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| Introduccién

El 5 de setiembre del 2012, a las 8:42 a.m., awmiterremoto de magnitud Mw = 7.6,
20 km al sur de Samara, en la Peninsula de Nic@yanacaste. La dislocacion maxima
de la falla fue de 2.5 m con un levantamiento méxioe unos 60 cm en Playa San
Juanillo (informe del 11 de setiembre del 2012@&EICORI).

El deslizamiento en la falla continlia hasta eldith mes de setiembre como movimiento

postsismico, con sismos lentos, relajacion visstieiy replicas (> 2500 durante los 10
dias posteriores al sismo de Nicoya). La sismicisadextendié por casi todo el pais

(Fig.1).
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Figura 1: Sismicidad durante setiembre del 2012bjcacion de los volcanes principales. Estrella
amarilla: epicentro del sismo de Nicoya del 5 déesebre (Mw = 7.6). Flecha blanca: direccion del
deslizamiento por el terremoto de Nicoya. (mapalt&aliménez Urrutia, Evelyn Nufez, y Floribeth
Vega del grupo de sismologia del OVSICORI-UNA).

En lo que concierne a los volcanes, el sismo deydigenerd una gran actividad sismica
especialmente en los complejos volcanicos Irazidlba y en el volcan Poas asi como
una actividad sismica anormal en los volcanes Mitas, Tenorio, y Platanar-Porvenir

principalmente. Aunque no se notaron cambios inaptes en la actividad volcanica

superficial, la actividad sismica elevada se olispor un periodo de varios semanas.

El efecto més relevante observado en los volcamedaf activacion de fallas tecténicas
asociadas a los volcanes, tanto en Costa Rica, eonMicaragua. La actividad volcano-

tectdnica se dispard con el sismo de Nicoya gederanjambres sismicos ubicados en
las cercanias de la mayoria de los volcanes acfidesalgunos en reposo. Sin embargo,
no se notaron cambios significativos en la sismaitid/olcanica propiamente o en

manifestaciones externas (erupciones freaticas,naein inusual de gas, etc) en

ninguno de los volcanes activos de Costa Rica. @mniimportantes si se produjeron en
algunos volcanes de Nicaragua (San Cristdbal, &,eApoyeque), sin embargo, aunque
existe una relacion causal, no se puede atribtiis emambios directamente al sismo de
Nicoya, ya que estos volcanes habian estado paefeattividad de manera intermitente
en los ultimos afios. Los cambios que puedan dafivolcanes por la ocurrencia de un



gran sismo cercano se deben a cambios en el edtadsfuerzos, ya sea estético o
dinamico. El paso de las ondas sismicas inducenbioandinamicos, mientras la
deformacion debido a la dislocacion de la falladpiee cambios estaticos. En ambos
casos, el sistema volcanico responde con un retdazta la naturaleza viscoelastica del
medio o las constantes de difusion de los divefisidos involucrados Brodskyet al,
2003). Por supuesto, para que ocurra una reacdee existir un cuerpo magmatico
saturado de gases en una camara magmatica swgeror lo tanto, solo aquellos
volcanes que habian estado presentando algundipetividad magmatica reaccionarian
ante un gran sismo cercano o lejano de gran map@annata et al 2010).

[l_ Volcan Turrialba

Il_1 V.Turrialba: Resumen de los eventos principalarante el afio 2012

El 12 de enero del 2012 a las 3 p.m., el volcanmidlba emitié cenizas durante algunas
horas debido a la apertura de una boca, la Boc 2@icada en la pared interna suroeste
del Crater Central (Fig.2a). Al dia siguiente lecdbdenia un conducto superficial de
menos de 1m de diametro. El 18 de enero del 20a8 @ p.m., la misma boca emitié
cenizas de nuevo por algunas horas (Fig.2b), aaméatel diametro del conducto a
~3m. Desde esta fecha al presente, la Boca 201#ilbtgre activamente a la formacion
de la pluma volcanica del Turrialba que, en ocasorviaja largas distancias hasta
alcanzar territorios como Nicaragua o los Océaramdfieo y Atlantico. Los gases que
expulsa la Boca 2012 alcanzan temperaturas dezdivede 800°C.
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Figura 2: a) Mapa de los crateres sumitales dekéal Turrialba y ubicacion de las anomalias térmicas
principales, particularmente las bocas activas (8d010, Boca 2011 y, Boca 2012). b) Segunda
emisién de ceniza el 18 de enero del 2012 que admerdiametro de la Boca 2012 una semana
después de su apertura. (Fotos: G.Avard)



Il_2 V.Turrialba: Actividad Sismica

En el 2012, la actividad sismica en el volcan Hliva estuvo dominada por sismicidad
superficial relacionada con la actividad hidrotdrmea interaccion agua-gas-roca
(movimiento de fluidos en el acuifero subterradebvolcéan, fracturacion de la roca por
inyeccion de fluidos calientes y presurizados).ifieresante contrastar la sismicidad
volcano-tecténica en el Turrialba con la del voldéazu (Fig.3). Mientras que la
sismicidad en el Irazu se ubica en todo el edifi@rdnico, con profundidades entre el
nivel del mar y 5 km de profundidad, la sismicidaxicano-tectonica en el Turrialba se
concentra en la region cuspidal del volcan, cormmismicidad en fallas aledafias. La
sismicidad en el volcan Irazl, probablemente edticionada con sistemas de falla que
se activan por variaciones en los esfuerzos locgleggionales, mientras que la
sismicidad en el volcan Turrialba se relaciona franturas en la roca por injeccion de
fluidos, es decir hidrofracturamiento por la intaiéan agua-gas-roca, producto de la
desgasificacion de un cuerpo magmatico cercansaplerficie.
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Figura 3: Sismicidad registrada entre los volcatez( y Turrialba durante el afio 2012.

