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ABSTRACT: The Cinchona earthquake (M 6.2) located 6.5 km east of the active crater of Poas, triggered several
landslides (rock fall, rotational and translational slides), which in combination with existing pore water within the
landslide mass in intense tropical weathering volcanic soils, local aquifers deformation, and mixing of fluvial waters
into the moving sediment mass, produced high destructive debris flows along the Seco, Maria Aguilar, Cariblanco,
Angel, La Paz, Sarapiqui, Mataste and Tigre rivers. The deposits totaling 0.5-3 m in thickness, consisting of angular to
rounded volcanic clasts, matrix-supported, very poorly sorted gravels, interpreted as a non-eruptive lahar or debris flow
diamicton (volcanic muddy gravelly sands) deposits, specifically as a cohesive (5-7% clay) woody mud flows. Logs and
other organic debris are often incorporated in the levees and the preserved front flows were well defined and 1.5 m high,
suggesting a relative moderate viscosity flow. Megablocks of ignimbrite (60-200 m?®) from the bedrock were incorpo-
rated and broken up into individual fragments. The proximal and medial cannon-side facies are represented by thin
(0.1-1 m) veneers deposits on steep slopes with abundant evidences of marks peak-flow levels (mudline, striations) and
bulking (incorporation of boulders, anthropogenic and log debris). In open spaces of the piedmont and alluvial plain,
instead, the flow was of hypenconcentrate type due mixing with the stream water downstream, and present a bouldery
flow channel deposit surface gradating to smooth flow deposit surface, and abundance evidence of cataclasis (breakage
of clast owing to collisions). The velocity of the flows were estimated for several rivers variable between 13.3 and 4.8
m/s (48-17.5 km/h), with super-elevations in the channel rivers up to 35 m as a steep-fronted head of at least 5-15 m,
but after the piedmont, it was only 1-0.5 m high and it move at relative slower velocities of 2.5-10 m/s (9-36 km/h).
The flow pushes some stream water along the channel in front of it, a phenomenon termed miscible displacement. The
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total volume of sediments is crudely estimated in at least 2.5-3.5 x 106 m®. The apparent coefficient of friction or fahr-
boéschung number was for the debris and hypoconcentrated flows of 0.09 and 0.06, respectively. Six bridges, several
pasture land, the electromechanical equipment at the Cariblanco powerhouse were destroyed. The caudal was estimated
in the Sarapiqui river at Cariblanco power house in 4374-5994 m®/s. The strong motion equipment registered peak
accelerations of 25.64 cm/s? due the debris flow, and the spectrum of seismic record produced is characterized by fre-
quencies between 7 and 37 Hz. The protection dike at the Cariblanco power house produce a change in the hydrologic
and reologic condition of the flow, from a supercritic flow with antidunes to a subcritic flow (Froude number: 0.48-0.84)
with lower velocity of 1.6-3.2 m/s (6.1-11.7 km/h), favoring the loss its bedload zone transported as traction carpet,
and therefore with a less destructive effects on the buildings due a relatively diluted overlying flow zone (tranquil flow)
carrying suspended sediment and tree debris. The mudflows produced strong vertical and lateral erosion, killed all the
fluvial fauna, resulted in profound changes in the hydrologic stability for years of the Sarapiqui drainage basin.
Keywords: Debris flows, Cinchona earthquake, Poas volcano, Costa Rica

RESUMEN: El terremoto de Cinchona (M, 6,2) localizado a 6,5 km al oriente del crater activo del Pods, dispar6 una
serie de deslizamientos (caida de rocas, deslizamientos rotacionales y traslacionales), los cuales en combinacion con
las condiciones humedas de los suelos tropicales volcanicos, intensamente meteorizados, la deformacion de los acui-
feros, y la mezcla con el agua de los rios, produjo flujos de lodo a lo largo de los rios Seco, Cariblanco, Maria Aguilar,
Angel, La Paz, Sarapiqui, Mastate y quebrada Tigre. Los depositos tenian un espesor entre 0,5 y 3 m, consistiendo de
fragmentos volcanicos angulares hasta redondeados flotando en una matriz limo-arenacea, pobremente seleccionada,
interpretado como un debris flow o lahar cohesivo no eruptivo (5-7% de arcilla) enriquecido en troncos, que estaban
incorporados en los levees. Los frentes del flujo se preservaron con pendientes bien definidas y alturas de hasta 1,5 m,
sugiriendo una viscosidad moderada. Megabloques de ignimbritas (60-200 m?®) fueron incorporados y se fragmentaron
durante su transporte. En las facies proximales y medias los depositos fueron relativamente delgados (0,1-1 m) sobre
las pendientes fuertes, en donde quedaron evidencias de la linea de barro y estriaciones. En los espacios abiertos en el
piedemonte y llanura aluvial, el flujo se comporté como hiperconcentrado debido a la paulatina dilucion y los depdsitos
se presentaban como acumulaciones de bloques gradando lateralmente a facies con topografia suave, y evidencias de
impactos cataclasticos. Las velocidades estimadas de los flujos para diferentes rios variaron entre 13,3 y 4,8 m/s (48-
17,5 km/h), con superelevaciones de hasta 35 m, con un frente abrupto de la cabeza del flujo entre 5y 15 m de alto, pero
después del piedemonte, se movid con un frente mas bajo (1-0,5 m) y a velocidades de 2,5-10 m/s (9-36 km/h). Durante
el movimiento del flujo, se produjo en su frente una onda de agua limpia llamada onda de desplazamiento miscible. El
volumen total de sedimentos fue crudamente estimado en al menos 2,5-3,5 x 10° m?® El coeficiente de friccion aparente o
namero de fahrbéschung fue de 0,09 para las facies de debris y de 0,06 para los hiperconcentrados. Seis puentes, fincas
ganaderas y los equipos electromecanicos de la casa de Maquinas de Cariblanco y la toma del Maria Aguilar, fueron
destruidos. El caudal estimado a la altura de la Casa de Maquinas de Cariblanco estuvo entre 4374 y 5994 m?/s. El flujo
gener aceleraciones pico de 25,64 cm/s* y los registros espectrales de las ondas estuvieron entre 7'y 37 Hz. El dique de
proteccion de la casa de maquinas favorecio a que las condiciones hidrologicas y reologicas del flujo cambiaran desde
supercriticas con antidunas hasta subcriticas (nimero de Froude: 0,48-0,84) con velocidades bajas de 1,6-3,2 (6,1-11,7
km/h), favoreciendo que la carpeta de fondo de sedimentos gruesos fuese dejada atras, y que el flujo transitara hacia
las instalaciones como un régimen relativamente tranquilo, llevando tan solo sedimentos en suspension y troncos de
arboles Los flujos produjeron una profunda erosion vertical y lateral, matando a toda la fauna fluvial, y resultando en
profundos cambios en la estabilidad hidroldgica de la cuenca del Sarapiqui que se mantendran por varios afios.
Palabras clave: Flujos de lodo, terremoto de Cinchona, Volcan Poas, Costa Rica

INTRODUCCION de grado IX en la escala Mercalli-Modificada en

la zona epicentral, pero en términos generales su

El8 de enero ocurri6 el terremoto de Cinchona  intensidad en el 4rea mesosismica fue de grado
(M 6,2)alas 1: 21°: 34” p.m., con una profundi-  VIII-VII. Este terremoto dispar6 una serie de des-
dad de 5,5 km, localizado a 6,5 km al oriente del  lizamientos y de caida de bloques, concentrados
crater del volcan Poas. Su intensidad maxima fue  en zonas preferenciales, que serian las del 4area
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mesosismica, establecida entre Varablanca-cono
Von Frantzius-Cinchona-rio Sarapiqui, y la otra
en los alrededores del volcan Congo. Otros des-
lizamientos menores ocurrieron entre Fraijanes y
Cartagos, asi como los caminos de acceso a Bajos
del Toro, alrededores de San Miguel de Sarapiqui
(Fig. 1).

Aparte de los efectos de la intensa y localizada
sacudida sismica, acrecentados por suelos volca-
nicos arcillosos en elevadas pendientes y por mu-
chas construcciones deficientes, también se dispa-
raron una serie de avalanchas, coladas o flujos de
barro, de mayor a menor importancia en los rios
Seco, Maria Aguilar, Sardinal, Cariblanco, Angel,
La Paz, Mastate y Quebrada Tigre. Claramente el
evento mas importante y econéomicamente des-
tructor, que recogio la mayor parte de las corrien-
tes de lodo, fue el rio Angel, seguido por los de los
rios Sarapiqui y Maria Aguilar. El flujo de lodo
destruyo 6 puentes e inund6 la Casa de Maquinas
de Cariblanco, ademas destruyo la toma del Maria
Aguilar, y afectd levemente la presa del Sarapiqui,
danando el equipo electromecanico (tableros de
control, generadores) y sacando de operacion a la
planta Hidroeléctrica de Cariblanco. Otras plan-
tas de generacion eléctrica privada, fueron igual-
mente afectadas de modo severo por el sismo y
sus efectos secundarios (deslizamientos y flujos
de lodo), entre las que se encuentran El Angel,
Suerkata, Cano Grande e Hidrovenecia.

Unas 40 cabezas de ganado murieron y se
destruyeron potreros. Afortunadamente, debido a
alertas generadas por personal ICE por diferen-
tes medios y por pobladores, el flujo al parecer
tan solo cobr6 una vida humana. De igual modo,
el dique protector de la Casa de Maquinas ayudo
a que los efectos no fueran mas destructivos. La
vida en los rios afectados fue totalmente elimina-
da, entre ellos una gran cantidad de peces y anfi-
bios, aunque al dia de hoy ya algunos peces y nu-
trias estan colonizando de nuevo el rio Sarapiqui,
procedentes de cauces no afectados.

