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Resumen

Aristizábal E., H. Martínez & J. I. Vélez: Una revisión sobre el estudio de movimientos en

masa detonados por lluvias. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (131): 209-227, 2010. ISSN 0370-3908.

El presente artículo pretende dar una mirada detallada a los avances y retos asociados al estudio

de los movimientos en masa detonados por lluvias, los cuales son característicos y comunes en

ambientes tropicales como Colombia. Los movimientos en masa constituyen una de las causas más

frecuentes de desastres alrededor del mundo. Las pérdidas económicas asociadas son millonarias y

aumentan debido a la expansión urbana sobre áreas montañosas de estabilidad precaria. Los avances

más importantes en esta materia alrededor del mundo han sido aplicados en los últimos años en la

determinación de umbrales críticos, definidos a partir de modelos físicos o estadísticos, combina-

dos con pronósticos de lluvias y monitoreo en tiempo real como parte integral y fundamental de los

sistemas de alerta temprana. Los procesos de remoción en masa tienen múltiples causas, tales como

las condiciones geológicas, geomorfológicas y la intervención antrópica; sin embargo, un solo factor

como la precipitación, es considerado el estimulo externo que puede generar una respuesta casi

inmediata de movilizar los materiales que conforman la vertiente, sea por el rápido incremento de

los esfuerzos o por la reducción de la resistencia. La lluvia como factor detonante en la ocurrencia

de movimientos en masa ha sido estudiada por numerosos autores, algunos de estos estudios han

abordado esta problemática utilizando la estadística, definiendo umbrales críticos que relacionan

generalmente la intensidad y la magnitud de la lluvia con la ocurrencia de los movimientos. Igual-

mente son explorados modelos físicos basados en patrones geotécnicos e hidrológicos que relacio-

nan lluvias, presión de poros y estabilidad de vertientes.
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Abstract

This article attempts to give a very detailed perspective to the challenge and advances associated

to rainfall-triggered landslides, which are characteristic and very common in tropical environments,

such as Colombia. Landslides are one of the most common hazards around the world. Economic

losses caused by landslides are huge, and are often exaggerated due to urban sprawl. Recent

findings in this topic around the world have been applied for determining critical thresholds by

physical or statistical models, combined with rainfall forecasting and near real time monitoring as

fundamental component of an early warning system. Landslides are caused by several phenomena,

including geological, geomorphologic and anthropogenic dynamics; however, one variable -

precipitation - has a uniquely strong capability to cause rapid, intense slope failure. A review of

several studies of rainfall-triggered landslides is presented some of who have used statistical tools

that define critical thresholds based on intensity and duration rainfall. Other authors have focused

upon physical based models combining hydrological and geotechnical aspects of rainfall, water

pore pressure and slope stability.

Key words: landslides, rainfall, statistical models, physical models.

al año (Cruden et al., 1989; Schuster, 1996; Schuster &

Highland, 2001; Sidle & Ochiai, 2006).

Aunque los movimientos en masa representan modifi-
caciones del terreno dentro del ciclo geomorfológico na-
tural y continuo (Scheidegger, 1998) su ocurrencia en las
últimas décadas ha estado íntimamente ligada al crecimiento
de la población mundial y consecuente expansión urbana
sobre laderas susceptibles a este tipo de procesos. La po-
blación urbana de los países en vía de desarrollo se ha
incrementado por 5 en tan sólo 40 años y continuará au-
mentando rápidamente (ONU, 1994; UNFP, 2007), donde
las mayores pérdidas se presentan en países de la región
circunpacífica, conocida como el Cinturón de Fuego
(Alcantara - Ayala, 2002), estimativos realizados por Varnes

(1981) indican que el 89% de las muertes a causa de movi-
mientos en masa se localizan en estos países.

Aunque los movimientos en masa han golpeado a Co-
lombia durante su historia reciente, no se cuenta hasta el
momento con una base de datos sistemática que permita
hacer un inventario y valoración de las pérdidas económi-
cas y humanas ocurridas. Algunos esfuerzos regionales
se realizan para la implementación del Software DesInventar
desarrollado por la Red de Estudios Sociales en Preven-
ción de Desastres en América Latina -La Red-, sin embargo
faltan aun acciones más decididas al respecto desde el
nivel nacional (Saldarriaga, 2003; Aristizábal & Goméz,

2007). Para el caso del Valle de Aburrá, una de las áreas
más afectadas en Colombia por este tipo de eventos y que
concentran un total de 3.4 millones de habitantes, los mo-
vimientos en masa corresponden a 3 de cada 10 desastres
que ocurren en la región y dejan como saldo trágico el 75%
de la totalidad de victimas anuales. Sólo los movimientos

1. Introducción

Los movimientos en masa constituyen una de las cau-
sas más frecuentes de pérdidas humanas y económicas
alrededor del mundo (Schuster, 1996; Sidle & Ochiai,

2006), por lo que la evaluación de la amenaza por movi-
mientos en masa y la capacidad de predecir dichos movi-
mientos ha sido un tema de gran interés para la comunidad
científica (Aleotti & Chowdhry, 1999; Chacón et al., 2006).
En ambientes tropicales, caracterizados por perfiles de
meteorización profundos y alta pluviosidad, un número
importante de investigadores se ha concentrado en enten-
der la lluvia como factor detonante en la ocurrencia de
estos movimientos en masa (Caine, 1980; Montgomery &

Dietrich, 1994; Finlay et al., 1997; Crosta, 1998; Terlien,

1998; Crozier, 1999; Polemio & Petrucci, 2000; Iverson,

2000; Larsen, 2008).

