoquimica de los gases y petrologicos
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Figura 7b: Resultados de las mediciones geodésicas del afio 2020.
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pH

Parametro que mide la acidez de
un liquido sobre una escala
logaritmica (-1 es equivalente a
10 veces mas acido). El neutro
es 7, una lluvia es considerada
acida si es inferior a 5,5, el
vinagre y Cola andan alrededor
de 2,5.

Borbollon y geyser

Salida de gas a través del agua
de manera continua (borbollén)
o discontinua pero bastante
regular (geyser)

Nivel (m)

3

2

1
oMl ll"

Temperatura (°C)

Las mediciones geodésicas mostraron poca deformacion del macizo volcanico
en 2020. Lo mas relevante fue una extension localizada entre el norte y el sur
del crater activo detectada al final del afio. Esta extension alcanzé unos 5 mm,
lo que queda una deformacién modesta.

Las composiciones de gases medidas gracias a la estacion permanente
MultiGAS indicaron cambios asociados con variaciones en el nivel del lago, el
ingreso de agua meteorico, y la aparicion de la nueva fumarola. El flujo de
SO, se ha mantenido relativamente bajo.

El nivel del lago del Pods present6 variaciones moderadas en el 2020. Se
mantuvo en niveles altos (Fig.8) a pesar de tener una temperatura alta
(mediciones entre 43 y 55°C con un pH medido en el campo entre -0,2 y 0,3).

El analisis de las aguas mostré que desde el fin del 2019 el lago del Poas
presenta una razébn CI/SO,> > 1. Tal resultado fue registrado solamente
durante el periodo 1997-2007 desde el inicio del monitoreo por el
OVSICORI-UNA en 1984.

En el 2019, la disminuciéon del nivel del lago fue acompafiada de
manifestaciones eruptivas de tipo borbollon, geyser y erupciones freaticas. Su
desaparicion fue acompafiada de emisiones de ceniza y balisticos proximales,
cuya composicion era de sello hidrotermal al inicio del periodo eruptivo y, con
el tiempo, incluy6 a una cantidad creciente de material emitido durante la fase
magmatica en el 2017 (Fig.7).
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Figura 8: Evolucion del nivel del lago (0: no hay agua visible por la camara web, 0.5: el agua estd limitada a la boca A, 1: el
agua sale de la Boca A, a partir de diciembre del 2019: medicion precisa a partir de las imdgenes de la camara web y de un
modelo digital de terreno), de su temperatura y pH medidos en sitio
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3.3 Volcan Rincon de la Vieja

Lat: 10.83°N; Long: 85.324°W; Altura: 1895 m.s.n.m.
Nivel maximo en el 2020: 3 (volcan en erupcion)
Peligros observados en el 2020: erupciones freaticas y freatomagmaticas, balisticos proximales, ceniza, lahares,

gas, derrumbes, sismos

Erupcion y exhalacion

Se considera que una erupcion
genera una seflal sismica y una
sefial de infrasonido, es decir, es
un proceso profundo con
manifestacion superficial. Una
exhalaciébn genera solamente
una sefial de infrasonido, es
decir, tiene un mecanismo
superficial.

RSAM

Promedio de la amplitud de la
sefial sismica sobre una ventana
corriente. Refleja el nivel del
ruido sismico, particularmente
de los tremores.

Se registraron mas de 1400 erupciones y exhalaciones en el 2020. Varias de
estas erupciones generaron lahares y emisiones de ceniza que alcanzaron
zonas pobladas. Se observo una pluma eruptiva hasta mas de 2 km de altura
sobre el volcan. Este periodo eruptivo inicid con la fuerte erupcion del 28 de
enero del 2020, pero pas6 a una fase mas sostenida a partir marzo hasta fines
de junio, con un pico de actividad en abril-mayo (Fig.9).

Este periodo fue precedido por una inflacion entre enero y marzo (Fig.10),
pero el material emitido fue rico en liticos (Fig.9), arrancados del conducto,
confirmando la dominacién del carécter freatico del mecanismo eruptivo.

A partir de finales de julio, las erupciones y exhalaciones volvieron, precedida
por una nueva inflacidon. Sin embargo, la energia liberada fue disminuyendo en
el tiempo (Fig.11, valor IP de infrasonido y magnitud) a pesar de mucha
variabilidad (Fig.11, RSAM).