Por otro lado, la sismicidad volcanica en genegaisntuvo con una actividad mucho
menor a la mostrada en los afios previos 2011 yipaimente el 2010. La Figura 4
muestra el nimero de sismos diarios contabilizaldssle enero hasta diciembre, 2012.
Luego del leve incremento en la actividad sismitamero, después de la apertura del
boquete en la pared interna suroeste del Cratetraliela actividad disminuye hasta



mediados de marzo cuando se registra un enjambsesmes volcanicos superficiales y
de muy baja amplitud, lograndose contabilizar h&38 el dia 15 de marzo. Esta
actividad solo dura 4 dias y vuelve a decaer a ;xdad.00 eventos diarios para el 18 de
marzo. Valores de sismicidad de menos de 50 eveli@ass se mantienen por casi todo
el aflo hasta inicios de setiembre, cuando se notaaremento paulatino que alcanza
valores maximos entre mediados de octubre y lagreimquincena de noviembre cuando
se contabilizan mas de 100 sismos diarios, pamgoleaer a valores de menos de 50
sismos diarios para finales de noviembre y valoeesin digito a finales de diciembre

(Fig.4).
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Figura 4: Nimero de sismos volcanicos registradasi@imente en el volcan Turrialba en el afio 2012.

Il_3 V.Turrialba: Deformacion

Una red de mediciones electrénicas de distancidaecumbre del volcan Turrialba
(Fig.5a) nos permite monitorear la deformacionicattdel edificio volcanico, cumbre y

créteres .
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Figura 5: a) Red geodésica del volcan TurrialbapaD12. Circulos rojos representan, reflectores de
la red EDM medidos desde el monumento Pilar. Estes color cyan, son estaciones GPS
permanentes (CAPI y GIBE). b) Longitudes de lasa$nEDM de la red mostrada en la Fig.5a, durante
el periodo 2010-2012. La linea roja representacetdmoto del 5 de setiembre. Notese en el afio 2012
la contraccion general en las distancias




Para el afio 2012 se ha registrado una tendenaardeaccion general en las distancias
de la red de la cima del volcan Turrialba. El cambés significativo, es de 7 cm/afio, y
lo muestra la linea al reflector N (Ver Fig.5b ¢ ren Fig.5a). El reflector NE presenta
3.6 cm/afio, mientras TUR8 presenta 3 cm/afio. kflectores ENE y E presentan
magnitudes de contraccion bajo 2 cm/afo. La liogarepresenta el terremoto del 5 de
setiembre donde se presenté una expansion enneasli(Estado de los volcanes
setiembre 2012).

Estaciones GPS

V. Turrialba
GIBE - CAPI
5,837.550
5,837.540
__ 5.837.530 -
£
- 5837520 4
= SR
T 5.837.510 lgr
Z e
5,837.500 - =
5,837.490
5.837.480

Oct
N
Dee

Jan
Jan
Mar
tar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep

2012
Fecha

Figura 6: Gréfico de la distancia geométrica enkas estaciones GPS permanentes CAPI-GIBE para el
afio 2012.

La linea base de GPS entre los instrumentos CARPBE muestra cambios que oscilan

en el rango de 2 cm, durante el periodo 2012. Uguegf@ porcentaje de las

observaciones estan fuera de ese rango atribulbkecGambios en la ionosfera y cantidad
de agua en el ambiente debido a la época lluviosacg. Observando la Figura 6. La
tendencia general es de contraccion, con magnited no es significativa (2 mm), ya

gue es menor a la exactitud de los datos (x 5 ram)general, tomando en cuenta los
resultados de la red EDM de la cima y la longitedallinea base de GPS CAPI-GIBE,
se puede afirmar que no ha habido, durante el g®r2®12 inyecciones magmaticas
profundas. Durante el 2012, se realizaron camp&®RS como parte de una practica
universitaria en donde se determiné que el mayspldeamiento encontrado, se ubico en
el punto Pilar, especificamente en la componerte (@sm).

Il_4 V.Turrialba: Actividad Magmética-hidrotermal

La apertura de la Boca 2012 no se asocia con @ativinagmatica nueva. Consideramos
gue la formacion de la misma, al igual que la bd2@$0 y 2011, corresponde a la
apertura de conductos o grietas superficialesvédreel sistema hidrotermal somero que
subyace debajo de la regién ocupada por el CragsteCdebido a presurizacion del
mismo. La similitud de las temperaturas de las pligle gases emitidas a través de las 3
bocas fumardlicas en cuestion, Boca 2010 (temperastimada ~600°C), Boca 2011
(temperatura medida directamente con termocuplee &80 y 620°C), y Boca 2012
(entre 750 y 805°C, Fig.7) sugiere que estas bhwoaardlicas son parte de una red de
grietas alimentadas por la misma fuente magmagazatbr y volatiles.
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Figura 7: Evolucion de la temperatura de las Bo@841 y 2012 medidas gracias a un termocuple. El

acceso a la Boca 2012 fue dificil en enero 201Que afect6 las mediciones y el acceso a la Boca 201

no fue posible a la fin de 2012 por razones cligg&i(Fotos: C.Muller y G.Avard).
Desde mayo del 2012 hemos puesto a funcionar deonuea estacion mini DOAS
permanente del proyecto NOVAC en la Escuela La 1@ert2.2 km al suroeste del
Crater Oeste que nos permite medir la concentradddnSQ en la pluma del volcan.
Considerando las caracteristicas del viento, podessiimar el flujo de este gas
magmatico (Fig.8a) con una incertidumbre importgihigsta por un factor de 2). Sin
embargo, el orden de magnitud de las medicionabzagas con el miniDoas se
comparan muy bien con mediciones satelitales atdsnton instrumentos OMI a bordo
del satélite AURA de la NASA (Fig.8b). En el 201@nto el miniDoas como los datos
satelitales mostraron un flujo de S®astante estable, con valores fluctuando entre 300
t-d* en mayo y 800d™ en julio y noviembre (para mini-DOAS) y entre &3y 580 t
(para el OMI-AURA), lo que representa un flujo d@,Sastante bajo en comparacion
con los flujos medidos en el periodo 2009-2010ajoenzaron hasta 400@t de SQ.
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Figura 8: a) Flujo diario de Semedido por una estacion mini DOAS ubicada en Lat@é

b) Masa de di6xido de azufre, §@mitida por el volcan Turrialba inferida del armgib de imagenes
satelitales del OMI-AURA de la NASA entre octulde&y el 31 de diciembre del 2012. Los datos de
masa de SO2 corresponden al total de 8€tectado por el instrumento OMI del satélite AUEAla
regién de América Central de modo que la informagié esté corregida respecto al nivel “de fondo”
de SQ. Estos datos corresponden a mediciones hechasdouehnsatélite sobrevuela sobre el istmo
centroamericano entre las 18:00-19:00 UTC. Fueht&p://so2.gsfc.nasa/