Pérdidas humanas y económicas generadas por movi-
mientos en masa se presentan cada año en todos los paí-
ses del mundo, sin embargo el nivel de impacto varía
considerablemente de acuerdo con las condiciones
geológicas locales y la vulnerabilidad socio-económica
(Alcantara - Ayala, 2002; Harp et al., 2009). Datos presen-
tados por Sidle & Ochiai (2006) señalan al continente asiá-
tico con el de mayor número de víctimas, donde Nepal
sobresale con 186 víctimas mortales por año, seguido por
Japón y China, con 170 y 140-150 respectivamente; en
Latinoamérica, Brasil ocupa el primer lugar con un prome-
dio de 88 personas muertas por año. En términos económi-
cos Japón es la nación más afectada por movimientos en
masa, con un estimado de pérdidas de 4 mil millones de
dólares anuales; seguido por Italia, Estado Unidos e India
con pérdidas que varían entre 1 a 2 mil millones de dólares
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en masa le han reportado a la región 1390 personas falleci-
das y pérdidas económicas superiores a los 21 mil millones
de pesos en el periodo 1880-2007 (Aristizábal & Gómez,

2007). Para Colombia, estudios recientes han estimado que
el 70% de la red vial nacional se ve afectado por la ocu-
rrencia de movimientos en masa (Montero, 2005). De acuer-
do a la Base de Datos Internacional sobre Desastres
(EM-DAT por sus siglas en inglés) elaborado por la Uni-
versidad Católica de Louvain (www.emdat.be), en Colom-
bia se han reportado durante el último siglo 36 desastres
generados por movimientos en masa de magnitud consi-
derable, el más catastrófico corresponde a Villatina, ocu-
rrido el 27 de septiembre de 1987 en la ciudad de Medellín,
con un estimado de 640 personas muertas.

Debido a esta grave problemática numerosos estudios
se han adelantado en los últimos años, que han permitido
entender las causas que involucran dichos procesos
morfodinámicos. Sidle & Ochiai (2008) presentan una ex-
celente revisión al respecto. Sin embargo debido a la com-
plejidad que envuelve este tipo de eventos aún existe gran
incertidumbre específicamente en la predicción de su ocu-
rrencia. Diferentes acercamientos se realizan al respecto.
La determinación de umbrales críticos, definidos a partir
de modelos físicos o estadísticos, combinados con pro-
nósticos de lluvias y monitoreo en tiempo real ha sido apli-
cada en los últimos años como parte integral y fundamental
de los sistemas de alerta temprana.

En Colombia se han adelantado pocos estudios acerca
de la precipitación como factor detonante de los movimien-
tos en masa. Sobresalen los estudios realizados por van
Westen et al. (1994) y Terlien (1997) en la cuenca del Río
Chinchiná y en la ciudad de Manizales respectivamente,
donde evalúan la estabilidad de las vertientes integrando
un modelo hidrológico que evalúa la posición y fluctua-
ción del nivel freático de acuerdo a la precipitación. Dicho
análisis revela que movimientos superficiales son
detonados por lluvias diarias superiores a los 70 mm, mien-
tras movimientos profundos son detonados por lluvias
acumuladas antecedentes sobre 200 mm en 25 días, combi-
nadas con lluvias diarias las cuales se reducen cuando la
lluvia antecedente incrementa. Para el departamento de
Antioquia Moreno et al. (2006) estudian la relación entre
lluvia y movimientos en masa para el periodo 1929-1999, y
proponen umbrales de acuerdo a la lluvia antecedentes de
15 días y la lluvia precedente de 3 días, con valores de 150
mm y 75 mm respectivamente. Recientemente Suarez (2008)
analiza los datos históricos registrados hasta el año 2005
para la ciudad de Bucaramanga, y propone niveles de aler-
ta por movimientos en masa utilizando un árbol de decisio-
nes, a partir del cual obtiene como umbrales críticos de

lluvia acumulada de 150 mm para 15 días, 55 mm para llu-
vias antecedentes de las 24 horas y magnitudes de 120 mm
para un solo evento.

2. Características y mecanismos de los movimientos en

masa detonados por lluvias

Los movimientos en masa son el producto de diversos
elementos, donde la configuración morfológica y evolución
de las laderas juegan un papel determinante (Brunsden,

2002; Griffiths et al., 2002; Hutchinson, 1995). La defini-
ción más simple y ampliamente aceptada es la dada por
Cruden (1991), quien define el término como el movimien-
to de una masa de roca, escombros o tierra a lo largo de
una ladera. Bajo esta definición existe una gran variedad
de movimientos en masa. Algunos son lentos, pequeños e
imperceptibles, en tanto otros involucran grandes volú-
menes de material y alcanzan altas velocidades con una
gran poder destructivo (GEMMA, 2007). La clasificación
de movimientos en masa más ampliamente conocida y acep-
tada es propuesta por Varnes (1978) y actualizada por
Cruden & Varnes (1996). Estos autores emplean como cri-
terio principal para la clasificación, el tipo de movimiento y
el tipo de material. Los tipos de movimientos definidos por
estos autores son caídas, volcamientos, deslizamientos,
flujos, y propagación lateral. En tanto los materiales los
dividen en suelo y roca. Una gran complejidad de movi-
mientos puede surgir de la combinación de estos criterios
sencillos.

Los movimientos en masa son el producto del debilita-
miento progresivo de las propiedades mecánicas de los
materiales de las vertientes por procesos naturales tales
como meteorización, levantamientos tectónicos y activi-
dades humanas que activan movimientos lentos, general-
mente imperceptibles (Costa & Baker, 1981; Soeteres &

van Westen, 1996), sin embargo, un solo factor, común-
mente la precipitación o un sismo, es considerado como el
estimulo externo que puede generar una respuesta casi
inmediata de movilizar los materiales que conforman la la-
dera, sea por el rápido incremento de los esfuerzos o por la
reducción de la resistencia (Wang & Sassa, 2006).

De esta forma los factores que controlan la ocurrencia
y distribución de los movimientos en masa pueden dividir-
se en dos categorías: las variables cuasi-estáticas o
condicionantes y las variables dinámicas o detonantes.
Las variables cuasi-estáticas, tales como las propiedades
de los suelos, la topografía contribuyen a la susceptibili-
dad de las vertientes y definen la distribución espacial de
los movimientos en masa. En tanto, las variables dinámi-
cas, tales como el grado de saturación del suelo y la
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cohesión controlan los factores detonantes de laderas sus-
ceptibles. La climatología, los procesos hidrológicos, y las
actividades humanas controlan a su vez las variables di-
námicas, y caracterizan el patrón temporal de los movi-
mientos en masa (Crosta & Fratiini, 2003).