Un nuevo evento de avalancha se genero el
mismo dia del temblor cerca de las 9: 30 p.m. y
también en la madrugada del 21 de enero. Posterior
a esas fechas, otros eventos se registraron e inclu-
so afectaron en cierta medida el atracadero y sus
embarcaciones en Puerto Viejo de Sarapiqui.

La presente investigacion trata sobre una re-
copilacion de los antecedentes, hechos, aspectos
sedimentoldgicos ¢ hidrologicos, asi como algu-
nos de sus efectos sobre la infraestructura y el
medio, con el fin de dejar constancia sobre este
fenémeno hidrogeoldgico que afectd severamen-
te al pais, particularmente al sector de generacion
eléctrica y a la infraestructura vial. También se
pretende emitir una serie de apreciaciones orien-
tadas a que puedan servir para estudios futuros de
caracter preventivo.

Si el lector desea ampliar sus conocimientos
sobre el terremoto de Cinchona y sus efectos, se
recomienda consultar el informe editado por la
Red Sismologica Nacional UCR-ICE (Barquero,
2009, editor) en la pagina web en su seccion
“Biblioteca”: www.rsn.geologia.ucr.ac.cr

ANTECEDENTES

La region afectada por el terremoto se ubica
entre los macizos de los volcanes Poas (activo) y
Barva (dormido), a lo largo de los cuales discurre
el rio Sarapiqui. Varios otros aparatos volcanicos
menores y dormidos (Congo, Hule, Cacho Negro,
etc.) se presentan en la region y una serie de fallas
activas y potencialmente activas ya habian sido
delineadas en diversos estudios (Alvarado et al.,
1988; Montero et al., presente volumen). La re-
gion presenta laderas de suave hasta abrupta pen-
diente (60° e incluso verticales), con alturas entre
300 y casi 600 m, esculpidos en rocas volcanicas
y epiclasticas (lavas, tobas, brechas, lahares), con
una espesa cobertura de suelos (tobas y tobas de
lapilli alteradas, lahares) de 5 a 40 m de espesor.

Desde que el ICE inici6 los estudios geologi-
cos, geotécnicos e hidroldgicos en la cuenca del
rio Toro en 1985, se visualizo que la region habia
sido afectada por 5 terremotos locales (1851, 1888,
1911, 1912 y 1955) que junto con el terremoto de
Orotina de 1924, habian generado deslizamientos
y avalanchas, particularmente por el valle del rio
Toro. Dichos estudios fueron de indole sismolo-
gico, neotectonico y vulcanologico (Alvarado &
Climent, 1985; Alvarado, 1988; Alvarado et al.,
1988, 1989). Después, con los estudios hidroeléc-
tricos Laguna Hule, Hule, Cariblanco y Toro 3 en
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Fig. 1: Mapa generalizado y preliminar de los principales deslizamientos y corrientes de lodo disparados por el terremoto del 8 de
enero, basado en datos de la UNA, ICE, CNE y UCR, con comprobacion parcial de campo y sobrevuelos.
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las cuencas de los rios Sarapiqui y Toro, continua-
ron los trabajos de detalle reafirmando y afinando
las conclusiones en cada uno de ellos. De los estu-
dios previos se desprendia que la region alrededor
del Poas ha sido afectada en época historica por
lo menos por 7 terremotos (sin tomar en cuenta
el del 2009), que en su mayoria desencadenaron
deslizamientos y crecidas en ambas margenes
de la cordillera Central, incluyendo el sismo re-
lativamente lejano de Orotina (Alvarado, 1988;
Alvarado et al., 1988; Mora & Morales, 1986,
1992; Peraldo & Montero, 1994). Ver Cuadro 1.

Von Frantzius (1861) menciona que en 1770
0 1776 el rio Itiquis se crecido mucho a causa de un
fuerte temblor, trayendo gran cantidad de piedras,
barro y troncos, sobrepasando en muchas partes
su nivel y cubriendo extensiones enteras con los
sedimentos, cuyos vestigios aun logran verse. En
efecto, Alvarado (2000) indica que el responsable
de todo esto fue el terremoto de San Bartolomé de
Barba, acaecido el 15 de febrero de 1772, descrito
por Peraldo & Montero (1994).

El terremoto del 30 de diciembre de 1888
origind la laguna de Fraijanes y otros desliza-
mientos menores asi como crecidas en diversos
rios (Alvarado et al., 1988; Mora & Morales,
1986, 1992).

Otro ejemplo corresponde con en el terre-
moto de 1912, en donde unos 10 minutos des-
pués del sismo se origind una crecida en el rio
Sarchi, la cual arraso el puente situado en el ca-
mino de Grecia a Sarchi, continuando hacia el
rio Colorado y el rio Grande. El rio San Juan fue
afectado devolviendo el sentido de sus aguas unos
700 m. Otros desbordamientos similares bajaron
simultaneamente por los rios Anonos, Desagiie
y Gorrion, con intervalos de aproximadamente 5
minutos, matando mucho ganado y destruyendo
casas, pereciendo sus moradores (Tristan et al.,
1912; Alvarado et al., 1988).

El 4 de marzo de 1924 ocurri6 el terremoto
de San Mateo (Orotina) que ocasiono destruccion
en la region sur-occidental del Valle Central. Dias
después, el 2 de marzo ocurri6 una fuerte réplica
bajando posteriormente corrientes de lodo, piedras
y arboles en la naciente de la quebrada Sucia (un
posible afluente de la quebrada Azufrada), ubi-
cada a poca distancia al oeste de Toro Amarillo,

que afortunadamente no causaron dafio alguno en
esta region casi despoblada (Sapper, 1925; Mora
& Morales, 1986).

El 01 de setiembre de 1955 se origind un
nuevo terremoto que trajo como consecuencia la
crecida de algunos rios, aproximadamente un mes
después en correspondencia con el inicio del pe-
riodo lluvioso, entre ellos el rio Toro (Alvarado
et al., 1988). Alvarado (1988) realiz6 entrevistas
a personas de Toro Amarillo para calcular el area
de las secciones transversales alcanzada por las
crecidas relacionadas con este sismo, estimandose
tirantes de entre 4 y 9 m con respecto al nivel del
rio en ese momento.

Dentro de sus principales conclusiones, los
estudios del ICE plantearon:

1) Que debido a la presencia de terremotos
historicos y fallas potencialmente activas y debi-
damente identificadas, y dado que el periodo de
recurrencia establecido por Alvarado et al. (1988)
ya se habia vencido, existia una alta a muy alta
probabilidad de que las obras se vieran afectadas
por la sacudida sismica (M > 6,0-6,5, IMM VIII,
aceleraciones de 0,40-0,59 g) durante el periodo
de vida de sus obras, por lo que el disefio debia de
contemplar dichas aceleraciones (Climent, 1991;
Barquero, 1995, 2000; Barquero & Climent, 2002;
Climent et al., 2002; Barquero & Soto, 2003).

2) Que la region solia presentar, después
de los terremotos, deslizamientos y crecidas de
los rios mediante avalanchas, por lo que los es-
tudios ingenieriles debia de contemplar estos fe-
némenos hidro-geologicos dentro de sus diseflos
(Alvarado, 1988; Barquero, 1995, 2000; Barquero
& Climent, 2002; Barquero & Soto, 2003; Climent
et al., 2006; Barquero et al., 2007). Sin embargo,
el mayor problema seria el de evaluar su magni-
tud (volumen, velocidad y altura o tirante), tal y
como fue planteado por Alvarado (1988).

El ICE realiz6 un estudio de estabilidad de
laderas de la cuenca del Sarapiqui con el obje-
tivo de determinar la ubicacion de sectores del
cafion con potencial de deslizamiento y estimar
el volumen de los materiales a deslizarse que
podrian llegar a obstruir el cauce y generar una
avalancha. Se tomo6 como modelo el desliza-
miento rocoso del rio Toro del 16 de junio de
1992, de 3 x 10°m?, que generod un represamiento
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Cuadro 1
Terremotos importantes que han afectado a los macizos del Poas y Barva, y sus efectos
(basado en Alvarado et al., 1988; Montero et al., 2010)
Terremoto Fecha y hora Ms/lo  Muertes Falla tectnica Dafios Desllzarr}lentos/
propuesta Crecidas
San Bartolomé 15-2-1772 ? ? Angel o Sabanilla? En Barvay Heredia ~ Crecidas
de Barba
Fraijanes? 28-3-1851 6,0 ? Alajuela o Angel u 145 casas afectadas ~ ?
7:15 am. VIII otra indeterminada
Fraijanes 30-12-1888 6,0 Angel 3659 casas y edificios  Deslizamientos (p.ej.
4:12 am. Vil danados.  Réplicas laguna de Fraijanes)
hasta el 23-2-1899, y flujos en los rios
y la muerte de 5 per- Pods, Tambor, Que-
sonas brada Salto y fluentes
de La Paz
Toro Amarillo 28-8-1911 5,8 0 Aguas Zarcas-Viejo  Casas dafiadas Deslizamientos y
10: 06 a.m. VII crecidas
Sarchi (Bajos 6-6-1912 5,1 17 Sabanilla Grandes deslizamien-
del Toro) 00: 40 a.m. vl tos y crecidas que
mataron personas
San Mateo 4-3-1924 7,0 Subduccion? Una o varias Una réplica disparo
(Orotina) X muertes. Dafios var- una crecida al oeste
ios a infraestructura. de Toro Amarillo.
Deslizamientos
Rio Segundo 01-09-1955 5,5 0 Aguas Zarcas-Viejo  Destruccion de casas  Crecidas en corre-
(Bajos del VII- spondencia con el
Toro) VIII mes lluvioso
Cinchona 08-01-2009 6,2% 23 Angel Destruccion de vivi- Deslizamientos y
IX- endas, puentes, obras corrientes de barro
VIII energéticas, con 23

muertes y > 7 desa-
parecidos

*Las magnitudes M_ y M_ son similares en este caso

de agua de 300 000 m>. Se definieron 3 escenarios
por medio de los cuales se realizo el calculo del vo-
lumen de materiales deslizables: 1) 0,17 x 10° m?, 2)
0,65 x 10°m*y 3) 2,56 x 10° m* (Barrantes & Jarquin,
2005; Barrantes, 2006). Dichos estudios fueron la
base para el disefio del dique de proteccion en la Casa
de Maquinas a la cuota 419 m s.n.m. (Avilés, 2009).