II_5 V.Turrialba: Actividad hidrotermal

La actividad hidrotermal corresponde a la actividallida a la circulacion de fluidos de
origen principalmente metedrico que interaccionameal calor y los gases generados por
un cuerpo magmatico subyacente. El movimiento delds a través del sistema de
grietas del sistema hidrotermal superficial genébaaciones y fracturacion de la roca
originando asi gran parte de la actividad sismeavdican en 2012 (Figs. 3 y 4). El
sistema hidrotermal captura y transporta parte ador y del flujo de volétiles
magmaticos hasta la superficie a través de un goode circulacion, y ademas juega un
papel muy importante como amortiguador de fluctaes rapidas de composicion y de
flujo de calor que puede presentar la actividad m@iga. La repeticion sucesiva de
mediciones del flujo de GOy H,S que difunden a través de la superficie del szelo,
largo de un perfil entre el Crater Oeste y el Cr@&entral mostré un aumento en el flujo
de estos gases en este sector antes de la aptladBoca 2012 (Fig.9). Este aumento
en el flujo de gases fue seguido por una dismimualirupta en 2 eventos de emision de
cenizas no juveniles, una el 12 y otra el 18 decedel 2012. Luego de la apertura de la
Boca 2012, el nivel de difusion de € H,S a traves del suelo se ha mantenido entre
estable y con una tendencia a disminuir. Estas reéd§enes coinciden con una
disminucion en la transferencia de volatiles magroathacia la atmésfera de acuerdo a
las mediciones de flujo de $@ través de la pluma volcanica (Fig.8). Asi, ermip
general podemos pensar en que el cuerpo magmaéatcfue intruido a niveles superiores
posiblemente en algin momento entre los afios 2007-&aselli et al, 2010) se ha ido
cristalizando y empobreciendo en volatiles.
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Figura 9: Termograma de la pared oeste del Cratenttal el 27 de octubre del 2012 y flujo de £LO
(en negro), de k6 (en azul) y temperatura a 10 cm de profundidad r(go) para los puntos de
mediciones 3y 9 (Fig.2) (Imagen: G.Avard)

Il_6 V.Turrialba: Afectacion Ambiental y erosion
Il_6.1 Afectacidn ambiental

La persistente lluvia y niebla 4cidas combinadasladnteraccion directa con los gases
volcanicos continian afectando la vegetacion nhatyraexotica, el suelo, y la
infraestructura en las cercanias del volcan. Etragiscurso del afio 2012 no se noto
ninguna recuperacion del bosque en los sectores aféitados por los vientos
predominantes (sectore suroeste-norte, Fig.10).
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Figura 10: Volcén Turrialba el 26 de agosto del 201a vegetacién en la cima y los flancos (zona 1)

del volcan muestran efectos severos como la necfosilerte del tejido vegetal), por otro lado los

pastos (zona 2) usados para el ganado lechero mauektrosis (amarillamiento del tejido vegetal). Es

interesante observar que parte de la vegetacidrivmaatomo los grandes arboles de Quercus sp

muestran resistencia a la acidificacién del mediotps: G.Avard).
En los afios 2011 y 2012 la depositacion acida tagtoeda como seca recolectada en
varias estaciones de muestreo alrededor del vdloé&imalba ha mostrado valores de pH
con una clara tendencia a aumentar lo que indiealauepositacion total esta siendo
gradualmente menos acida (Fig.11). La implicacids nmportante de esta tendencia
general es que el flujo de volatiles magmaticosishde atmosfera se ha reducido
sustancialmente en los 2 Ultimos afios en comparacid el alto nivel de emision que se
observé en los afios 2009 y 2010. Sin embargo eldmotontinuara con un nivel
importante de desgasificacion magmatica durant@idésimos afios hasta que el cuerpo
magmatico superficial se enfri lo suficiente coraoapgue impere otra vez un régimen de
caracter mas hidrotermal como el que existia attgperiodo 2005-2007 cuando el
volcan desperto.

pH pH
1 La Silvia Casa Guardaparques .
7 Volcan Turrialba 7 Parque Nacional Volcan Turrialba S
(1984-nov 2012) (set 2007- ov 2012) LaPica

6 ’
B o dispontsios

3 La'Silvia
*®
u Dapnodide: 5= 1L ] Bapino:doida / __.-Casa
3 [ Dep. deida I V\ P i guardaparques
o ‘ﬁ #ﬁ ﬁ | K i \]\ ; :
| / m oA \ V| , e :
N. 1 1+ | ';\ // 1 \/ \4
3+ ' ‘v? / ¥y r(. 3 | \‘ [
‘i o 4 ‘ La-Central —. o Galle Va@as\.
2 2 sector La Silvia e ) TR
1 La Central 1 Calle Vargas 5
7 Volein Turrialb3 7 Santa Cruz de Turrialba
(1984-nov 2012) (abril 2010- nov 2012)

.
* * &

| XL 1

| ID!F no deida 5~ Dep. no deida IR

T aide T

|
N |~ Dep. dcida M I
W o I
’

geEgEe ey

T
g E EE3Z8g8zEsng o
(nivel de acidez) de Ia deposnaciotal (humeda + seca) recolectada en Ias estaciones

Figura 11: pH
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Volcanica “Dr. Eduardo Malavassi Rojas” del OVSICOBNA.



Il_6.2 Cambios por el proceso de erosion

La actividad hidrotermal modifica la mineralogiaigminuye la cohesion de las rocas en
contacto con los fluidos. Asi resulta una altemnac# inestabilidad importante de las
paredes del edificio volcanico que puede deseneadeolapsos gravitacionales vy
derrumbes, asi como fuerte erosion durante evelitososos. Esto se noto
particularmente después de las tormentas de 1gatoay de noviembre del 2012 las
cuales produjeron el transporte de material rogyeeso y fino desde la pared interior
norte del Crater Central hacia el fondo del crésf,como el aumento del tamafio de
algunas grietas al oeste y noroeste del Crater&ent

[ll_ Volcan Iraza

I1l_1 V.lIrazG: Resumen de los eventos principalesudte el afio 2012

El volcan lIrazl no presentd cambios particulares eénnivel de desgasificacion
fumardlica ni en la geoquimica de las fuentes tisndel sector noreste durante el afio
2012 a excepcion del registro de mayor actividaineitectonica en los dias que
sucedieron al sismo de Nicoya del 5 de setiemhdr2@e2. El lago en el Crater Principal
mostré fluctuaciones en su nivel alcanzando unl miigimo a finales del afio, aunque en
general el nivel se mantuvo muy bajo.