Los movimientos en masa detonados por lluvias, ge-
neralmente denominados deslizamientos superficiales
planares o soil slip, se caracterizan por su pequeño es-
pesor (0,3-2 m) mucho menor a la longitud del movimien-
to, superficie de falla sub paralela a la pendiente y escarpe
de área reducida (Anderson & Sitar, 1995). Estos movi-
mientos son generados durante eventos intensos de llu-
via por el aumento rápido de la presión de poros o por la
pérdida del componente de cohesión aparente (Wang &

Sassa, 2003; Terlien, 1998; Crosta, 1998; Crosta &

Frattini, 2003). Posteriormente el material desplazado, por
procesos de licuefacción o reducción rápida de la resis-
tencia al cortante en condiciones no drenadas (Anderson

& Sitar, 1995), se convierte en un flujo que se propaga
ladera abajo erodando y trasportando sedimentos del
canal, incrementando el volumen de material inicial des-
plazado (Wang & Sassa, 2003; Wieczorek et al., 2000).
Para suelos parcialmente saturados, Li et al. (2005) des-
criben dicho proceso como el resultado de la infiltración
de lluvia que reduce la succión de la matriz de los suelos
en la ladera, esa reducción reduce a su vez la resistencia
al cortante del material. Una vez el suelo está completa-
mente saturado, la succión desaparece completamente, y
un nivel freático colgado con presión de poros positiva
se desarrolla. Esta presión de poros positiva reduce aun
más la resistencia al cortante aumentando la probabilidad
de ocurrencia de un movimiento.

Gostelow (1991) e Iiritano et al. (1998) consideran que
la lluvia puede actuar de dos formas diferentes en la esta-
bilidad de las laderas: (1) eventos de lluvia muy intensos
que causan una reducción de la resistencia al cortante por
reducción de la cohesión aparente generando movimien-
tos inicialmente superficiales y (2) eventos de lluvia de
larga duración que causan el incremento en la presión de
poros sobre una superficie de falla potencial generando
movimientos de masa mucho más profundos y frecuente-
mente a lo largo de superficies de cizalla pre-existentes.
Los movimientos superficiales son usualmente detonados
por lluvias cortas e intensas (Crosta, 1998), en tanto que
los movimientos profundos están más relacionados con la
distribución y variación de la lluvia en periodos largos
(Aleotti, 2004).

Wilson & Wieczorek (1995) sugieren que la precipita-
ción puede inducir la generación de una zona saturada con

el incremento lógico del nivel freático, especialmente para
perfiles poco profundos; y por otro lado, Rahardjo et al.

(1995) sugieren que un nivel freático colgado y temporal
se forma en perfiles de suelo profundos, entre la superficie
del terreno y el frente húmedo, reduciendo la presión de
poros negativa e iniciando un flujo paralelo a la ladera que
contribuye a la inestabilidad de la vertiente (Crosta, 1998).
Estas consideraciones permiten evaluar la presión de po-
ros generada por el aumento de una capa saturada sobre
una superficie de falla crítica predefinida, o por el contra-
rio evaluar el desarrollo de la presión de poros a partir del
avance de un frente húmedo.

Collins & Znidarcic (2004) proponen dos distintos me-
canismos de falla generados por la infiltración. En el pri-
mer mecanismo la falla ocurre el aumento en la presión de
poros positiva originando licuefacción del material, en tanto
el segundo mecanismo la falla ocurre en presiones de po-
ros negativas donde el material está aun en estado no sa-
turado y la falla ocurre por reducción de la succión y la
masa se comporta similar a un cuerpo rígido. Suelos de
grano fino y baja infiltración no tienden a desarrollar pre-
siones de poros positivas y la falla ocurre generalmente
por reducción de la resistencia al cortante causada por
pérdida de succión. En general los movimientos en masa
superficiales están asociados con el desarrollo de presio-
nes de poros positivas mientras movimientos más profun-
dos están asociados a pérdida de succión (Collins &

Znidarcic, 2006).

Las propiedades del suelo y la intensidad de la lluvia
(I) son un factor primario que controla la inestabilidad
de los taludes; la magnitud y rata de reducción en el
factor de seguridad (FS) es directamente proporcional a
la magnitud de la intensidad de lluvia, a mayor intensi-
dad más rápidamente decrece el factor de seguridad
(Rahardjo et al., 2007). Adicionalmente pequeñas varia-
ciones en la conductividad hidráulica (k) controlan la
localización de la ocurrencia de movimientos en masa,
lo que explica de cierta forma el carácter aleatorio en la
distribución de los movimientos sobre una misma ladera
aparentemente homogénea (Reid, 1997). Cho & Lee

(2001) y Cho & Lee (2002) estudian los mecanismos de
falla en taludes conformados por suelos residuales no
saturados donde encuentran que el campo de los es-
fuerzos es modificado por la distribución de la presión
de poros (ψ), la cual es controlada por las variaciones
espaciales de la conductividad hidráulica durante la in-
filtración de la lluvia. Y aunque el talud es homogéneo
texturalmente, la conductividad hidráulica tiene una dis-
tribución no homogénea ya que es una función del con-
tenido de agua o de la succión.



213ARISTIZÁBAL E., H. MARTÍNEZ & J. I. VÉLEZ: UNA REVISIÓN SOBRE EL ESTUDIO DE MOVIMIENTOS...

3. Variables de los movimientos en masa detonados por

lluvias

La complejidad en encontrar las probabilidades de al-

canzar una profundidad de saturación crítica y por lo tanto

pronosticar la ocurrencia de movimientos en masa

detonados por lluvias es función de una gran cantidad de

parámetros involucrados e íntimamente relacionados (ver

Figura 1). El flujo de agua que entra al suelo (In) es función

de las propiedades del suelo, la lluvia (P) y la morfología

de la ladera (ML); las características hidráulicas y la suc-

ción (ψ-) son propiedades dominantes del suelo; mientras

la intensidad de la lluvia (I) y su duración (D) son condi-

ciones externas que inciden en la saturación del suelo

(Crosta, 1998; Wang & Shibata, 2007; Rahardjo et al.,

2007). Otros factores que controlan la duración y cantidad

de la precipitación crítica son el contenido de humedad del

suelo (θ) y la lluvia antecedente. En conclusión la mecáni-

ca, las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos, el

espesor del perfil de meteorización (Z) , y la cobertura ve-

getal (V) contribuyen a la resistencia de los suelos y las

condiciones de flujo sub-superficial, induciendo condicio-

nes variables de inestabilidad como respuesta a los patro-

nes de lluvia (Crosta, 1998).