Globalmente durante el afio 2020, los equipos GPS detectaron en promedio
una inflacion del macizo de 15 mm en la cima. Se detecta casi 2 cm en la
ladera sur del volcan sin embargo esta estacion podria ser afectada por la
inyeccion de fluidos de los proyectos geotérmicos del ICE.

Se realizaron varias campaifias periddicas de monitoreo de gases. Flujos de
SO, en general no detectaron cantidades significativas de SO, en la pluma, con
la excepcion de junio 2021 cuando se detectd flujos entre 50 y 150 T/dia
asociados con un periodo de alta actividad eruptiva. Mediciones de CO,/CH,
y composiciones isotopicas de carbono en gases de nacientes termales en los
flancos del volcan no indicaron variaciones notables,

Se interpreta esta actividad como la sucesion de pequefias intrusiones
magmaticas profundas, parecidas a pulsos, que generan la alternancia de
rupturas (siguiente a la intrusién) y formacion (entre 2 pulsos) de un sello
hidrotermal parcial que controla la liberacion de los gases magmaticos. El
volcan ha mostrado este tipo de actividad con periodos de erupciones
frecuentes y hasta amplitud moderada por varios aiios.

11



Erupciones / exhalaciones

2

o1 IIIII'\ | TH

vT

20

[
LP

20

10

Tremor

Analisis modal

1l II‘II .

(I

ol.\‘ | ildi i\ml“ Do wb L .Jl.N i ||m il i.l” Al lu“L LIIIIHIM.'A

|l

e dhid ‘ i bl L\ J‘N

lihlln“u‘lnhllI‘IJNIIMJM \Iliw Hlun‘h i JJI “I.h |mmll\u dh ‘ hll\‘hm\ I|Ji| ‘Mh i |J

JUST AT NN

80
40 l
O‘b ] > el ] ) ] 9 0 0 O Q
Al A Al A A N A N
e’ip ‘ ® \5\1() rc,’tqp eﬂp ¥ \ \s\'l’Q c,'\qp eq’gq’ 5 Q’Qq‘ 3 \}\rl’QrL 0&(9’
G *® A% o & AY o RS A AN A O
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Figura 11: Evolucion de otros parametros sismicos para el aiio 2020

3.4 Volcan Irazu

Lat: 9.979°N; Long: 83.852°W; Altitud: 3432 m.s.n.m.
Nivel maximo en el 2020: 1 (activo)
Peligros observados en el 2020: mega-deslizamiento, derrumbes, sismos
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Este afio 2020, el volcan Irazii mantuvo un nivel de actividad de base parecido
a los afios anteriores (Fig.12). La actividad sismica propia al volcan era

esporadica y principalmente distal (Fig.13).



20

10

oulln N\II"Mlul‘.hllmi‘.\h-m‘l'ﬂdlmJJIun"l“dihMln.\ul‘ll\Llﬂl..hll\.d\lul\ Wi JI.\W.J.M ILIJI.H“IL me Lot dabatdbt i l‘u}.‘\.Jhmu.H.MI.‘I. .|L mJ‘ u J‘\ i ‘ml.‘.‘..]h | .HJ|‘|‘.|.|.M.‘\||IH.\ S D,

LP

4

g\‘u 10 \}H [ 1l Lo ‘H\ ‘ Il [
Derrumbes

80

60

40

20

Q ' all 3 i . ; il ik AR M e e v R willbd
o o e o s® o o® s oS I S

e A AV N Cad A AY A Ao A AW CY
Figura 12: Actividad sismica del volcan Irazu para los arios 2018, 2019 y 2020.
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Modelo de velocidad inversa
Extrapolando el inverso de la
velocidad  (1/velocidad) de
movimiento del bloque que se
desliza hasta cero, da una
estimacion de la fecha del
colapso (Saito; 1969). Eso
porque entre mas las
velocidades aumentan, mas
cerca de cero es el inverso de
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Figura 13: Ubicacion de algunos VTs en macizo Irazu-Turrialba en 2020 (los colores se relacionan a la altura).