LOS FLUJOS DE LODO DE ENERO DE 2009

Los flujos de lodo del 8 y 21 de enero, se
pueden describir partiendo de tres aspectos fun-
damentales: a) iniciacion y mecanismo (s) dis-
parador (es), b) transporte y c¢) sedimentos y su

zona de sedimentacioén. Sin embargo, dado que
son los sedimentos los que usualmente observa-
mos y se preservan por un cierto tiempo previo a
su erosion, partiremos de este ultimo punto para
ir reconstruyendo lo mas fehacientemente posible
los sucesos a partir de las evidencias de campo,
entrevistas, fotografias, videos y laboratorio, par-
ticularmente lo relacionado con el mecanismo de
transporte, sedimentacion y su reologia.

Descripcion de los depésitos

El flujo de lodo que afectd la Casa de
Magquinas de Cariblanco fue descrito por testigos
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y evidenciado en videos durante su avance, como
una pared bien definida de agua, piedras, lodo y
troncos de arboles, estimada por los observadores
de unos 15 m de altura, que avanzaba sobre un rio
relativamente limpio, emitiendo un cierto “vaho
o vapor”, y en cuyo frente muchos peces saltaban
tratando de huir (Fig. 2). En otras partes (p.¢j. rio
Maria Aguilar), las personas describen un fuerte
“ventolero” al frente del flujo.

Los levantamientos topograficos realizados
por el ICE en el cauce del Sarapiqui a la altura
de la Casa de Maquinas de Cariblanco (Fig. 3),
evidencian que el flujo debid de alcanzar una al-
tura de unos 9,25 m en dicho sector. En las ins-
talaciones del ICE, el flujo alcanzé sobre el te-
rreno circundante, alturas de 4,25-2,10 en la Casa
de Maquinas (419 m s.n.m.), 2,40-1,40 m en el
Almacén (419,61 m s.n.m.), 0,85-0,15 m en la
Bodega de Inflamables (420, 89 m s.n.m.), 2,00-
1,10 en el Edificio de Talleres (419,67 m s.n.m.), y
0,75-0,30 m en el Edificio Administrativo (420,35
m s.n.m.).

A la altura del poblado de El Bosque, el fren-
te del flujo poseia un frente de 3-4 m de altura,
aunque en algunos lugares cercanos, los lugare-
fios reportan hasta 7 m (Fig. 3). En la estacion
hidrolégica La Virgen, se reporta un tirante de
4,81 m (la media era de 1,61 m), mientras que en
Chilamate, por Puerto Viejo de Sarapiqui, se mi-
di6 3,31 m (media de 1,4 m) segtn datos del Area
de Hidrologia del ICE (S. Laporte, com. escrita,

2009). Claramente se observa como la altura del
flujo disminuia durante su transporte debido a que
pas6 de valles encanonados a la llanura de inun-
dacion.

El flujo transporto6 bloques de lava (predomi-
nantemente cantos rodados de diverso tamafio) y
megaclastos de ignimbritas (densidades 1,46-1,47
g/cm?), estos Gltimosde Smx5mx2,5myde5,5
mx 4 mx 9 m (90-290 ton), que como lo eviden-
cias las fotografias y videos, fueron transportados
por rodamiento como parte de la carpeta de fon-
do del flujo, mientras que los clastos de 1-0,5 m
de diametro y menos fueron transportados como
parte del flujo por saltacion y suspension. Los
bloques de ignimbrita provienen de afloramien-
tos presentes en el rio Maria Aguilar, pero con su
transporte y fragilidad, se fueron fragmentando en
tamafios menores, y se les llega a observar a mas
de 10 km de la fuente de origen.

Los suelos in situ en el macizo norte del Poas
y Barva, estan representados por cenizas recientes
(tobas café¢), tobas antiguas de color anaranjado
hasta amarillento con clastos juveniles (vesicu-
lados y no vesiculados) y liticos pre-existentes,
muy arcillosas, asi como capas métricas de pd-
mez y escorias plinianas, que suele sobreyacer a
lahares y lavas. Mediante el estudio de Chinchilla
(2000), los suelos estan definidos por los 6rdenes
de los andisoles (Hapludand), caracterizados por
los altos contenidos de seudo-arcillas (alofonas),
los cuales tienen desarrollo edafico de moderado a
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Fig. 2: La corriente de lodo transitando por el rio Sarapiqui y las instalaciones en las instalaciones de Casa de Maquinas. Se observan
los grandes bloques de ignimbritas de casi 10 m de diametro transportados como por rodamiento. De igual manera se observa el rocio
de lodo a casi 60 m de altura durante el transporte del flujo (Fotografia de G. Hernandez, 13:45 h del 8 de enero, 2009).
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Fig. 3: Localidades en donde se realizaron las mediciones citadas en el texto.

avanzado, una alta porosidad, altos contenidos de
materia organica en los horizontes superficiales.
Ocupando principalmente los cafiones de los rios,
se encuentran el orden de los entisoles (Orthent),
caracterizados en cambio por un pobre desarrollo
edafico debido a las fuertes pendientes.

Al momento de su emplazamiento y por una
semana, los sedimentos estaban saturados en con-
dicion de fluido viscoso, incapaces de soportar a
una persona. Las pruebas de caracterizacion de
muestras obtenidas de la matriz de los flujos de
lodo, tales como gravedad especifica, humedad
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Fig. 4: Frente (1-1,5 m de altura) dejado por el flujo de lodo cerca de puente sobre el rio Seco (izquierda) y Maria Aguilar (derecha) camino
a Colonia Toro, indicativo de una viscosidad relativamente elevada (Fotografias: A. Rodriguez, izquierda y G.E. Alvarado, derecha)

natural, granulometria y limites de consistencia
(limites de Atterberg) evidencian la existencia
de materiales esencialmente arenosos. Segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), la mayoria de estos suelos desplazados
(matriz) se clasifican como SM (arenas limosas),
y unos pocos como ML (limos arenosos), GM
(gravas con finos limosos) y SP (arenas). Del ana-
lisis granulométrico se desprende que entre un 7 'y
37% son particulas de gravas, mientras que entre
un 34 y un 51% son particulas tamafio arena. La
fraccion fina varia entre 24 y 52%, con un por-
centaje de arcilla de 5 a 7%. Por otro lado la frac-
cion fina recuperada presenta valores del Limite
Liquido entre 48-59%, Indices Plasticos bajos,
entre 3-10% y humedades variables entre medias
y altas (39 y 85%). En estudios de los materiales
in situ realizados para diferentes obras del ICE
asi como otras compaiiias, los suelos denotaban
altos contenidos de humedad (tan altos como 82-
108%), cercanos al limite liquido (tan altos como
71-143%), para indices de liquidez (IL) cercanos
a la unidad (ver Laporte, 2009a, b). Esta condi-
cion de casi un fluido viscoso, los hace suscep-
tibles ante cualquier perturbacion subita, como
un sismo, a colapsar, situacion que se agrava si
suman las altas pendientes en que los materiales
se acumularon con espesores de hasta 40 m, y la
alta porosidad que los caracteriza.

Los depositos del flujo suelen presentar male-
cones o levees de troncos de arboles, frentes bien
definidos de hasta 1,5 m de altura, que avanzaron

contrapendiente con un fuerte poder erosivo y de
pulimentar, lo que es indicador de un flujo relati-
vamente viscoso (Figs. 4 y 5). En las partes proxi-
males a medias de los cauces encafionados, los de-
positos preservados sobre las pendientes elevadas
poseian espesores de 0,1-1 m de espesor, con abun-
dantes evidencias de las marcas dejadas por el flujo
(lineas de barro, erosion, pulimento y estriacion de
las paredes) pero pocas evidencias de colisiones
cataclasticas (Figs. 6 a 8).