Pocos estudios han investigado la influencia de la per-

meabilidad o conductividad hidráulica (k) en la ocurrencia

de movimientos en masa superficiales detonados por llu-

vias (Pradel, 1993; Wang & Sassa, 2003; Li et al., 2005;

Setyo & Liao, 2008). La permeabilidad es una propiedad

básica del suelo, e indudablemente juega un papel esen-

cial desde el punto de vista del balance que debe existir

entre la generación de la presión de poros y su disipación,

lo cual es fundamental para la inicialización del movimien-

to (Wang & Shibata, 2007). Laderas conformadas por sue-

los homogéneos con bajo coeficiente de permeabilidad

saturado (k
s 

< 10-6 m/s) son más seguras ante lluvias de

corta duración (T
r 
< 24 h) sin importar la intensidad de la

lluvia, en tanto para taludes de suelos homogéneos con

valores altos del coeficiente de permeabilidad saturado (k
s

> 10-5 m/s) la estabilidad de los taludes es fuertemente

afectada por lluvias de corta duración y alta intensidad,

esto significa que el efecto de la lluvia antecedente es más

crítico para suelos homogéneos con bajos valores de k
s
.

Algunos autores explican la necesidad de lluvias de larga

duración o lluvias antecedentes para que fallen los talu-

des con baja permeabilidad en el hecho de que el tiempo

requerido para que la lluvia infiltre la ladera con baja per-

meabilidad es muy largo y la recuperación del factor de

seguridad después de una lluvia es muy lento, adicio-

nalmente la presión de poros con respeto a la lluvia en

perfiles superficiales empieza a cambiar en tiempos mucho

menores que para perfiles profundos (Hengxing et al.,

2003; Rahardjo et al., 2007; Setyo & Liao, 2008). En perfi-

les con baja permeabilidad la presión de poros disminuye

lentamente y se mantiene en valores altos, incluso des-

pués de terminar la lluvia, en los perfiles con alta permeabi-

lidad la presión de poros se reduce rápidamente al mismo

tiempo que la lluvia (Hengxing et al., 2003). Esta situación

también explica que los mecanismos de falla para laderas

de suelos homogéneos con altos k
s
 y bajos k

s
 no son simi-

lares. Bajo lluvias intensas, laderas con altos k
s
 usualmen-

te falla por la acumulación del nivel freático, mientras

taludes con bajos k
s
 fallan por la reducción de la succión;

para laderas con altos k
s
, la mayor parte del agua se infiltra

dentro del suelo y causa que falle por aumento del nivel

freático, de otra forma para laderas con bajos k
s
, las lluvias

de corta duración no causan el aumento del nivel freático

sin importar la intensidad de la lluvia ya que el resto de

agua se convierte en escorrentía (Tsaparas et al., 2002;

Rahardjo et al., 2007).

Aunque es conocida la lluvia antecedente como un

factor importante que predispone las condiciones de ines-

tabilidad de una ladera, su influencia es difícil de cuanti-

ficar, ya que depende de diferentes factores, entre ellos

la heterogeneidad de los suelos y las variaciones regio-

nales del clima. Algunos autores aun mantienen un deba-

te sobre el papel de la lluvia antecedente y el factor

detonante; diferentes trabajos alrededor del mundo han

obtenido conclusiones diferentes. Mientras varios inves-

tigadores consideran que la importancia de la lluvia ante-

cedente es igual a la intensidad de la lluvia y depende de

la permeabilidad del suelo (Guzzettti et al., 2005;

Rahardjo et al., 2007), Brand et al. (1984) encuentra que

la lluvia antecedente no incide en la ocurrencia de los

movimientos superficiales en Hong Kong, lo cual

Rahardjo et al., 2001 explican por la alta permeabilidad

local de los suelos, que genera una mayor posibilidad

para que los suelos drenen reduciendo el incremento en

la presión de poros. En general existe consenso en que

para suelos de baja permeabilidad la lluvia antecedente

juega un rol muy importante, ya que reduce la succión del

suelo, causando que el coeficiente de permeabilidad

incremente, lo que traduce en una mayor permeabilidad a

la infiltración en el suelo, como resultado, la resistencia

al cortante (τ) se reduce y consecuentemente, el factor

de seguridad también se reduce durante la lluvia

(Hengxing et al., 2003; Rahardjo et al., 2008). Para am-

bientes tropicales de alta montaña, Terlien (1998) encuen-

tra que la diferencia en el número de días de lluvia

antecedente depende de la profundidad de la superficie

de falla, donde movimientos detonados por altas precipi-

taciones diarias son superficiales con profundidades
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Figura 1. Representación esquemática tridimensional del perfil de meteorización sobre una ladera de morfología (ML) convergente bajo
lluvia (P) y las variables hidrológicas - geotécnicas que influyen en la ocurrencia de movimientos en masa: intensidad de la precipitación
(I), contenido de agua volumétrico (θ), presión de poros positiva (ψ+) y negativa o succión (ψ-), permeabilidad (k), peso del suelo (W),
vegetación (V), infiltración (In), pendiente de la ladera (β), resistencia al cortante (τ), profundidad (Z), espesor suelo saturado (h).

menores a 2 m, y movimientos detonados por lluvias an-
tecedentes tiene superficies de falla profundas con supe-
riores a los 6 m.

Suelos con alta porosidad efectiva presentan una ma-
yor capacidad para mantener y almacenar agua, y por lo
tanto retrasan la infiltración en el sub suelo. Consecuente-
mente el incremento en la presión de poros (ψ) también se
retrasa afectando positivamente la estabilidad de la ladera.
Para tormentas no muy intensas, no se presentan movi-
mientos superficiales cuando existen altos valores de po-

rosidad efectiva. Sin embargo estos altos valores tienden
a aumentar el contenido de agua de la masa desplazada, lo
que genera finalmente movimientos más rápidos y que re-
corren mayores distancias, además de depositarse sobre
áreas más extensas. Estas tres condiciones le dan caracte-
rísticas mucho más destructivas a estos movimientos en
suelos con alta porosidad efectiva (Mukhlisin et al., 2006).