Ill_2 V.Iraz(: Actividad Sismica

El volcan Irazu sigue mostrando gran actividad sisectonica que podria ser reflejo de
cambios en los esfuerzos locales y regionales. aypmactividad sismica se registré casi
inmediatamente después del sismo de Nicoya del setiembre, 2012 (Mw 7.4). En la
Figura 3 se muestran los sismos volcano-tectériamaizados durante el 2012. La red
sismica actual no permite la precision en las ipaalones como para asociar los sismos
a los diversos sistemas de fallas identificadaslemacizo volcdnico. Los sismos se
distribuyen por todo el macizo de manera casi um& pero principalmente bajo la cima
del volcéan, entre la superficie y 5 km de profuiadid

Aunque se registra actividad sismica casi todofiel en el volcan Irazu, la Figura 12
muestra 3 periodos en los cuales la actividad fagom 9 de enero, 27-28 de junio y del
5 al 8 de setiembre. Los sismos de enero se lacatizhacia el sureste del Crater
Principal, los de junio hacia el norte y noroesté aater y los de setiembre se ubican
preferentemente bajo la zona sumital del volcan.
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Figura 12: Namero de sismos volcano-tectonicosidfaregistrados en el volcan Irazd

La actividad sismica volcanica estuvo dominada gi®smos tipo LP. Esta sismicidad

mostré una periodicidad bastante estable hast@eld®a setiembre del 2012, a partir del
cual se aprecia un incremento en el nimero de sistmiganicos. Estos sismos son del
tipo LP con frecuencia dominante de 1.56 Hz, perovariable amplitud (Fig.13). Las

amplitudes registradas en la estacion sismica WRHEan entre 1 y 30 micrones,

mientras los intervalos de tiempo entre los evento® de alrededor de 30 horas entre
junio y setiembre a alrededor de 15 horas a findeesioviembre y diciembre. Esta

variacion indica un incremento paulatino de lawadéid hidrotermal, probablemente

asociada al sismo de Nicoya del 5 de setiembreactimidad sismo-tectonica alrededor
del Irazu, asociada con este sismo de Nicoya, jabdo nuevas grietas en profundidad
por donde asciende mayor calor hacia el sistenratbitnal.
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Figura 13: A) Variacion de la amplitud en microngs los sismos volcénicos en el Irazd con el tiempo.
B) Variacion de la frecuencia con que se producansismos volcéanicos con el tiempo

Ill_3 V.lraz(: Deformacion

Las deformaciones de las lineas EDM para los tefles en el afio 2012 (Fig.14a),
presentan (Fig.14b) una tendencia general de @aitdraen el orden de milimetros (5 a 3
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mm). Contrario a la tendencia observada desde rdéhdiio 2008 a finales 2011, donde
se apreciaba una inflacién.
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2005 ' 2006 ' 2007 ' 2008 ! 2009 I 2010 I 2011 I 2012
Figura 14: a) Reflectores de la red EDM lIrazG 20(BRUN1, BUN2, HAYA), medidos desde el
monumento Pilar. b) Longitud de las lineas EDM, esbadas desde el Pilar en la cima del volcan
Irazu, a los reflectores HAYA y BUNL. Estos sitiosesponden con los puntos mostrados en a)

Ill_4 V.lraza: Actividad Magmatica-hidrotermal
I1l_4.1 V.lrazu: Lago cratérico del Crater Principal

En el transcurso del afio 2012 el lago cratéricelé@rater Principal del Irazd mostré un
nivel muy bajo. En diciembre del 2012 el lago cetigien apenas un espejo de agua
(Fig.15). EIl déficit de lluvias registrado en forgeneral durante gran parte del afio 2012
en Costa Rica influyé significativamente en el baijel del lago. La actividad tectonica
en la region donde se ubica el macizo del Irazripddmbién estar jugando un papel
determinante en la estabilidad del lago cratérico.

28 sept 2012 .30.dec:2012.

Figura 15: Evolucién del lago en el Crater Pmcmael Volcan Irazu
(Foto del 30 de diciembre del 2012: cortesia dgakidra Mufidz Chacon, otras fotos: G.Avard)

I1l_4.2 V.lrazu: Fumarolas y Fuentes Termales

En el presente, el volcan Irazt solo manifiestaviaetd hidrotermal secundaria tal como
desgasificacion fumardlica tenue de baja tempead&®0°C) con depositacion de azufre
y otros minerales, y la presencia de fuentes tesnaEl monitoreo irregular de
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parametros fisico-quimicos como la acidez (pH), doetividad eléctrica, y la
temperatura de las fuentes termales al norestaalglo no indica cambios significativos
en el sistema hidrotermal que alimenta esas agyesfciales. Las fuentes termales Rio
Aguacaliente y Quebrada Gata A muestran en genaekcomposicion, temperatura, y
acidez (pH) estable con fluctuaciones menores X6)gdebidas posiblemente a la
influencia de factores externos meteoroldgicos.ARjoacaliente tiene caracteristicas que
sugieren que se trata de aguas que circulan elesings profundos que las aguas de la
Quebrada Gata.

T
B Rio Aguacaliente

I ; i

Figura 16: Parametros geoquimicos nﬁonitoreados as fuentes termales del Vo céh Irazi Rio
Aguacaliente y Quebrada Gata A, periodo 2003-2QE2linea roja indica el inicio del afio 2012.

Datos: Laboratorio de Geoquimica Volcénica del Rama de Vigilancia Volcénica del OVSICORI-
UNA.

IV_ Volcan Poas

IV_1 V.Poas: Resumen de los eventos principalesndeiel afio 2012

El volcan Poas presento temperaturas anormalméagees el criptodomo entre junio y
octubre del 2011 (700 a 890°C), con incandescerisiale durante el dia entre julio y
setiembre del 2011. Luego de alcanzarse tempesatnéximas en agosto del 2011, el
aporte de calor en el criptodomo disminuy6 en fosostenida a lo largo del afio 2012.
Erupciones freédticas esporadicas se presentaronaago del 2012 aunque se observo
una pausa entre el 4 de agosto y el 17 de oct@hr20d2 seguida por varias erupciones
fredticas energéticas entre el 18 y el 27 de oetWarias celdas de conveccion muy
activas se observaron en la superficie del lagaedesayo del 2011 hasta finales del
2012.