Al llegar a sectores mas abiertos del pie de
monte y a la llanura, los depositos fueron per-
diendo su capacidad de transporte de gruesos
(segregacion gravitacional) y estos se depositaron
preferencialmente en barras o bermas a modo de
enjambres de bloques. Asi, los depositos cambia-
ron al tipo de sedimentos de llanura de inundacion
con una superficie relativamente suave (Fig. 9).
En efecto, en los videos de aficionados, tomados
en los alrededores de La Virgen, se observa como
el flujo no solo transita relativamente lento, sino
que posee forma de punta de lanza y es antecedido
entre 2 y 10 m (caso de Lomas de La Virgen) y
1-3 m (caso del restaurante Hacienda Poza Azul)
por una pequeiia ola (< 0,5 m de altura) de agua
relativamente limpia, producto del desplazamien-
to del agua por la masa mas densa del flujo con
una altura de la cabeza de 0,5-1 m, cargado de
sedimentos y troncos de arboles. Es justo en este
frente de onda de agua clara, en donde los testigos
observaron los peces tratando de escapar. Olas si-
milares estan descritas en la literatura por Cronin
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Fig. 5: Fotografias que muestran los efectos del flujo de barro en el rio Maria Aguilar camino a la Laguna Hule. Se observa en ambas
como el flujo dej6 un malecon lateral de viscosidad elevada y que se comportd como flujos con longitud de onda larga (megaondas) de
unos 200 m. La fotografia de la izquierda es mirando aguas arriba mientras que la de la derecha es mirando aguas abajo.

et al. (1999) para lahares en los volcanes Ruapehu
(Nueva Zelandia) y Mt. St. Helens (EE.UU),
llamadas ondas de desplazamientos miscibles.
Claramente, se observa como el flujo se va dilu-
yendo lateral y longitudinalmente por incorpora-
cion de agua limpia, y con ello transformandose
en un flujo hiperconcentrado cargado en troncos,
arenas y barros (Fig. 10).

En las partes bajas en los alrededores de La
Virgen, los depositos preservados poseen espeso-
res de 0,1-1 m de espesor, con grietas de deseca-
cion desarrolladas en las partes mas arcillosas, y
el depdsito suele ser arenaceo con guijarros pero
pocos finos, y abundantes evidencias de colisiones
cataclasticas en los grandes bloques (Fig. 11).

Los flujos asociados con el terremoto de
Cinchona poseen las tipicas caracteristicas de una
corriente de lodo, que en la parte montafiosa corres-
ponden a un flujo de detritos o mejor caracterizado
en su término en inglés como debris flow, consti-
tuido por > 80% de sedimento por peso, > 60% por
volumen (< 20% agua), con finos del tipo arcilla del
5-7% por peso, por lo que dentro de la clasificacion
de los debris flows (Scott, 1988a, b). El autor prefie-
re en ciertos casos mejor utilizar los términos en in-
glés que los del espafiol, dado que desgraciadamente
en nuestro idioma no hay acuerdo en la terminolo-
gia para ciertos mecanismos y sus depositos, y se
le suele llamar con el mismo nombre a eventos con
génesis diferentes.), ain con ese bajo contenido de
arcilla, se clasificarian como cohesivos.

Estos flujos tienen por caracteristica el incre-
mentar el volumen en un factor tan grande como 4
veces y son frecuentes en medios volcanicos con
alteracion hidrotermal y fuerte meteorizacion en
regiones tropicales (Scott, 1988a,b; Pierson et al.,
1990; Pierson, 1995). En areas boscosas como la
presente, los debris flows pueden contener has-
ta un 20% de arboles por volumen (Wilford &
Schwab, 1982), hecho comprobado en los flujos
de lodo aca estudiados.

Dado que se originaron en volcanes activos y
dormidos (flancos del Poas, Votos, Von Frantzius,
Barva y Congo), se pueden clasificar como laha-
res, aunque su disparador no fuese la actividad
eruptiva (p.ej., Smith & Fritz, 1989).

Asi, una vez que ha pasado el pie de monte,
es decir después del puente cerca del cementerio
de San Miguel de Sarapiqui, el flujo fue perdien-
do espesor (tirante), debido no solo a la apertura
del lecho mayor de inundacion al llegar a la zona
de terrazas y llanura de inundacion aluvial, sino
también por la incorporacion de agua, lo que dilu-
ye el flujo transformandolo en un flujo hipercon-
centrado, tal como se dijo previamente.

Ya a la altura del plantel del MOPT en
Chilamate, el flujo se abri6 en varios brazos, dismi-
nuyendo significativamente su velocidad, al grado
que Puerto Viejo de Sarapiqui no fue afectado.

El flujo de lodo del 21 de enero, similar en sus
aspectos al precedente, tuvo por particularidad que
a la distancia se diluyd mas por la incorporacion
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Mud line %% .. .

Fig. 6: Tronco de arbol con una bien definida linea de barro (mud /ine) indicando el nivel alcanzado por el flujo (izquierda) y blo-
ques de ignimbrita (derecha) dejados por el flujo justo en la margen superior del dique de proteccion.

de agua, presentando los depositos a la altura del
poblado del Bosque de Sarapiqui, caracteristicas
de un flujo de debris hiperconcentrado, debido a la
presencia de sedimentos laminados, granulométri-
camente mejor seleccionados (Fig. 12).

(Fueron los flujos de lodos calientes o frios?

Varias personas reportaron que los flujos que
bajaron por la catarata de El Angel, venian apa-
rentemente calientes, y de igual modo muchas
personas reportaron un vaho levantandose de los

flujos y la existencia de troncos quemados en los
depositos. Puesto que no existié ninguna activi-
dad volcanica, no era plausible su relacion a me-
nos que se hubiesen quedado expuestos debido
a deslizamientos algunos acuiferos geotermales.
Sin embargo, atn esta posibilidad no explicaria
que flujos volumétricamente importantes y pro-
cedentes de diferentes sectores, se mantuvieran
calientes y mucho menos el quemar los troncos,
para lo cual se requieren temperaturas superiores
a los 300°C, situacion que no se encuentra facil-
mente en un acuifero geotermal superficial. En
los sobrevuelos realizados en helicoptero, no se

Fig. 7: Tipicas estriaciones dejadas en sedimentos y rocas blandas por el flujo de lodo en la margen izquierda del rio Maria

Aguilar.
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Fig. 8: Estructuras de impacto producidas por bloques al contacto con otros clastos de lava (Rio Seco a la izquierda y Sarapiqui a

la derecha.

observaron fumarolas en los sectores deslizados
cercanos a los volcanes.

Analizando las evidencias fotograficas del
flujo durante su transitar por Casa de Maquinas
de Cariblanco, efectivamente se deja entrever un
rocio de color rojizo que se cleva hasta una altura
estimada de unos 60 m (Figs. 2 y 10). Dicho ro-
cio se puede explicar simplemente por el levan-
tamiento de una cortina de gotitas de agua con
por sedimentos durante el transitar turbulento y
con muchos impactos entre los bloques del flujo.
Similar situacion pero de menor magnitud, se ob-
serva en los videos captados cerca de La Virgen.

La existencia de supuesta madera quema-
da en la catarata del Angel y otros rios, de igual
modo fue investigada (Fig. 13). En el rio Maria
Aguilar se evidencid que entre un 32 y un 38% de
los troncos, ramas y algunas semillas eran de co-
lor negro, emulando carbén vegetal, pero su color
negro a modo de patina (1 mm espesor). Troncos
similares se observaron pero en porcentaje redu-
cido en el rio Angel. Sin embargo, al observarlo
con detalle, se determind que no corresponde con
madera quemada en el sentido estricto dado que:
a) no posee olor a quemado sino un olor azuca-
rado tipo “carao” o similar, procedentes de com-
puestos aromaticos por putrefaccion de la madera,
b), las ramas pequefias no se quicbran facilmente
sino que mas bien son flexibles, indicador de que
no estan efectivamente carbonizadas, c) no tizna
la mano como el carbdn, d) en algunos sectores se
presentan partes internas (fisuras cerradas) negras,

en donde no deberia de haber llegado la combus-
tién o la temperatura, ¢) algunos troncos emanan
un liquido viscoso de color negro y olor similar
al descrito, y f) no se encontraron chimeneas de
desgasificacion en los depdsitos. Se concluye que
dichos troncos corresponden con un tipo particu-
lar de vegetacion boscosa (de ahi su caracteristico
olor aromatico) muerta en diferentes estados de
putrefaccion, tipica de todo bosque tropical 1lu-
vioso, en donde parte del dosel arboreo cae ¢ ini-
cia el proceso, y que por causa del sismo, fueron
arrasados junto con el bosque verde.