La succión (ψ-) es uno de las variables más importantes
de esfuerzos en la teoría de suelos no saturados (Fredlund

& Morgerstern, 1977; Fredlund & Rahardjo, 1993; Huat
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et al. 2006). Para suelos no saturados el coeficiente de
permeabilidad es función del grado de saturación o suc-
ción debido a la distribución heterogénea de los poros y el
agua o contenido de agua (θ) y succión dentro de la masa
de suelo. La cantidad de agua almacenada depende tam-
bién de la succión de la matriz y la retención de humedad
característica de la estructura del suelo (Ng & Shi, 1998).
Con el incremento del contenido volumétrico de agua (θ),
la succión y consecuentemente la conductividad hidráuli-
ca decrecen, debido al número menor de poros conecta-
dos dentro de la estructura del suelo que decrece el número
de canales disponibles para el flujo de agua (Collins &

Znidarcic, 2004). La existencia de succión incrementa la
resistencia del suelo. Movimientos en masa superficiales
ocurren en suelos residuales de fuertes pendientes des-
pués de fuertes o prolongadas lluvias, donde el agua em-
pieza a infiltrarse en el suelo, la succión en los horizontes
superficiales se reduce lentamente y se convierte en cero
cuando el suelo alcanza la condición saturada (Huat et al.

2006). Es ampliamente conocido que la lluvia induce un
aumento en el nivel freático y un incremento en la presión
de poros que genera la falla de la ladera. Sin embargo en
numerosos casos no se encuentran evidencias de un au-
mento suficiente del nivel freático como para detonar di-
chos movimientos, en estos casos se atribuye la falla al
avance del frente húmedo en el perfil de suelo hasta que
alcanza una profundidad que detona el movimiento, esta
situación se presenta por la reducción de la resistencia al
cortante generada por la reducción de la succión (Rahardjo

et al. 1995). Gofar et al. (2008) estudian la respuesta de la
distribución de la succión a la infiltración de la lluvia de
dos taludes con dos suelos diferentes, uno de tamaño
fino y el otro de tamaño grueso. Los resultados muestran
que la distribución de la succión del suelo grueso es mas
influenciada por lluvias cortas e intensas, mientras que la
succión en el suelo fino es gobernada por la duración de
la lluvia.

Pocos estudios se han realizado sobre el efecto de la
vegetación (V) y el desarrollo de sus raíces sobre la ocu-
rrencia de los movimientos en masa. Entre los estudios más
reportados se encuentran O´Loughlin (1984), Gray (1995),
Wu & Sidle (1995), Abe (1997) y Ziemer (1981), Normaniza

& Barakban (2006), Tosi (2007) y Normaniza et al. (2008).
En general la mayoría de autores han evaluado el efecto
mecánico que generan las raíces de las plantas en la estabi-
lidad de las laderas, atribuido principalmente al incremento
en la resistencia al cortante de los suelos. Este incremento
se le atribuye al anclaje de las raíces formando una red den-
tro de los horizontes de suelos más superficiales. Sin em-
bargo es conocido que la vegetación influencia la estabilidad
de las laderas en dos formas esencialmente: (1) removiendo

la humedad del suelo por evotranspiración; y (2) generando
cohesión por las raíces en el manto del suelo (Sidle &

Ochiai, 2006). El primero de ellos no se considera particular-
mente importante en regiones para movimientos en masa
superficiales que se generan en periodos lluviosos, excepto
posiblemente en los trópicos y subtrópicos donde la
evotranspiración es alta durante todo el año. Las raíces, por
su parte, son reconocidas como un factor más importante
en la estabilidad de las vertientes, las cuales pueden res-
ponder a la fuerza de corte en tres diferentes formas: esti-
rándose, deslizándose o rompiéndose (Tosi, 2007). Trabajos
de laboratorio recientes han arrojado resultados interesan-
tes que demuestran que el efecto de las raíces afecta
significativamente la cohesión pero no el ángulo de fricción
(Normaniza et al., 2008) y que el pico adicional de la resis-
tencia al cortante que genera las raíces se incrementa nota-
blemente con el incremento del contenido de humedad
(Chia-Cheng & Chih-Feng, 2008).

Otra línea de investigación es la utilización en trabajos
recientes del periodo de retorno para umbrales intensidad
– duración (I-D) , sin embargo es necesario tener en cuen-
ta que dichos periodos de retorno corresponden a una
simplificación que debe ser realizada con cuidado, debido
a que los periodos de retorno intensidad – duración tienen
probabilidades de recurrencia diferentes de acuerdo a las
condiciones de humedad inicial del suelo (Crosta &

Frattinni, 2008; Borga et al., 1998; Iida, 1999, Iida, 2004;
Hennrich & Crozier, 2004; D´Odorico et al., 2005). La for-
ma del hietograma afecta el valor de la cabeza de presión,
para determinadas lluvias, hietogramas con picos al final de
la tormenta genera picos de presión más altos que para
hietogramas uniformes, reduciendo el periodo de retorno de
tormentas que generan movimientos en masa (D´Odorico et

al., 2005).