IV_2 V.Poas: Actividad Sismica

La actividad sismico-volcanica estd dominada psmes pequefios y superficiales de
baja frecuencia (sismos LP) y erupciones freaterasl lago (Fig.17a). Estas Ultimas
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consistieron en burbujas de gas que revientan esuparficie del lago hasta grandes

erupciones freéticas que arrojaron material rogpgeso y fino, agua, y vapores desde el
fondo del lago.

150

Numero de evenios lp
Numero de evenos vi

| T —— llm;ﬂL Lo

Apr May Jul Aug Oct Dac Apr May Jud Aug Dec
20z 202

Figura 17: a) Sismicidad volcanica: nimero de sismmlcanicos diarios, asteriscos representan

erupciones freaticas. b) Niamero de sismos volcantihicos ocurridos por dia.
La actividad sismica volcano-tectonica se mantimja en el volcan Poas, la mayoria de
estos sismos tectonicos se asocian a la falla spajo el sismo de Cinchona del 8 de
enero del 2009. Alguna sismicidad tectonica sestegiesporadicamente bajo el crater
activo del volcan, a profundidades muy someragjue indica una asociacion con la
actividad hidrotermal. La mayor actividad se préSesntre el 5 y el 7 de setiembre
(Fig.17b), luego del sismo de Nicoya del 5 de sdtiee 2012 (Mw 7.4), por lo que se
puede inferir que esta sismicidad fue disparadapsismo de Nicoya.

Las erupciones freaticas alcanzaron mayor numaraplitud durante el mes de octubre,
especialmente entre el 18 y el 27 de octubre (§jgHara enero 2012 no se tienen datos
sismicos y en setiembre los sismografos no registrarupciones freaticas.

Mumara da evantos

war Apr May Jun ul Aug sep ot How Dec

Figura 18: Numero de erupciones freaticas por meantde el 2012.
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IV_3 V.Poas: Deformacion

La tendencia general en todas las distancias esrdeaccion, afectadas solamente por el
evento de Nicoya; posterior a esto, la tendencéat@ia continua como se aprecia en los
reflectores S y N (Fig.19b). EI cambio que se olmeen la linea roja es el
desplazamiento que se le atribuye al terremotoideyd, del 5 de setiembre de 2012 en
magnitudes que van de 1 a 3 cm de expansion.

"] REFLECTOR S

4 REFLECTOR N

"] REFLECTOR D

1579.08 -]

1579.06 — 1

{ REFLECTOR A
1579.04

1317.60

1317.58 ] P —

1317.56
4 REFLECTOR BW

.
\\\J}

2 2012

Figura 19: a) Red de geodésica del volcan Poés.t¢rumojos, representan los reflectores EDM

medidos desde el monumento Pilar, cuadro rojo. duedros celeste representas hitos de nivelacion
geométrica. b) Longitud de las lineas EDM, obseagadiesde el monumento Pilar en la cima del volcan
Poés, a los reflectores S, N, D, A y BW. Obsénlastendencia hasta el 5 setiembre 2012 de
contraccion. Los reflectores S y N, después diethia, regresan a la tendencia mencionada. .

Las mediciones de la linea de nivelaciébn geoméRicaic-Edificio durante el 2012 se
muestran acorde a la tendencia generalizada dacifeflde 1.6 prad/afio (Fig.20), tal
como se observa en la linea verde de mejor ajustla d-igura 20 Se explica esta
tendencia como la respuesta en superficie a leakii@ de gas y vapor desde la camara
magmatica que ha presentado el volcan en formagmemte y continua.
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Figura 20: Diferencia de nivel de la linea Picnicliicio, mostrada en el mapa de la Fig.19a. Se
muestra una clara tendencia de deflacion de 1.&d{afio, desde 1991 al presente.

IV_4 V.Poas: Actividad Magmética-hidrotermal
IV_4.1 V.Poas: Fumarolas del criptodomo

La temperatura de las fumarolas en el criptodoramigiuy6é de forma gradual a lo largo
del afio 2012, desde alrededor de 700°C hasta dbede 100°C (Fig.21), asi como el
vigor de las fumarolas. Estos cambios en el criptoal indica una disminucion drastica
del transporte de fluidos y calor desde el sistemagmatico-hidrotermal hacia la
superficie.

El criptodomo es una estructura que se encuerdta @n el borde sur del lago ultraacido
del Poas y es uno de los sitios mas importantesadelel crater activo donde se ha
presentado histérica y frecuentemente desgasificdcimardlica intensa. El criptodomo
registrd entre finales de los afios 70°s y hasterdlre de 1980 temperaturas alrededor
de los 83°C. Posteriormente, entre 1981-1983 at@mperaturas (730-1020°C),
alcanzando un maximo de 1000-1020 °C entre abribjule 1981. Mas tarde entre
1984-1988 las temperaturas fueron mas bajas, 2Aa5&90°C. Entre 1989-y principios
del 2008 las fumarolas del domo presentaron unpdgmtura estable alrededor de 93°C
(Martinezet al, 2000;Martinez 2008). Sin embargo, desde mayo 2008 hasta febrero
2012, las fumarolas muestran un flujo fuerte deowvapvolatiles magmaticos asi como
un aumento progresivo y marcado en la temperatieisje los 109°C hasta casi 900°C.
Algunas observaciones respecto al calentamientocdptodomo que consideramos
interesantes de anotar son: 1) El mismo se da ldegeasi 20 aflos de presentar
fumarolas de baja temperatura (<93°C), 2) El caler@nto se empieza a observar 2 afios
después de que inici6 el actual periodo de actividzatica en el lago acido que comenzo
en marzo 2006 y continua hasta el presente, y 33alntamiento del criptodomo
empieza 8 meseasitesdel Sismo de Cinchona del 8 de enero del 2009.
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Figura 21: Evolucion de la temperatura de las fupias del criptodomo desde mayo del 2011. En la
figura insertada se muestra la temperatura y pHldgb ultraacido para el mismo periodo.

IV_4.2 V.Pods: Lago ultradcido

El volcan Poas se encuentra actualmente en undegchxtividad freatica esporadica que
inici6 en marzo del 2005 con vigorosa actividad vemtiva en el lago ultraacido
culminando con la ocurrencia de las primeras eamas freaticas en marzo del 2006.