Analisis de los acelerogramas

A la altura de la Casa de Maquinas de
Cariblanco, la estacion acelerografica ubicada en
el edifico administrativo registr6 el evento de la
avalancha con toda claridad, pese a que fue inun-
dado el lugar en donde se encontraba ubicado por
0,3 m de lodo. El equipo y sus valiosos registros
(tanto del terremoto como del flujo) fueron pre-
servados dado que el instrumento es hermético.
Los registros indican que la parte fuerte del flujo
fue registrado de manera significativa por espa-
cio de por lo menos 9 minutos, pese a que debid
de continuar por varios minutos (unos 6 o mas?),
aunque ya el registro no es confiable. El flujo
principal con base en el acelerograma, puede ser
dividido en tres fases: a) La mas fuerte por espacio
de casi 1 minuto (41-57 s) entre las 1: 47 y 1: 48
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Fig. 9: Vista panoramica de la morfologia y tipo de depositos dejados por la corriente de barro y su retrabajo posterior. Se observa la acumu-
lacién de troncos de arboles orientados segiin la direccion del flujo y reflujo, sectores con sedimentacion de “finos”, y los grandes bloques
acumulados en enjambres (coarse channel facies) en el cauce del rio Sarapiqui, por la entrada del cementerio de San Miguel)

p-m., que de acuerdo con los videos y fotografias,
corresponde con el impacto y flujo principal con
las instalaciones de la Casa de Maquinas, con una
aceleracion pico de 25,64 cm/s?, pero en general
se mantuvo en 16-19 cm/s?, b) la segunda posee
unos 2,3 minutos (133-155 s) correspondiendo
con las oleadas y el reflujo observado entre las 1:
47:56’y 1: 48: 39’ p.m. con aceleraciones pico de
13,94 cm/s?, y finalmente c) la cola que se exten-
di6 igualmente por lo menos por 5 minutos, desde
la 1: 48: 39’ hasta casi las 1: 53: 30’ p.m., con
aceleraciones normalmente bajo los 10,79 cm/s?.
Claramente, el flujo debid de continuar por varios
minutos o decenas de minutos, pero con un nivel
mas bajo y transportando fragmentos menores.
Los espectros de Fourier muestran dos picos en
la frecuencia (Fig. 14): alos 7-8 y alos 37 Hz, al pa-
recer en correspondencia con la respuesta natural del
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suelo (7-8 Hz) y de una frecuencia mayor de causa
desconocida, pero no relacionada con el flujo. Los
flujos han de contener sus frecuencias en un rango
amplio entre los 7y los 37 Hz. Los lahares en volcan
Colima poseen picos con frecuencias entre 6,3 y 7,6
Hz, en donde la mayor parte de la energia es inter-
pretada como producto del transporte de la carga de
fondo del lahar (Zobin et al., 2009), pero igualmente
podrian ser una respuesta natural del suelo.

Velocidades estimadas

La velocidad de los flujos de lodo se estimd
mediante 3 métodos distintos:

a) videos y fotografias con crondometro de
tiempo incluido (hora, minutos y segundos), y
correlacionados con videos (p.ej. video tomado

Rocio de

B) v Bz.zrr

Fig. 10: Modelos esquematicos que muestran al debris flow cerca de Casa de Maquinas (B) y su transformacion en un flujo mas hiperconcentra-
do cerca de La Virgen de Sarapiqui (A), aguas abajo. Se representan los dos niveles del flujo, uno inferior enriquecido en bloques por rodamiento
y saltacion (V1) y otro superior enriquecido en troncos y sedimentos finos con el rocio de lodo (V2), asi como la ola de agua limpia al frente del
flujo (O.A.L.), denominada onda de desplazamiento miscible, debido a la dispersion hidrodindmica y temporal inmiscibilidad.
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Cuadro 2

Altura de los tirantes del flujo estimadas en diversos sectores (Fig. 3)

Lugar Numero de la localidad Altura del tirante (m)
Puente sobre el rio Seco 3 30-35
Puente sobre el Rio Angel 1 17-35
Puente Maria Aguilar, camino Laguna Hule 2 2-16
Casa de Maquinas, Rio Sarapiqui 4 12
Por Cementerio San Miguel 5 6-7
Barrio El Bosque, Las Lomas de La Virgen 6 3-4
Puente por La Virgen
(estacion 12-22) 7 4,81
Bajos de Chilamate
(Estacion 12-25) 8 3,31
Chilamate 9 1,5
Puente carretera Pto. Viejo Fuera del mapa 1

por Vinicio Herrera Araya y las fotografias por
Gustavo Hernandez), teniendo por ejemplo algu-
nos puntos de referencia y los planos de la Casa
de Maquinas. También, se entrevistaron a las per-
sonas para anotar sus percepciones temporales.
En otros videos de los aficionados (Cuadro 2), se
estim¢ la distancia entre un punto y otro del cau-
ce del rio Sarapiqui, para lo cual se entrevistd a
quienes lo tomaron, dado que muchos puntos de
referencia en los videos cambiaron con el transitar
del flujo.

b) altura del flujo ascendiendo contra pen-
diente o diferencias de nivel del tirante en ambas
margenes en sectores curvados de los rios, si-
guiendo las metodologias de Chow (1959).

¢) mediante la estimacion de la longitud de
onda de las antidunas (cf. Simons & Richardson,
1963).

Se dice que aproximadamente unos 15-20
minutos después del terremoto, pasaron las “ca-
bezas de agua” por el puente sobre el rio Angel a
la altura de la Cuesta Angel. El arribo del frente
de la crecida sobre el rio Sarapiqui se reportd
en Casa de Maquinas de Cariblanco aproxima-
damente las 1: 46° 25 p.m., es decir 25 minutos
después del terremoto, a una distancia de unos
8-10 km de las areas mas afectadas, particular-
mente cerca de Cinchona y volcan Congo. Ello
nos trae una velocidad promedio de entre 19,2 y

24 km/h. El flujo fue observado desde Casa de
Maquinas, ubicada en el pie de monte y donde
ya existe un cambio hidraulico en el rio, impac-
tando y arrasando una isla fluvial a las 1: 46: 44°
p.m. La Casa de Maquinas debi6 de ser alcanza-
da aproximadamente a la 1: 47 p.m. y finalmente
el flujo impact6 al entubamiento de la quebrada
Marin a las 1: 47: 24’ p.m.. Esto nos da una ve-
locidad de entre 17,5 y 22,5 km/h. Velocidades
similares se obtienen a la hora de estimar la lon-
gitud de onda de las antidunas en la parte central
del flujo.

La velocidad estimada del flujo a lo largo de
las instalaciones de Casa de Maquinas y alrede-
dores se estimo6 entre 6,1 y 11,7 km/h, siendo la
velocidad mas precisa la de 9,6 km/h, con el uso
del video y las fotografias. Claramente se nota
un decaimiento en la velocidad debido a ser un
flujo lateral y al haber tenido que saltar el dique
de proteccion. En efecto, el dique de contencion
al pie de la Casa de Maquinas promovié a que el
debris flow sufriera un salto hidraulico, marcan-
do una transicion de un flujo turbulento supercri-
tico a un flujo turbulento subcritico, dando como
resultado un flujo de régimen hidraulico tranqui-
lo en su transitar hacia la obra, sin provocar nin-
gun dafio estructural, tan solo electro-mecanico
debido a la sedimentacion y los impactos de los
troncos de arboles sobre la maquinaria.
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P

Fig. 11: Delgado manto de arenas y de gravas (unos 15 cm sobre el suelo y vegetacion pre-evento) con una cobertura centimétrica
de lodo, con grietas de desecacion (no visibles en las fotografias), testigos menores de los grandes flujos hiperconcentrados dejados

por el evento del 8 de enero a la altura de Lomas de La Virgen.

El flujo se estima que debio de tener en las
instalaciones un nimero de Froude de 0,48-0,84,
tipico de un flujo subcritico, pero previo a su arri-
bo, a la salida de la garganta del Sarapiqui, debio
de haber tenido un numero de Froude superior a la
unidad, tipico de flujos supercriticos, particular-
mente en la parte central del flujo (Fig. 15).

Se utilizaron 5 videos de aficionados toma-
dos en el rio Sarapiqui en (Cuadro 3): a) Casa
de Maquinas de Cariblanco, b) el mirador de la
Hacienda Pozo Azul cerca de La Virgen, ¢) Terraza
Restaurante Hacienda Pozo Azul, d) Puente
Colgante de Tirimbina, y e¢) Bajos de Chilamate,
tres de ellos fueron puestos por un tiempo en la

pagina web “youtube”. Mediante entrevistas a las
personas involucradas en los videos, medidas en
el campo de puntos de referencia y su compara-
cioén con el crondometro (tiempo en segundos en
el filme), se permitieron hacer estimaciones sobre
las velocidades in situ en cada lugar.

Para determinar las velocidades promedios
también se utilizaron las localizaciones y los
tiempos de arribo de las maximas crecidas a las
estaciones pluviograficas del ICE que sobrevi-
vieron a los flujos del 8 de enero, teniendo como
tiempo origen el de Casa de Maquinas (13: 47
p-m.): Puente la Virgen (estacion 12-22) a las
14:25 p.m. y Bajos de Chilamate (estacion 12-

=

Fig. 12: Vista panoramica y de detalle de los depositos dejados por la el flujo del 8 de enero, retrabajados por la crecida del 21 de
enero por la madrugada. Obsérvese que los troncos estan dispuestos perpendicular al flujo y que los sedimentos son mas gravosos
y con laminacién paralela, tipicos de flujos de debris hiperconcentrados.
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Cuadro 3

Principales videos utilizados en el presente trabajo para obtener datos sobre el flujo del 8 de enero y sus velocidades (Fig. 3)

Lugar Cortesia Duracion Aspectos generales
Tomado desde el camino de acceso de
Casa de Maquinas de Cariblanco Vinicio Herrera 04°:03” laCasa .de Maquinas de .Carlblanc?.
Se aprecia el frente del flujo, el rocio
de barro y sus efectos sobre las obras
Se observa el flujo venir a la distancia y las
Lomas, 8,5 km al sur de San Miguel 62,9  Gabriel Carvajal Gonzales 6157 aves asicomo el ganado huyendo, parafinal-
kmal sur de la iglesia catolicade La Virgen ~ (2761-1545, 8346-4885) ’ mente perecer 34 de 37 cabezas de ganado.
Se observa el frente de onda de agua limpia
Terraza Restaurante Hacienda Pozo Azul ~ Esteban Corrales Rodriguez 3:15” Se. observan las aves escapzfr Y
el frente de onda de agua limpia
Se observa como un frente bajo del
A Ronald Hernandez Pereira flujo cargado de troncos, muy enrique-
Pl;e;lrttz(;Zlcg;it:n?:rgr(;?i?s;irl’inkm (8835-8919, 2761-1111, 187:05”  cido en agua, transitar por un brazo del
een. 2711-1160) rio (isla) en donde se describe el olor
a barro y una vaca siendo acarreada
Video editado en donde se observa la lenta
Aventuras Sarapiqui, a 1,3 km al este Ryan Gillum 4357 llegada del flujo y sus efectos sobre los pec-

de Chilamate (2766-6768)

esy varias tomas del dia siguiente, en donde
el rio aun corria cargado de sedimentos

25) alas 15: 05 p.m. (Cuadro 4). El flujo llego a
las Lomas a las 14: 05 h.