Una de los más recientes e importantes avances que
permite considerar todas estas variaciones de las propie-
dades de los suelos, la morfología de las vertientes, así
como el patrón de lluvias ha sido el uso de modelos físicos
e hidrológicos distribuidos (Borga et al., 1998; Crosta,

1998; Burton & Bathurs, 1998; Griffiths & Collison, 1999;
Frattini et al., 2004). A la escala de cuenca, los modelos
distribuidos representan un acercamiento que incorpora la
heterogeneidad espacial de la lluvia y de aspectos que
afectan la producción de escorrentía y la estabilidad de la
ladera e integran el gran potencial de los SIG (Wu & Sidle,

1995; Vélez et al., 2004). Un problema fundamental en el
uso de modelos físicos distribuidos es el cómo parametrizar
las propiedades del suelo y las consideraciones necesa-
rias que por ende influyen en la calidad de los resultados
(Casadei et al., 2003).
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4. Modelos para la evaluación de la amenaza y

pronóstico de movimientos en masa detonados

por lluvias

Una gran variedad de técnicas han sido desarrolladas

para la evaluación de la susceptibilidad y amenaza por

movimientos en masa (Varnes, 1984; Soeters & van

Westen, 1996; Barredo et al., 2000; Dai & Lee, 2001;

Guzzetti et al., 1999; y Hutchinson, 1995). En esencia, es-

tas metodologías pueden ser agrupadas en: (1) métodos

heurísticas basados en el entendimiento de los procesos

geomorfológicos que actúan sobre el terreno; y (2) méto-

dos estadísticos basados en predicciones estadísticas por

combinación de variables generadoras de deslizamientos

en el pasado, y (3) métodos determinísticos basados en

modelos de estabilidad, los cuales gracias al desarrollo de

los sistemas de información geográfica han venido siendo

utilizados en zonificaciones regionales.

En general ninguna de estas metodologías tienen en

cuenta las variables dinámicas o detonantes del sistema,

al igual que los comportamientos en el corto y largo plazo

de estas variables (Crosta & Fratiini, 2003; van Beek &

van Asch, 2004), por lo que dichos análisis en sí tan solo

reflejan la susceptibilidad de las laderas a la ocurrencia de

movimientos en masa. Caracterizar la amenaza por movi-

mientos en masa requiere una evaluación tanto de la sus-

ceptibilidad de la ladera a fallar como de la probabilidad de

ocurrencia del movimiento en términos de tiempo (Crosta

& Fratiini, 2003). Para el caso de la amenaza es necesario

convertir en términos de frecuencia y magnitud los facto-

res detonantes, en este caso lluvias, donde estos

parámetros son muy específicos y dinámicos para el sitio

de ocurrencia (van Westen et al., 2006).

En la práctica, la incorporación de los factores dinámi-

cos o detonantes se realiza por métodos estadísticos o

físicos. Los métodos basados en consideraciones estadís-

ticas definen umbrales críticos que relacionan generalmente

la intensidad y la magnitud de la lluvia con la ocurrencia

del evento. Estos estudios dependen en gran medida de la

calidad de los datos, tanto del inventario de movimientos

en masa como historial de lluvias. Por otro lado un grupo

importante de investigadores, han enfrentado este proble-

ma desde el punto de vista matemático, desarrollando

modelos físicos basados en patrones geotécnicos e

hidrológicos que relacionan lluvias, presión de poros y

estabilidad de vertientes; estos modelos tienen la capaci-

dad de evaluar la actividad espacial y temporal de la ines-

tabilidad de las vertientes pero depende fuertemente de

las variables de entrada y condiciones de frontera (Crosta

& Frattini, 2003; Aleotti, 2004; van Beek & van Asch, 2004).

De esta forma, cuantificar el mecanismo detonante es un

paso esencial hacia el pronóstico de la amenaza por movi-

mientos en masa, por lo cual el reto actual se enfoca en

cuantificar los procesos físicos relacionados con la infil-

tración de la lluvia, la recarga de los flujos sub-superficia-

les y consecuentemente la ocurrencia de los movimientos

(van Westen et al., 2006).

Estos métodos, estadísticos y físicos, han permitido

definir umbrales, los cuales son definidos como el mínimo

o máximo nivel crítico de alguna cantidad necesaria para

que un proceso ocurra (Reichembach et al., 1998). El um-

bral mínimo corresponde al valor inferior por el cual no se

registran movimientos, en tanto el umbral máximo repre-

senta el umbral de lluvia sobre el cual los movimientos en

masa siempre ocurren (Glade et al., 2000). Para establecer

umbrales de lluvia crítica adecuados es entonces necesa-

rio considerar las condiciones especificas de cada área,

estableciendo la relación entre las condiciones locales y

regionales de lluvia con las características de los suelos y

morfología de la vertiente (Crosta, 1998).

5. Métodos estadísticos para la definición de umbrales

críticos de lluvia

Cuando los movimientos son superficiales (< 3m) y se-

ries continuas de lluvias están disponibles, pueden ser

establecidas correlaciones entre intensidad, duración de

lluvias y eventos por movimientos en masa. Los umbrales

estadísticos pueden ser agrupados en tres categorías 1)

umbrales que combinan medidas de precipitación obteni-

das para eventos específicos 2) umbrales que incluyen las

condiciones antecedentes y 3) otros umbrales que inclu-

yen umbrales hidrológicos (Guzzetti et al., 2008).

Los parámetros investigados más comunes son: (1)

lluvia total (acumulada), (2) lluvia antecedente (pre-even-

to); y (3) duración e intensidad de lluvia, o la combina-

ción de estos. Partiendo de dicha información los umbrales

son definidos considerando: (1) intensidad de la lluvia,

(2) la relación duración e intensidad, (3) la duración so-

bre un nivel de intensidad predefinido, (4) la lluvia acu-

mulada en un cierto periodo, (5) la relación entre lluvia

antecedente y lluvia diaria, (6) la relación entre la lluvia

del evento y la lluvia anual promedia, (7) la relación entre

lluvia diaria y lluvia de exceso antecedente (Guzzetti et

al., 2005).

Las primeras discusiones acerca de umbrales críticos

de lluvia como detonantes de movimientos en masa fueron

presentadas por Campbell (1975) y Starkel (1979), sin em-

bargo Caine (1980) fue el primero en utilizar relaciones

empíricas entre la ocurrencia de movimientos en masa y
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las características de precipitaciones (intensidad y dura-
ción de lluvia), proponiendo como umbral:

I=14,82D-0,39

Recientemente Guzzetti et al. (2008) proponen un nue-
vo umbral Intensidad-Duración a nivel mundial, menor al
propuesto por Caine, soportado en una base de datos de
2.626 eventos detonados por lluvias:

I=2,2D-0,44

Otro importante número de trabajos se han realizado en
este sentido con el fin de generar pronósticos de ocurren-
cia de movimientos en diferentes partes del mundo
(Reichenbach et al., 1998; Crozier, 1999; Chleborad, 2000;
Glade et al., 2000; Dai & Lee, 2001; Chleborad, 2003; Jakob

& Weatherly, 2003; Gabet et al., 2004; Guzzetti et al., 2005;
Cannon, 2005; Godt et al., 2006; Giannecchini, 2006). Sin
embargo es necesario tener en cuenta que estos umbrales
no consideran condiciones antecedentes, y no son aplica-
bles para movimientos de superficies profundas o
detonadas por precipitaciones continuas de baja intensi-
dad o donde complejas condiciones asociadas a flujos
subterráneos se presentan dentro de las vertientes o
taludes.