Al menos 44-47 erupciones freaticas fueron obsexwagderificadas en el afio 2012 tanto
por los funcionarios del Parque Nacional VolcansPodamo a través de los registros
sismicos (Fig.22). En el lago se observaron eniawas grandes burbujas de fluido
(gas+liquido) asi como erupciones freaticas de maaldeenergia (<500m de altura). Las
erupciones freaticas alcanzaron mayor namero y iardptiurante el mes de octubre,
especialmente entre el 18 y el 27 de octubre. ltiwidad freatica de octubre estuvo
acompafada por el transporte de gran cantidaduleedrndido desde el fondo del lago
acido hacia su superficie (Fig.22) debido al vigotemperatura de las fumarolas
subacuaticas (>150°T,akano et al 1994). Este aumento en la actividad freéatica en
octubre podria reflejar una perturbacion del régimel sistema hidrotermal que subyace
bajo el crater activo debido a la influencia dehsd de Nicoya del 5 de setiembre del
2012.

16 n0v.2012 E5E 0 160v.2012

=

20 oct.2012 6 nov.2012

Figura 22: Fotos del lago el 20 de octubre del 2QE&to cortesia de Fabian Murillo S.), el 6 y el dé
noviembre del 2012 (Fotos: G.Avard). El 20 de orutel 2012 se podia observar una gran cantidad
de azufre fundido flotando y cubriendo préacticareeiotla la superficie del lago. El 6 de noviembre se
podia ver una mancha de azufre fundido generada pw celda de conveccién cual perfil de
temperatura AA’ esta visible en las imagenes deld 6oviembre del 2012.
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2 El nivel del lago disminuyd

Phreatic eruptions and

3 o gas bursts et .., ~4m entre enero y octubre,
€ 00 2 . Ton pero volvi6 a recuperar el
300 F . o * nivel en  noviembre-

s . T diciembre del 2012 debido a

w0 S AT : las precipitaciones tipicas de

0 iatind esa época del afio.

Eﬁ 5 i En la Figura 23 se muestra los
a4 S cambios geoquimicos
> e X o S abruptos que ha

f . experimentado el  lago
Al ultraécido tal como el registro

g inusual de valores extremos
g 60 e L faadia de conductividad eléctrica
g5 50 <L L7 TTUss (3500 mSicm) y pH en el
T w0 | A "% periodo abril-noviembre
31 Lpen | 2011. En este mismo periodo
20 - el  criptodomo  mostrd
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Loy NN muy altas con un maximo de

0.5 e - - 900°C. También cabe sefialar
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0.5 | . razén S@/CI" observado en

10 T TR el lago acido entre noviembre

$ 8§ 8§ B B & 8 B B 2011 y marzo 2012, el cual

parece sefalar la inyeccion de
Figura 23: Serie de tiempo de conductividad eléetriy razones de fluidos profundos ricos en
sulfato versus cloruro comparados con cambios aepeFatura y pH P e
monitoreados en el lago ultraacido del volcan Pdzs flecha roja en el Volatiles magmaticos como el
panel de conductividad eléctrica se refiere al pdd abril-noviembre cloruro de hidrégeno, HCI,
2011 cuando la conductividad eléctrica alcanza kedo>500 mS/cm, el hacia el Iago
pH registra valores minimos, y el criptodomo preéaefas maximas )
temperaturas de los Gltimos 20 af

IV_5 V.Poas: Acidificacion del ambiente y erosion
IV_5.1 V.Poas: Afectacidon ambiental

Durante el afio 2012 la depositacion total acidaleetada en la estacion Mirador para
Visitantes registro pHs entre 3.4 y 4.3 indicantonpacto que el nivel de gasificacion
magmatica a través del crater activo tiene sobrandbiente circundante al crater.
Estudios llevados a cabo entre octubre y novierdbt012 han mostrado que la niebla
en la cima del volcan Poas tiene pH's extremogsesenta un potencial de afectacion
sobre el ambiente mucho mas severo que la misnasitieEon total 4cida. La niebla en
el Mirador para Visitantes ubicado en el bordedwircrater activo del Poas registro un
pH promedio de 2.95 mientras que la lluvia recaleéaten ese sitio arrojo un pH
promedio de 4.25. La niebla en el Centro de Vis#siry en los jardines de la Casa de
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Funcionarios del Parque Nacional Volcan Poas mégisH's mas altos, 3.17 y 4.01,
respectivamenteinformacion personal del Dr. Jorge Herrera M., 2012

IV_5.2 V.Poas: Cambios en el Crater Principal por el proceso de erosiéon

El proceso de erosion es mas visible en las amdagater activo donde hay persistente e
intensa actividad fumardlica debido a la disminoaile la cohesion entre las particulas
de las rocas como resultado de reacciones quiraidas los minerales que conforman
las rocas, y los fluidos magmaticos-hidrotermaless lluvias fuertes de noviembre

erosionaron la superficie de la pared norte detadiomo lo que produjo el taponamiento
de orificios y grietas afectando el flujo de emisifumardlica. También las paredes
verticales este y noreste del crater que bordehrlago acido presentan caida de
materiales rocosos que caen dentro del lago, pahoente durante la época lluviosa.

V_ Volcan Arenal

V_1 V.Arenal: Resumen de los eventos principalesnde el afio 2012

El evento principal del afio es el desprendimiemad volumen moderado de material
rocoso desde un sector inestable en la parte supdl flanco noroeste del edificio

volcénico causado posiblemente por las vibracigeegradas por el sismo de Nicoya del
5 de setiembre del 2012. No se notd una reactinatgdla actividad volcanica luego del
sismo de Nicoya.

V_2 V.Arenal: Actividad Sismica

La actividad sismica en el volcan Arenal durantafiel 2012 presento uno de los niveles
mas bajos desde el despertar del volcdn en 1968seNeegistraron sismos volcano-
tectdnicos ni sismos volcanicos o tremores asosiatiloolcan Arenal. Aun después del
sismo de Nicoya del 5 de setiembre (Mw 7.4), noregpstro sismicidad dentro del
edificio volcénico, ni fallas asociadas al volcins sismos registrados mas cercanos se
ubican en las cercanias de Monteverde y del labeottgan Tenorio.