En el rio Seco se observd un impresionan-
te flujo de lodo en el punto donde discurre por el
puente que comunicaba Colonia Toro con Bajos
del Toro (Fig. 16). El flujo provino de una serie
de deslizamientos de las paredes internas del vol-
can derruido del Congo, a una distancia de 3 km y
al parecer unos 5 minutos después del terremoto
se escucho un gran ruido (descrito como el de un
avion despegando por el personal del Campamento
de Toro 3, Colonia del Toro) y que del Congo se
levantaba un poco de “polvo” (rocio de barro?).
Aproximadamente unos 5 minutos adicionales (10
después del terremoto) se le observo pasar tem-
pestivamente el flujo de lodo arrasando el puente
sobre el rio Seco. El cauce era de unos 20-40 m
de ancho por unos 5 de profundidad, pero ahora
quedo algo mas ancho y mas profundo, aunque no
se dispone de datos comparativos por el momen-
to. La duracion del flujo de lodo y su recorrido
nos trae una velocidad promedio de 36 km/h si to-
mamos unos 10 minutos de tiempo. Sin embargo,
al calcular el rebase del flujo y sus diferencias de
elevacion, se determinaron velocidades entre de

19,5 y 29,5, para un promedio de 24,9 km/h. No
obstante, se dice que velocidades asi estimadas,
suelen ser aproximadamente un 15% inferiores a
las medidas en casos reales, lo que nos traeria una
velocidad maxima de casi 34 km/h, muy similar
a la estimada.

El rio Maria Aguilar estd formado por la
confluencia de dos quebradas, una que nace en el
interior del cono derruido del Congo y otra que
bordea al volcan, y del mismo modo, los flujos
que bajaron por ella ampliaron su cauce. Otros
flujos de lodo menores pero igualmente energéti-
cos, fueron observados y filmados (E. Garita y E.
Loaiza, com. escrita, 2009).

El flujo de lodo que bajo por el rio Angel el
21 de enero, aunque posiblemente de elevada ve-
locidad inicial y energia, después se diluy6 por la
incorporacion de agua de los afluentes y muy pro-
bablemente su velocidad disminuyd. De hecho,
entre el puente arrasado sobre el Angel (aprox. 4:
30 6 5: 00 a.m.) y el poblado El Bosque (aprox.
9: 30 a.m.), el flujo tard6 entre 4,5 y 5 horas para
recorrer una distancia aproximada de 14 km.

Como vemos, con toda certeza el flujo debid
de tener velocidades de unos 25 km/h en general,
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Fig. 13: Troncos seudo-quemados presentes en el rio Maria Aguilar. Corresponden con troncos en estado de putrefaccion.
Obsérvese en la fotografia de la derecha, como el tronco emanaba atn liquidos viscosos (savia) varias semanas después de su
transporte y sedimentacion. Ademas, no todos los troncos son negros.

aunque debieron de ser significativamente mas
altas en la cuencas superiores, donde las pendien-
tes son mayores, pudiendo alcanzar velocidades
de entre los 40 y los 50 km/h, y mas bajas en la
llanura de inundacion y terrazas, del orden de
8-12 km/h e incluso menos en Puerto Viejo de
Sarapiqui.

Estas velocidades son tipicas en los diferen-
tes debris flows histéricos a nivel mundial, en
donde sus velocidades suelen ser de 5-15 m/s (18-
54 km/h), siendo comun las de 40 m/s (144 km/h)
para los grandes eventos, con un maximo repor-
tado de 72 m/s (260 km/h) segun la literatura es-
pecializada (Scott, 1988a, b; Pierson et al., 1990;
Pierson, 1995; y referencias en ellos citados).

Cilculo del volumen y caudal

El cauce del Sarapiqui y sus tributarios, asi
como el rio Seco, tributario del Toro, se ensan-
charon y profundizaron en varios sectores, indi-
cando que se erosionaron y tomaron parte de los
sedimentos de su lecho fluvial, aunado al regolito
y arboles de las laderas del cauce durante su creci-
da, al exceder su tirante normal de agua.

La estimacion del caudal, volumen del flu-
jo y sus sedimentos depositados es crucial para
la comparacion entre eventos en otros lugares y
para una concepcion de su magnitud como even-
to hidrolégico o inclusive geohidroldgico. Sin
embargo, en el presente caso, la estimacion de

estos datos resulta en extremo dificil dado que:
a) muchos sectores son topograficamente de di-
ficil acceso, b) el peligro de nuevas avenidas, c)
la constante erosion y re-depositacion de nuevos
eventos de magnitudes menores, d) lo dificil de
tener un estimado del espesor de sedimentos, ¢)
gran parte de las estaciones hidrologicas fueron
destruidas y f) otros trabajos fueron considerados
prioritarios ante la emergencia, por lo que mejo-
res estimaciones y medidas no se obtendran hasta
mucho tiempo después del evento principal.

Claramente, el flujo de lodo estuvo constitui-
do por dos fases principales: a) la liquida repre-
sentada por agua y b) la sdlida, constituida de se-
dimentos (bloques de rocas hasta arcillas), detritos
bioldgicos (troncos, ramas, hojas, ganado, peces)
y objetos culturales o antropicos (puentes, vehi-
culos, etc.). Gran parte del agua y los sedimentos
finos fueron a parar a la confluencia del Sarapiqui
con el Puerto Viejo. En tan solo dos lugares los
flujos no destruyeron las estaciones hidrologicas
y se pudieron alli medir los tirantes y con ello ha-
cer una estimacion grosera y preliminar del cau-
dal: La Virgen con 442 m3/s y Bajos de Chilamate
con 533 m’/s (S. Laporte, com. escrita, 2009).

De los registros acelerograficos en Casa de
Magquinas, se establece que el flujo de lodo tuvo
su mayor fase por espacio de 9 minutos, y puesto
que tenemos una seccion del cauce y su velocidad,
se puede estimar no solo el caudal sino también el
volumen de sedimentos transportados en ese lap-
so. Teniendo un cauce con un ancho de 75 m, un
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Cuadro 4

Velocidades del flujo de lodo del 8 de enero estimadas en diversos sectores (Fig. 3)

Velocidad promedio ~ Velocidad estimada in situ

Lugar m/s *(km/h) m/s (km/h)
Puente sobre rio Angel (gf,g) (4113:?))

Puente Maria Aguilar, camino Laguna Hule (2;?:;76,6)
Puente sobre el rio Seco (316(,)0) (1222:5’9{2 2219,9)

Casa de Maquinas Cariblanco, Rio Sarapiqui (1;:3:3216,0) (1‘7‘:2:252,5)

Flujo a través de la Casa de Maquinas de Cariblanco y otras instalaciones - (61:16__131:27)

Lomas (2,9 km al sur del restaurante Hacienda Pozo Azul) (263:5792) (2(5):;22)4:4)

Restaurante Hacienda Pozo Azul (275,,17-1306’?0)

Puente Colgante Tirimbina (ggzg:g’;l)

Bajo de Chilamate (32(5))
Chilamate (7,22-130,8)
Flujo de lodo del 21 de enero (g:;:g:?)

*Desde el punto de origen o entre dos puntos distantes con tiempos conocidos

tirante de 12 m, y una velocidad estimada entre
4,86 m/s (minima) y 6,66 m/s (maxima), tendria-
mos un caudal de entre 4374 y 5994 m?/s. Puesto
que el evento se extendié por al menos 9 minutos,
entonces el volumen del flujo (agua + sedimen-
tos) groseramente se puede estimar entre 2,36 y
3,23 x 10°m®. Si a ello le agregamos los 6 minutos
que restantes de fase tranquila y de posible menor
velocidad y tirante, se le podrian agregar un mini-
mo de unos 200 000 m? de sedimentos saturados,
para un volumen de 2,46-3,43 x 106 m®. Es claro
que el rio continud transportando sedimentos por
varios dias. En Casa de Maquinas y alrededores,
sobre el dique de proteccion, en algin momento
antes del retrodrenaje o retirada, el flujo debid de
alcanzar un volumen total en las instalaciones de
al menos 4600 m?/s.

Al volumen anterior, todavia debe de agre-
garsele el volumen de sedimentos saturados

transportado por el rio Seco (procedente del vol-
can Congo) y el rio Mastate y la quebrada Tigre
(procedentes del volcan Votos), que al confluir
se llaman rio Poasito, todos ellos de dificil es-
timacion. Puesto que los flujos se originaron a
unos 2000 m de elevacion y se detectaron a la
altura del puente cerca del cementerio de San
Miguel todavia como facies de debris flow con
un tirante importante, el coeficiente de friccion
aparente (fahrboschung) seria de 0,09 y de 0,06
para los flujos de debris y los hiperconcentrados,
respectivamente. Si utilizdramos esta informa-
cion con base en las relaciones obtenidas por
Devoli et al. (2009), este volumen de 10° m? se-
ria el minimo pero podria ser tan alto como dos
ordenes de magnitud maés.