Recientemente Jaiswal & van Westen (2009) proponen
un método para determinar la probabilidad temporal de la
ocurrencia de un movimiento en masa superficial utilizan-
do la probabilidad de excedencia de un umbral de lluvia
critico de acuerdo al modelo de probabilidad de Poisson y
la probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa
de acuerdo a un umbral de lluvia determinado. Los umbra-
les de lluvia fueron establecidos basados en la relación de
la lluvia antecedente con la lluvia diaria.

Se debe tener en cuenta finalmente que las lluvias no
son la causa directa de inestabilidad. Los movimientos son
generados por el incremento de la presión de poros en el
suelo. Asumir que a mayor intensidad de lluvia, mayor es
la probabilidad de falla no siempre se cumple (Reichenbach

et al., 1998).

6. Métodos físicos para la definición de umbrales

críticos por lluvia

En términos generales los métodos físicos explican ge-
neralmente la ocurrencia de los movimientos en masa com-
binando análisis geotécnicos para determinar presiones
de poro críticas y análisis hidrológicos para evaluar la can-
tidad de lluvia que es requerida para aumentar tales pre-
siones de poro críticas (Terlien, 1998). Los modelos físicos
definen umbrales relacionando la cantidad de lluvia medi-

da a nivel regional y local con las características del terre-
no, y son calibrados usando eventos de lluvia para los
cuales la cantidad de lluvia detonante, la localización y el
tiempo de los movimientos en masa generados son cono-
cidos (Guzzetti et al., 2005).

6.1. Análisis hidrológico en los métodos físicos

Modelos conceptuales que expliquen la respuesta
hidrológica para la iniciación de flujos son diversos y se
han planteado desde hace varias décadas. El modelo pro-
bablemente más reconocido se basa en la idea del incre-
mento de la densidad y la disminución de la conductividad
hidráulica (k) del regolito con la profundidad (Z), en donde
la tasa de lluvia excede la tasa de percolación en profundi-
dad, creando un nivel freático colgado en el regolito y
asumiendo que el flujo en la zona saturada es paralelo a la
vertiente. En este modelo la situación más crítica para la
estabilidad de la ladera se considera cuando la zona satu-
rada alcanza la superficie de la ladera y la presión del agua
en los poros (ψ) está limitada por su altura (h) (Anderson

& Sitar, 1995).

Existen consideraciones simples que consideran la
hidrología de la ladera como un flujo sub superficial en
estado estático y evalúan el control topográfico en la pre-
sión de poros (Montgomery & Dietrich, 1994), los cuales
tienen una tendencia a sobre estimar espacialmente la ame-
naza dependiendo de la calidad de los datos topográficos
(Crosta & Frattinni, 2008), y modelos hidrológicos para
vertientes inicialmente no saturadas que consideran flu-
jos dinámicos transitorios, que evalúan la amenaza por
movimientos en masa para tormentas específicas; la pre-
sión de poros que se desarrolla en los suelos, en estos
casos, ocurre como un proceso transitorio de acuerdo al
movimiento de infiltración vertical en el perfil de suelo,
adicionalmente la resistencia al cortante depende del gra-
do de succión o presión de poros negativa (Sharma &

Nakagawa, 2005; Huat, Ali & Low, 2006; Collins &

Znidarcic, 2004). La escala sub horizontal de las vertien-
tes es del orden de cientos de metros, mientras el espesor
del suelo es usualmente de algunos pocos metros, por lo
que el flujo no saturado paralelo a la ladera ocurre en esca-
las de tiempo mayores a la infiltración, y su efecto sobre la
variabilidad de la presión de agua puede ser despreciable
en la escala de tiempo con respecto a la infiltración vertical
(D´Odorico et al., 2005).

Diferentes modelos han incorporado la geometría de
las laderas para describir el comportamiento hidrológico
de un punto dado en una cuenca, los más utilizados son:
TOPOG (O´Loughlin, 1986); TAPES (Moore et al., 1988),
los cuales ignoran el flujo a través de zona no saturada; y
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modelos como el TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979), el
cual asume que el flujo a través de zona no saturada ocurre
como un flujo vertical de magnitud igual a la precipitación
(Torres et al., 1998). En general estos modelos se funda-
mentan en que bajo un estado hidráulico estático, los ni-
veles colgados de agua subterránea están directamente
relacionados con el denominado índice topográfico:

λλλλλ log Ac/tan β

Donde Ac es el área de contribución aguas arriba y tanβββββ
es el gradiente de pendiente local. Áreas con valores altos
de λλλλλ son más propensas a ser saturadas durante lluvias. El
índice topográfico refleja la tendencia del agua a acumular-
se en cualquier punto en la cuenca (en términos de Ac) y la
tendencia de las fuerzas gravitacionales de mover el agua
hacia abajo (expresado en términos de tanβ como un
gradiente hidráulico aproximado) (Quinn et al., 1991).