V_3 V.Arenal: Deformacion

La red EDM del flanco oeste del volcan Arenal (B@g) muestra una tendencia de varios
afos de contraccion en la mayor parte de las liff¢g24b). Un comportamiento similar
se observo entre los afios 1992 y 2007 en la r&Ddié del flanco sur, que fue destruida
por flujos de lava y flujos piroclasticos. A partle finales de setiembre de 2011 se
observa una disminucién de esa contraccion y deitaaio el afio 2012 no se muestran
deformaciones.
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Figura 24: a) Red geodésica del volcan Arenal, 86@2. Circulos rojos representan, reflectores de la
red EDM medidos desde el monumento Pilar. b) Datende la red EDM del flanco oeste del volcan
Arenal. c) Tendencia de las velocidades entre fassa&2008 y 2009 con técnica EDM y GPS e InSar
2005-2009Muller et al, 2011)

De acuerdo a la Figura 24c, se muestra la comldnasé técnicas GPS e EDM para
determinar la velocidad de los reflectores de th jento a la técnica de InSar. Todas
estas técnicas coinciden con una contraccion ddinaas base, en magnitudes de
75mm/afio £7 mm mismos resultados que mostro lmoletria seca.

V_4 V.Arenal: Actividad Magmatica

No actividad magmatica fue notada en el 2012.

V_5 V.Arenal: Actividad hidrotermal
V_5.1 V.Arenal: Fumarolas

La actividad hidrotermal se mantuvo minima conrkspncia de pocas fumarolas difusas
principalmente en el borde norte del Crater C @5). La no observacion de
incandescencia en estas fumarolas a través deulpeliotografica adn con larga
exposicion indica que son fumarolas de baja tenpera
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Figura 25: a) Foto de noche
larga  exposicion  (~12min,

iso800) del lado noroeste de la
cima del Crater C del volcan
Arenal, y b) misma vista de dia
3h después (Fotos: G.Avard, el
25 de junio del 2012). c) Foto
aérea del Crater C visto desde el
sur (Foto: F.Chavarria-Kopper,

el 26 de junio del 2012).

La fuente termal Tabacon
(sitio A), ubicada al NW del
volcAn Arenal, presentaba
aguas del tipo salinas-cloradas
hasta el afio 2007. Estas aguas
parecen generarse de la
infiltraciéon rapida de aguas
metedricas a través de
contactos entre flujos de lavas
recientes andesitico-basalticas
calco-alcalinas aun calientes y
viejos depdésitos piroclasticos.
Desde el aflo 2008 Ila
composicion de las aguas del
Tabacdén muestra cambios
fisico-quimicos  sistematicos
asociados con el cese de
extrusion de lavas y con la
drastica disminucion en el
nivel de  desgasificacion
observada en los ultimos 5
afos.  Particularmente la
relacion  SQ*/CI, la
temperatura, y el pH (Fig.26)
muestran cambios que indican
una disminucion considerable

75 \/ ﬁl /UV \* J‘ N pero paulatina del aporte de
o] \, I /L *}[ \ JN | | L& calor, volatiles magmaticos, y
if y L A ‘J St elementos formadores de roca

S iiiiisusisssisies boisssaesel! (ioile hacia el sistema hidrotermal
TRE050502 2300805 PE555ERE5828E8 SERRES que origina las aguas del Rio

Figura 26: pH (acidez), temperatura, y relacion fatd-cloruro de las Tabacon.

aguas del Rio Tabacon, Volcan Arenal, periodo f2@07 hasta final del
2012. Datos: Programa de Vigilancia Volcénica - babtorio de
Geoquimica Volcanica “Dr. Eduardo Malavassi Roja®VSICORI-UNA
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V_6 V.Arenal: Afectacion Ambiental y erosion

V_6.1 V.Arenal: Afectacion ambiental

pH
La depositacién total acide™”

(himeda y seca) que
monitorea el OVSICORI-
UNA en los alrededoresso
del volcan Arenal muestra

un aumento sistematico el
los valores de pH hastzm_
valores cercanos al valo

de referencia de pH 5.¢
(Fig.27). La depositacion
total se considera acida s:o —
pH<5,6. Este cambio en e
pH, especialmente desd
el 2010 hasta el present |
refleja  la  reduccion

significativa de la
actividad magmatica del

Depositacion no dcida ﬁ T

Depositacion acida

12112 —

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

1

Figura 27: Perfil de pH (acidez) de la depositacidal 4cida [himeda y seca]

volcan Arenal. recolectada en la estacién Caseta C. Valores de5pbicorresponden a lluvia
acida (linea azul). La linea roja es la tendenciamedio en el tiempo. Datos:
Programa de Vigilancia Volcéanica - Laboratorio de@juimica Volcanica “Dr.
Eduardo Malavassi Roja- OVSICOR-UNA

V_6.2 V.Arenal: Cambios por el proceso de erosién

Avalanchas de rocas proveniente de la cluspidealedn y moviéndose hacia los flancos
norte y noroeste, fueron observadas y reportadashaloitantes del sector norte del

volcan en setiembre-octubre,

particularmente &ld#l terremoto de Nicoya del 5 de

setiembre del 2012 (Fig.28). El sismo generé l@aae una cantidad apreciable de
material rocoso inestable y las condiciones clica&ti continuaron este proceso de

erosion rapida.

29 de mayo del 2012 6 de septiembre del 2012

Figura 28: Vista noroeste del edificio en mayo 2@12 (Foto: C.Mduller) y 24 horas después
del terremoto de Nicoya del 5 de setiembre del Z6b®: G.Avard).

22



VI_ Volcan Rincon de la Vieja

VI_1 V.Rincén de la Vieja: Resumen de los eventosipales durante el afio 2012

El volcan Rincon de la Vieja mantuvo en 2012 unavigiad baja con poca sismicidad.
La erupcion freatica méas importante del afio ocuetigl4 de abril del 2012 y fue
moderada de pequefia amplitud, no genero lahares.

VI_2 V.Rincon de la Vieja: Actividad Sismica.

La actividad sismica durante el 2012 se mantuva. ha mayor actividad corresponde a
sismos volcano-tectonicos ocurrié entre el 5 y éeé&etiembre, registrandose un total de
58 eventos, probablemente esta sismicidad fue rdidpagor el sismo de Nicoya del 5 de
setiembre (Mw 7.4). También se registraron poces@s volcanicos y esporadicos
episodios de tremor de muy baja amplitud y corteaddn. Se registraron pequefias
erupciones freaticas los 19 y 20 de febrero, edld4bril y el 17 de octubre del 2012. La
erupcion freatica moderada en el lago ultraaciddldede abril del 2012 fue registrada
por los sismografos y observada y escuchada conretumbo acompafiado con salida
de agua y sedimentos junto con una columna blaaceaplor desde el crater activo, por
vecinos de Buenos Aires y de Aguas Claras de Updl&m al norte del volcan Rincén
de la Vieja (Fig.29). Los materiales arrojados dueel lago fluyeron pendiente abajo por
el flanco norte del volcan sin generar una avalaneiportante.
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Figura 29: a) Registro sismico de la erupcion dedbBtabril, 2012 b) Foto de la plumas volcanicas
ricas en vapor de agua producidas por la erupcidéfica del 14 de abril del 2012 observada desde
Aguas Claras de Upala (Foto: cortesia Srta. Yangimora Ugarte), c¢) Tremor monocroméatico
registrado el dia 9 de mayo: sismograma en la padigerior, espectrograma en el centro y espectro de
frecuencias en la parte inferior.