Ocurrieron varios derrumbes en el volcan lo suficientemente grandes como
para ser detectados por la red sismica del instituto (Fig.12). Estos derrumbes
ocurrieron en el sector suroeste del crater Principal, y en el sector de las torres
de telecomunicacion al oeste del edificio volcanico. El 26 de agosto del 2020,
a las 4:02 am, colapsaron alrededor de 25 millones de m® en aproximadamente
2 min. El megadeslizamiento estaba identificado desde finales del afio 2014 y
monitoreado desde el 2015. El modelo de velocidad inversa permitié anticipar
el evento. (Fig.14).
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éstas. Monitoreo de las emisiones de CO, y H,S en el flanco norte del volcan con
una estacion permanente MultiGAS indica que la desgasificacion por este lado
ha disminuido desde mediados de 2019.
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Figura 14: Pardametros de monitoreo del deslizamiento del Irazu. Arriba: Conteo de los derrumbes diarios grabados por la
red sismica. A la derecha: los grdficos muestran la aceleracion gradual y luego rapida del desplazamiento y de la velocidad
del GPS en el bloque en movimiento antes del colapso. A la izquierda: el mapa muestra, el modelo digital de superficie (en
tono gris) asi que la diferencia de altura entre antes y después del colapso (gradiente de color). Se observa hasta 300 m de
diferencia entre los modelos digitales del terreno hecho gracias a fotogrametria con dron.

3.5 Volcan Arenal

Lat: 10.463°N; Long: 84.703°W; Altitud: 1670 m.s.n.m.
Nivel maximo en el 2020: 0 (dormido)
Peligros observados en el 2020: sismos

Enfriamiento: El volcan Arenal sigue presentando una actividad sismica esporadica. La
En Costa Rica, los magmas deformacion todavia registra una deflacion y contraccion del edificio
salen con una temperatura entre  caracteristica de un volcan en proceso de enfriamiento (Fig.15). Las campafias
850 Y 1100°C. Cuando la  de medicion del flujo de SO, no detectaron la presencia de SO,.en la pluma.
erupcion se termina el magma  por 1o tanto, no se detectd ninguna actividad magmatica nueva en el 2020,

e e.r{frla. .generando solamente un cuerpo enfriandose.
cristalizacion, liberacion de gas

y reduccion de su volumen.
Entonces, se observa una
deflacion y contraccion del
edificio, ademas de gases que
interaccionan con el sistema
hidrotermal.
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Figura 15: Deformacion del volcan Arenal entre octubre del 2019 y diciembre del 2020 y serie temporal de las 3 componentes

de la estacion GPS AROL.

3.6 Volcan Tenorio

Lat: 10.673°N; Long: 85.015°W; Altitud: 1916 m.s.n.m.

Nivel maximo en el 2020: 0 (dormido)
Peligros observados en el 2020: sismos

Se registraron algunos pequefios sismos aislados cercanos a la cima asociados
a actividad tectonica. No se detectd actividad magmatica. No se observa
deformacion significativa. Campaiias de muestreo de gases no detectaron
cambios significativos en las composiciones de gases.
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Figura 16: Deformacion en los volcanes Tenorio al sur y Miravalles entre

con la tectonica de subduccion. .
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enero y diciembre 2020 y serie temporal de las 3
componentes de la estacion GPS VMFM en el suroeste de Miravalles. Las dos estaciones GPS del norte de los volcanes, no
muestran deformacion significativas mientras que VMFM muestra un movimiento hacia el norte probablemente relacionado
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3.7 Volcan Miravalles

Lat: 10.44°N; Long: 85.09°W; Altitud: 2018 m.s.n.m.
Nivel maximo en el 2020: 0 (dormido)
Peligros observados en el 2020: sismos

Se registraron algunos pequefios sismos aislados cercanos a la cima, asociados
a actividad tectonica. No se detecté actividad magmatica. No se observa
deformacion volcanica significativa. Campafias de muestreo de gases no
detectaron cambios significativos en las composiciones de gases.

3.8 Volcan Platanar

Lat: 10.3°N; Long: 84.366°W; Altitud: 2267 m.s.n.m.
Nivel maximo en el 2020: 0 (dormido)
Peligros observados en el 2020: sismos

Se registraron algunos pequeiios sismos aislados cercanos a la cima asociados
a actividad tectonica. No se detectd actividad magmatica.

3.8 Volcan Barva

Lat: 10.135°N; Long: 84.1°W; Altitud: 2906 m.s.n.m.
Nivel maximo en el 2020: 0 (dormido)
Peligros observados en el 2020: sismos

Se registraron algunos VTs esporadicos que se consideran como linea base
(2-3 eventos / mes). No hay LPs

PARA INFORMAR, NO PARA ALARMAR
CIENCIA PARA LA SOCIEDAD.
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