Las descargas pico del Sarapiqui para este
evento se encuentran dentro de los rangos para
otros eventos historicos a nivel mundial que

Revista Geologica de América Central, 43: 67-95, 2010 / ISSN: 0256-7024



ALVARADO: Aspectos geohidroldgicos y sedimentologicos de los flujos de lodo... 85

30

Amplitud cm/s?)

-30 T T

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo (s)
25
20
15
10 ] i ‘ |
k3
E s
°
2
3 0
£
<
-5
10— — R
-15
-20
[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo (s)

0.00ten 0000t

Fig. 14: Las sefiales acelerograficas (arriba) y sus respectivos espectros de Fourier (abajo) registradas en el acelerografo localizado
en el edificio administrativo de la Casa de Maquinas de Cariblanco, que sobrevivio pese a ser cubierto de lodo. La primera corres-
ponde con la componente N-S y a la segunda con la E-W. Los espectros (N-S y E-W a la izquierda y derecha, respectivamente).
El pico a los 59 Hz es producto de una induccion eléctrica. La escala horizontal es logaritmica iniciando el primer numero en 0,1
Hz y la vertical tiene un maximo de 100 cm/s.
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Fig. 15: El flujo transitando por la Casa de Maquinas y otras instalaciones de Cariblanco. Se observa en el cauce del rio las an-
tidunas (régimen supercritico) y la parte tranquila del flujo (subcritico) sefialada con la flecha, asi como las oleadas en la puerta
principal de la Casa de Maquinas (Fotografia de G. Hernandez, a las 13: 47 h del 8 de enero, 2009).

suelen estar entre 71 y 48 000 m?¥s (Scott,
1988a, b; Pierson, et al., 1990; Pierson, 1995,y
referencias citadas en ellos).

El mecanismo disparador y de transporte

Claramente, el mecanismo disparador fue el
evento sismico que con su sacudida, desestabilizo
los terrenos volcanicos en un medio tropical lluvio-
s0, rico en suelos volcanicos, tanto antiguos como
recientes, y laderas de fuerte pendiente, incluso ver-
ticales. Sin embargo, una pregunta particularmente
surge entre los diferentes testigos e investigadores
y es: ;de donde provenia tal cantidad de agua de es-
tos flujos si los rios no tenian un caudal importante
al momento del terremoto? La respuesta mas co-
mun es pensar en la existencia de taponamientos
o represamientos debido a deslizamientos durante

el terremoto o provenientes de deslizamientos du-
rante el sismo premonitor (7 de enero, M= 4,7).
Sin embargo, varios aspectos apuntan a que esta
no fue la causa:

a) Los guias de turismo de aventura (p.ej.
rafting, canopy, etc.) y otros testigos describen
que los rios no bajaron de manera evidente su
caudal producto de un eventual represamiento du-
rante el terremoto o por el sismo premonitor (M
4,7), y las personas no reportaron deslizamientos
asociados con el sismo premonitor. Aunque sis-
mos con magnitudes del orden del evento premo-
nitor (M 3,7-4,7), suelen disparar deslizamientos
menores, estos suelen ser muy pequefios y no lo
suficientemente grandes para represar rios.

b) Las crecidas acontecieron pocos minutos
después del sismo principal, reportadas por testi-
gos a cierta distancia de la fuente de origen entre
5y 15 minutos después del terremoto, por lo que
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Fig. 16: El rio Seco mirando aguas arriba (izquierda) y aguas abajo (derecha). Se observa la altura alcanzada por el tirante de barro

(30-35 m) y su forma de megaonda.

un represamiento y su ruptura no da tiempo sufi-
ciente para formar un embalse natural importante
con su rompimiento en un lapso tan corto.

En general, existe una idea muy arraigada
a modo de “leyenda urbana” dentro de la pobla-
cion e incluso el gremio profesional (ingenieril y
geologico) de que los represamientos producto de
deslizamientos son los responsables de casi todas
las crecidas. Aunque no se excluye esta posibili-
dad, muchos casos nos indican que son las fuertes
lluvias y/o los repentinos deslizamientos satura-
dos sobre los rios, los que disparan las avalanchas
de agua y escombros, tal y como se demostrd en
el caso del Irazl, contra la opinion popular muy
arraigada (ver Alvarado & Schmincke, 1994), y
en muchos otros casos historicos mas recientes
como los deslizamientos de Arancibia (Alvarado

et al.,, 2004) o de Orosi. Es mas, durante el fa-
moso deslizamiento del rio Toro en 1992, que si
formo6 un embalse natural (3 x 10° m®), contrario a
lo esperado, se dreno lentamente sin generar una
avalancha.

Por ello, la explicacion mas plausible y soporta-
da con los datos de campo y laboratorio seria que:

a) El sismo dispar6é en regiones con pen-
dientes superiores a los 26° e incluso verticales,
una gran cantidad de deslizamientos constitui-
dos por suelos volcanicos antiguos (tefras grue-
sas alternadas con tobas enriquecidas en arcillas
con meteorizacion y alteracion hidrotermal), que
poseian grado importante de saturacion, aunado
a la cobertura vegetal y himica. La informacion
suministrada por el Ing. Sadi Laporte del ICE, in-
dica que en noviembre y diciembre llovio en esa

Fig. 17: Tipicos deslizamientos superficiales que dispararon en buena medida los flujos de lodo: Volcanes Congo (izquierda) y

Von Frantzius (derecha).
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Fig. 18: Efectos despreciables de los flujos de barro sobre la infraestructura pero considerable en los equipos electromecanicos de
la Casa de Maquinas de Cariblanco y edificios aledafios (Fotografias: G.J. Soto, arriba; y archivos ICE, abajo).

region por encima del promedio, aunque previo
al evento se presentd una época seca. Estos sue-
los en parte saturados, con presiones intersticiales
de importancia, se traducen en cierta medida en
suelos altamente susceptibles a transformarse en
fluidos viscosos. El comportamiento dinamico de
estos suelos volcanicos, al poseer valores de li-
mites liquidos sobre 100 y humedades similares,
implican que los valores del indice de liquidez
sean cercanos a la unidad con resistencia al cor-
te practicamente nula, lo que combinado con una
reduccion de las caracteristicas mecanicas bajo
condiciones dinamicas, producen que los limos
se comporten como un flujo viscoso (ver Laporte,
2009a, b).

b) Durante su caida, el espesor de los desli-
zamientos se adelgazo con la distancia, una con-
dicion critica y fundamental para pasar de un des-
lizamiento normal a un flujo (Ellen & Fleming,

1987). Adicionalmente, estos deslizamientos al mo-
mento de la sacudida sismica, cayeron desde alturas
de 200-300 m (caso del rio Sarapiqui) o inclusive
500-600 m (caso del volcan Congo) sobre los rios
y quebradas, con una velocidad de llegada estimada
desde su punto de inicio hasta el cauce en unos 15
m/s (basado en eventos similares). Los deslizamien-
tos debieron de poseer cierta cantidad de agua inters-
ticial (humedad en el suelo y agua libre en las rocas
fracturadas), favoreciendo la rapida mezcla de agua
fluvial con detritos (rocosos y organicos).

¢) Laenergia cinética de los deslizamientos
junto con su dilucién por el agua de los rios y que-
bradas, favorecié su movilidad. Es necesario tan
solo un 20% de agua o incluso menos, para que
un sedimento cargado en arcillas y limos asi como
detritos orgénicos, pueda convertirse sin ningin
problema en un flujo, pudiendo alcanzar veloci-
dades moderadas a elevadas.

Revista Geologica de América Central, 43: 67-95, 2010 / ISSN: 0256-7024



ALVARADO: Aspectos geohidroldgicos y sedimentologicos de los flujos de lodo... 89

Fig. 19: Efectos relativamente menores de los flujos de lodo sobre la presa del Sarapiqui (Fotografia: E. Campos).

d) Algunas personas reportaron “gran can-
tidad de agua que brotaban de las paredes de los
caflones”. Al parecer, esta observacion es valida
dado que efectivamente si se pudo haber liberado
grandes cantidades de agua de los acuiferos (va-
rios en los cafiones de 200-600 m), que quedaron
descompresionados, favorecidos por el efecto de
la onda sismica, que debi¢ de consolidar, defor-
mar y limpiar las fracturas rellenas, favorecien-
do la transmisibilidad del agua, situacion que se
ha llegado a detectar incluso a muchos kiléme-
tros del area epicentral en funcion de la magni-
tud (ver Montgomery & Manga, 2003). A nivel
nacional, previamente Vargas & Chaves (2002,
2005) mencionan que producto del sismo del 30
de julio del 2002 (M, 6,2), se notd un notorio
proceso de recuperacion en todos los piezome-
tros a pesar de estarse realizando una prueba de
bombeo. J. Barrantes (com. escrita, 2009, 2010)
por su parte, menciona que relacionado con el

terremoto de Cinchona, los acuiferos libres y
confinados en Casa de Maquinas de Toro 3 y el
acueducto de Marsella, se abatieron aproxima-
damente 1,5 m inmediatamente después del sis-
mo, y las tomas termales y frias de Recreo Verde
en Marsella aumentaron su caudal. Los niveles
piezométricos en la Casa de Maquinas de Toro
3, incluso continuaron descendiendo después del
terremoto entre 2 'y 5,5 m.