VI_3 V.Rincon de la Vieja: Actividad Magmatica-latermal
VI_3.1 V.Rincdén de la Vieja: Lago ultradcido

La cobertura de datos del Rincon de la Vieja easssdebido a la dificultad de ascender
hasta el borde del crater activo del Rincon y antadas condiciones de tiempo que
imperan en la cima del volcan. De los pocos datoslectados en el 2012 no se notan
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cambios significativos en los parametros fisicaxwjads monitoreados en el lago
ultraacido. La temperatura registré 29°C en mar384C en diciembre; la conductividad
eléctrica midio 125 mS/cm en marzo y 151 mS/cmiermbre, mientras el pH fue de
0.42 en marzo y 0.37 en diciembre. Siguiendo loBlge geoquimicos de la Figura 30 en
la ventana de tiempo entre los afios 2000 y 201@)serva que entre setiembre del 2011
y diciembre 2012 hay una disminucion en la tempeaatla cantidad de iones disueltos, y
en la acidez (pH’s mayores) quizas como resultaldadremocién de un volumen
importante de agua del lago por las esporadicgsciemes freaticas combinado con la
dilucion del lago remanente con nueva agua megOEm las dos visitas realizadas en el

2012 se observo azufre fundido flotando en la digeedel lago.
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Figura 30: Perfiles fisico-quimicos del lago ult@do del volcan Rincén de la Vieja: pH (nivel de
acidez), y conductividad eléctrica comparados camlgios de temperatura. Los astericos azules en la
parte superior de la figura indican los periodosaure se han reportado erupciones freaticas.

VI_3.2 V.Rincdén de la Vieja: Fumarolas, y volcanes de barro

Las fumarolas en el flanco norte por el sectortatér por las avalanchas mantienen
temperaturas muy bajas, alrededor de 90-91°C. adeaspde barro ¢hud volcano€3 en
el sector de Las Pailas al suroeste del volcandride la Vieja, registraron temperaturas

cercanas al punto de ebullicion del agua, 96-1q6i¢31).
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Figura 31: A la izquierda: Paila de barro en el secde Las Pailas y termograma infrarrojo de una de
las celdas de conveccion en la superficie de léapde barro. A la derecha: Perfil de temperatura en

grados Celsius a lo largo del didmetro de la cettfaconveccion, AA’, mostrada en termograma. La
celda de conveccidén en la paila de barro consistemillos concéntricos superpuestos. Los triangulos
rojo y azul en el termograma indican los sitios necatientes y mas frios a lo largo de AA'. (Fotos:

G.Avard, el 13 de marzo y 17 de diciembre del 2fdshectivamente).

VIl_ Volcan Barva

En el volcan Barva se monitorea desde el afio 1®%2énte Termal Huacalillo, ubicada
en Porrosati, 10°5°18.86"N 84°7°5.66"0 5.3 km SElald.aguna Barva a una altura
aprox. de 1846 m.s.n.m. Huacalillo es una pequédii@rae acida del Rio Ciruelas
(Fig.32a). Las aguas de Huacalillo son tibias @8&-33,5°C), sumamente acidas (pH
1,74-2,51), ricas en iones sulfato (1600-9000 my/kdpruro (225-1580 mg/kg) y
fluoruro (13-45 mg/kg). También contiene cantidadgsreciables de elementos
formadores de rocas tales como Al (570 mg/kg), 288 (mg/kg), Na (190 mg/kg), Ca
(162 mg/kg), K (166 mg/kg), Mg (58 mg/kg) y Si (#®)/kg). Entre los elementos trazas
gue se han medido estan el B (3,5 mg/kg), P (9/kghgZn (963 pg/kg), Cd (29 pg/kg),
Ba (37 pg/kg), Pb (15 ng/kg), La (451 pg/kg), 884(ug/kg), etc. Estas aguas son del
tipo salino ricas en GISQ” y C&"+Mg” y resultan de la mezcla de un fluido
hidrotermal derivado de la interaccion agua-gas m#igo-roca con agua metedrica
(OVSICOR| datos sin publicar). En el sitio donde se origastéa naciente se observan
vapores y se percibe un leve olor a sulfuro dedigieino, HS. A lo largo del cauce de la
fuente termal se observa un depoésito café rojizoxigos hidratados de hierro que se
extiende varios metros hasta la confluencia crti@ICiruelas.

En la figura 32b se muestran los cambios registr&dola acidez (pH), temperatura, y la
razén SQ/CI" en los Ultimos diez afios. En general se obsene las aguas de
Huacalillo tienden gradualmente a ser menos ricasl@uro, menos calientes y menos
acidas. La modificacibn en las caracteristicas deachlillo podrian indicar una
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disminucion paulatina en el aporte de calor y Vietmagmaticos hacia el sistema
hidrotermal del Barva y por ende una menor inteéacagua-gas-roca.
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Figura 32: a) Naciente de la Fuente Termal Huadalivolcan Barva. El orificio por donde brota el
agua presenta abundantes filamentos de coloniabal®erias que estadn siendo estudiadas en la
Universidad de Utrecht, Holanda (Fotos: 19 abr. 20M.Martinez y 30 jul 2012, G.Avard).

b) pH (acidez), temperatura, y razones, 50! del Rio Huacalillo.( Datos: OVSICORI-UNA)
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Informacion previa de los volcanes monitoreados glddVSICORI-UNA estéa disponible
en las siguientes direcciones electrénicas de INVER

- Boletines periddicos del estado de actividadodevblcanes de Costa Rica:
http://www.ovsicori.una.ac.cr/index.php?option=cghocadownload&view=section&id=3&Itemid=
73

- Videos:
http://www.ovsicori.una.ac.cr/index.php?option=cawntent&view=article&id=55&Itemid=79
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