Por ello, la mejor explicacion para la relativa
fluidez aparente de los flujos de lodo y su elevado
grado de destruccion, es que tan solo se requiere
de un 20% de agua para movilizarlos, y que ésta
provenia de la sumatoria de los 3 factores: suelos
saturados, colapso y compresion de acuiferos y el
aporte de las aguas de los rios. Aunado a ello, se
tiene la energia cinética de los deslizamientos en
sus caidas de 200-600 m de altura, todo ello favo-
reciendo la rapida y mezcla homogénea de agua,
suelo, rocas y detritos vegetal.
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Fig. 20: A la izquierda se pueden observar los efectos dejados por el flujo del 8 de enero en la caseta de un andarivel y las retorceduras
de los postes de acero. A la derecha, el Puente “Bailey” arrasado unos 75 m por el flujo del rio Angel del 21 de enero de 2009.

Aspectos generales sobre los efectos

Los efectos de los flujos de lodo se pueden
resumir en: a) destruccion de los puentes sobre
los rios Seco, Maria Aguilar, Angel, La Paz y dos
en el rio Sarapiqui, b) muerte de al menos unas
40 cabezas de ganado y toda la fauna fluvial, asi
como la destruccion de pastizales, c) afectacion a
equipos electromecanicos y otros, particularmen-
te a la Planta Cariblanco y toma Maria Aguilar, d)
afectacion de la parte superior (cresta) de la presa
del Sarapiqui, y e) la muerte de una persona.

La existencia del dique en la Casa de
Maquinas, previno a que la carga de fondo del
flujo afectara la estructura de la obra, dado que
sin ¢l habria sido arrasada. Otro efecto fue el que
al llegar el flujo justo a Casa de Maquinas, se dio
una apertura hacia un valle mas abierto. En efec-
to, de la Cuadro 5 se desprende que las instala-
ciones de la Casa de Maquinas de Cariblanco y
edificios vecinos, estaban bien disefiadas y que
quizas la velocidad del flujo debid de ser inferior
a los 2 m/s durante su recorrido por las obras (Fig.
18). La presa sobre el Sarapiqui fue afectada por
la erosion parcial de su cresta y el llenado de se-
dimentos en el embalse, pero soportd muy bien el
embate sismico y del flujo (Fig. 19).

De igual modo, se nota a otra escala, como
una caseta de blocks cerca de un andarivel sobre-
vivio en cierto modo a la empalizada de arboles
transportado por el flujo, pero de igual modo, la
terraza aluvial inferior impidié que el rio acarrea-

ra grandes bloques de la carga de fondo y la des-
truyeran. El nivel del agua en la caseta fue de un
metro aproximadamente (Fig. 20).

Una crecida sobre el rio Angel arrasé un
puente provisional, que fue puesto para no man-
tener incomunicadas a las personas y sus produc-
cion local, aspecto que generé mucha controver-
sia en la prensa y algunas personas fuera del area
mesosismica (Fig. 20).

DISCUSION

En la literatura especializada, existen gran can-
tidad de referencias a nivel mundial (p.ej. Keefer
& Wilson, 1989) e inclusive a nivel centroameri-
cano (Bommer & Rodriguez, 2002; Rodriguez,
2007; Devoli et al., 2009) y costarricense (Mora &
Morales, 1986, 1992; Mora & Mora, 1994), en don-
de se establecen las relaciones entre la magnitud de
los sismos, el area afectada, el area deslizada, y la
generacion de corrientes de barro, entre otras co-
sas. En Costa Rica, los deslizamientos y corrientes
de lodo importantes se han generado a partir de sis-
mos con magnitudes > 5,2 (Mora & Mora, 1994).
Segtin dicho trabajo, los deslizamientos disparados
por sismos con IMM VII pueden ocasionar que en
un area de 90 km? aparezcan al menos un desliza-
miento por km? (area de la destruccion de alrededor
del 60%). Para una magnitud de 6,2 como la del
terremoto de Cinchona, el area afectada > 60% se-
gun las relaciones de Mora & Mora (1994) seria
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Cuadro 5

Comparacion modificada entre las condiciones de inundacion y dafos en Masonry (EE.UU, Penning-Roswell et al., 1992) y
Suiza (Wieland & Mueller, 2009) versus las instalaciones de Casa de Maquinas de Cariblanco

Velocidad Velocidad x profundidad
b Resultado
(m/s) (m%s)
<1 <05 Solo dafios menores por inundacion
(h<0,5m) p
0,5-0,9 1>vxh>0,5 Dafio moderado por inundacion, particularmente para
(1>h>0,5m) vehiculos y personas acampando
1-1,9 2>vxh>1 Dailo intermedio por inundacion para vehiculos, personas
(2>h>1m) dentro de edificios y acampando
- > >
1-1.9 3zvxh>2 Daio elevado inclusive dentro de edificios, trenes y autobuses
(h>2m)
>2 3-7 .
(3.5m=h>1,5m) Falla parcial
~2 -7 Colapso estructural
(7m>h>1,5m) olapso estructura
1,69-2,6 (3,2) >1,69-6,75 - . . . .
@4m=h>1m) Solo dafo por inundacion en C.M. Cariblanco y obras vecinas

de unos 200 km?. Esta area es coincidente con los
datos preliminares aportados por la RSN, para un
total de al menos 349 deslizamientos de diversos
taflamos, contabilizando un érea total de 21,7 km?
de material completamente deslizado (Fig. 1).

Los flujos de lodo asociados con el terremoto
de Cinchona, estaban contemplados por los pro-
fesionales del Area de Amenazas y Auscultacion
Sismica y Volcénica del ICE dentro de los eventos
en extremo probables de ocurrir, inclusive durante
el periodo de vida de la obra. Lo que si era dificil
de prever era su magnitud aunque se podria esti-
mar con base en los trabajos previamente citados.
Ahora estd en claro que deslizamientos y aveni-
das recientes asociados 0 no con terremotos, son
mas frecuentes de lo que se esperaria, y que por lo
tanto deben de ser considerados y adecuadamente
evaluados dentro de los estudios de peligros geo-
l6gicos.

Estos flujos nos dejan como ensefianza adi-
cional, la explicacion de por qué los cauces de
ciertos rios con poco caudal (inclusive con el
atributo de “Seco”), suelen ser profundos y enca-
fionados, indicadores de la fuerte erosion vertical
durante eventos “fortuitos” de debris flows en el
pasado geologico reciente. De igual modo, tal y
como se reportd para el Irazi, los eventos suelen

no preservarse o sus espesores son profundamen-
te reducidos debido a erosion posterior y a la com-
pactacion, dando una falsa estimacion (subesti-
macion o no consideracion) de la magnitud de los
eventos en si cuando son evaluados en el registro
geoldgico prehistorico. En adicion, se desmiente
en buena parte la leyenda urbana de que muchos
de las “cabezadas de agua” son producto de repre-
samientos y su posterior ruptura agua arriba.

Para futuros analisis de represas hidroeléc-
tricas, disefio, alertas y planes de emergencia, se
recomienda seguir no solo los aspectos aca con-
templados, sino seguir en buena parte las pautas
dadas por Wieland & Mueller (2009).

La cuenca del Sarapiqui, quedo alterada dado
su gran numero de deslizamientos que cayeron
sobre el cauce principal, muchos otros todavia
inestables, y los sedimentos que todavia existen
sobre las laderas, claramente visibles en sobre-
vuelos. Aunado a ello, en esta cuenca se tiene
gran cantidad de sedimentos aportados durante la
reconstruccion parcial de la carretera Varablanca-
Cariblanco. La cuenca como tal y como se indico,
quedo en condicion alterada y tardara en recupe-
rarse varios anos.

De igual modo, otras cuencas en terrenos volca-
nicos con fallamiento potencialmente activo, como
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la de los rios Reventazon, Toro, Pefias Blancas y
San Lorenzo, entre muchas otras, merecen la rea-
lizacion de estudios especializados de estabilidad
de taludes y potencial de generacion de flujos de
barro. Merece llamar la atencion a las autorida-
des de la CNE y municipales, que la ciudad de
Aguas Zarcas esta fundada sobre el gran abanico
de deyeccion del rio del mismo nombre, en donde
se observan claramente diferentes grados de pre-
servacion y de meteorizacion, indicativo de multi-
ples eventos de debris flows de épocas prehistori-
cas hasta no muy antiguas, con gran probabilidad
disparados por eventos teluricos similares, pero
en este caso asociados con la falla Aguas Zarcas.
El gran desarrollo habitacional en dicha ciudad
merece una revision y estudios preventorios, para
que no se repita la historia, pero esta vez en un
sector altamente poblado. Los estudios de ame-
nazas naturales multidisciplinarios de las cuencas
como un todo, son una necesidad imperante antes
y durante las investigaciones de grandes proyec-
tos de infraestructura (energética, industria y ci-
vil), y de lineas vitales.

Finalmente, y tan solo como un aspecto geo-
morfolégico y de geologia histérica cientifica-
mente interesante, en las imagenes de relieve digi-
tal y en comprobaciones de campo, se desprende
que al parecer el rio Sarapiqui alguna vez circuld
por el actual cauce del rio Sardinal, y que en algiun
momento, en el pasado geologico no muy distan-
te, su curso cambid cauce actual. Evidencias de
ello son la presencia de amplios valles abando-
nados y de una continuidad morfologica. La cau-
sa de por qué el rio cambi6 al su curso hacia un
nuevo cauce o inclusive el por qué el Sarapiqui
cambia su rumbo casi perpendicular a la altura
de Bajos de Chilamate, permanece todavia como
tema abierto de discusion (Fig. 3).
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