Lanni et al. (2009) estudian los efectos del flujo de
agua lateral y normal en la ocurrencia de los movimientos
en masa y su relación con las condiciones de humedad del
suelo antecedentes y la intensidad y duración de la lluvia,
utilizando un modelo hidrológico distribuido llamado
GEOtop. Los resultados de la simulación numérica sugie-
ren que para condiciones de humedad antecedente, baja
intensidad y larga duración de lluvias el efecto del flujo de
agua lateral tiende a amplificarse. Para estos casos los
modelos hidrológicos basados en un flujo unidimensional
(perpendicular a la ladera) puede presentar limitaciones.
Para condiciones de humedad del suelo antecedente seca,
cortas duraciones de lluvia y suelos de grano fino, la falla
depende de la redistribución de presiones en la dirección
normal a la ladera, donde el flujo lateral es insignificante
hasta que la falla ocurre. Pero para casos de larga duración
de la lluvia o suelos más permeables, el efecto lateral se
convierte en más relevante incluso durante el evento. En
este caso las formas unidimensionales y bidimensionales
de las ecuaciones de Richards dan resultados divergen-
tes. El efecto en dos dimensiones causa un incremento
más rápido en la cabeza de presión en el fondo de la ladera
y una pérdida en las condiciones de inestabilidad la cual
no es detectada por análisis unidimensionales.

Algunos autores consideran que el concepto de flujo
subterráneo en estado estático no es apropiado para eva-
luar las causas detonantes de los movimientos en masa,
debido a los cortos periodos de respuesta de la cabeza de
presión en algunos suelos (Matsushi et al., 2006; Chiang &

Chang, 2009). Al asumir la lluvia en estado estático conse-
cuentemente se está eliminando el efecto de la redistribución
de la presión del agua en el suelo perpendicular a la pen-

diente asociada a la infiltración de lluvia transitoria, por lo
que dichos modelos no pueden predecir la respuesta tem-
poral de los movimientos en masa a patrones variables de
lluvia (Iverson, 2000). Borga et al. (2002b) consideran poco
realista la asunción de un estado estático para los índices
de humedad, ya que estos modelos suponen que el flujo
sub superficial en cualquier punto del paisaje depende del
área de drenaje aguas arriba, lo cual es válido sólo si la
recarga al nivel colgado ocurre por el período de tiempo
requerido por cada punto para alcanzar el equilibrio del dre-
naje sub superficial y genere drenaje desde la totalidad de
su área de contribución aguas arriba; sin embargo debido a
la baja velocidad del flujo sub superficial esta suposición es
muy difícil de cumplir, en general sólo se recibe contribu-
ción de una pequeña porción del total de área de drenaje.

Sin embargo los controles topográficos del flujo sub-
superficial afectan los patrones de humedad en el largo
plazo dentro de una cuenca y determinan la cabeza de pre-
sión anterior al inicio de una tormenta. Por lo tanto la cabe-
za de presión de agua dentro de la columna puede ser
expresada como la suma de dos componentes, la cabeza
producida por la rata de infiltración a largo plazo en estado
estático, y la respuesta de la cabeza de presión en el corto
plazo originado por una tormenta dada (Iverson, 2000;
D´Odorico et al., 2005).

Otros modelos en estado estático basados en hidro-
logía de onda cinemática han sido usados para vertientes
con laderas saturadas en un gran número de trabajos (Troch

et al., 2002; Paniconi et al., 2003; Rezzoug et al., 2005).
Los cuales utilizan en general la ecuación de Boussinesq
para Capacidad de Almacenaje en Laderas formulada en
términos de la ecuación de Darcy y continuidad en térmi-
nos de capacidad de almacenaje de agua en el suelo como
variable dependiente (Troch et al., 2003).

Uno de los modelos hidrológicos dinámicos más am-
pliamente conocido y utilizado a nivel mundial fue desa-
rrollado por Iverson (2000), quien considera un régimen de
flujo transitorio y suelo parcialmente saturado a partir de
las ecuaciones de Richard (1931), requiriendo como datos
de entrada la intensidad-duración de la precipitación y una
característica de difusividad hidráulica. Iverson considera
diferentes estados y consideraciones, específicamente para
un comportamiento a largo y corto plazo. Encontrando para un
comportamiento a largo plazo el modelo de flujo de agua
estático utilizado por Montgomery & Dietrich (1994); ad-
virtiendo que un estado estático y flujo de agua paralelo a
la vertiente sobre una capa impermeable, se cumple sólo si
la duración de la lluvia es muy larga, la profundidad es
relativamente pequeña, la intensidad de la lluvia es muy
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baja y el componente de conductiva hidráulico perpendi-

cular a la pendiente excede en gran medida el componente

paralelo a la vertiente.

Iverson (2000) propone para periodos cortos en suelos

parcialmente saturados y flujo transitorio, la variación de

la cabeza de presión del agua en el suelo en función del

tiempo, de la difusividad hidráulica máxima, la pendiente

de la ladera, y la profundidad vertical del perfil de suelo.

En el modelo de Iverson, la capacidad de infiltración es

asumida como equivalente a la conductividad hidráulica

saturada. Sin embargo la capacidad de infiltración debe

variar de acuerdo a la duración de la lluvia, y la rata de

infiltración está significativamente relacionada con la ca-

pacidad de infiltración variable. Para evitar valores de ca-

beza de presión no reales, Iverson emplea la corrección de

la línea beta, especificando que las presiones dadas deben

ser ajustadas por debajo de dicha línea. Tsai & Yang (2006)

demuestran que dichas presiones no realistas se deben a

la sobrestimación de las ratas de infiltración inducidas por

asumir que la capacidad de infiltración es igual a la

conductividad hidráulica saturada, y proponen un modelo

de Iverson modificado que evita dicha situación.

Baum et al. (2002) desarrollan un programa en Fortran

denominado TRIGRS basado en un modelo de infiltración

vertical transitorio unidimensional con un modelo de esta-

bilidad de laderas simple, de acuerdo a los desarrollos de

Iverson (2000), asumiendo condiciones saturadas o muy

cercanas al saturamiento. Este modelo encuentra que los

resultados son muy sensibles a las condiciones iniciales,

particularmente el componente estático del flujo y la pro-

fundidad inicial del nivel freático. Dicho modelo ha sido

posteriormente utilizado y modificado por otros investiga-

dores (Lan et al., 2005; Salciarini et al., 2008; Godt et al.,

2008. Alguna críticas al modelo propuesto por Iverson se

fundamentan en la no consideración de la dirección del

flujo en la ladera, la morfología y los niveles de infiltración

(Montgomery & Dietrich, 2002).

Amaral et al. (2009) aplican un modelo de repuesta tran-

sitoria distribuido para análisis de estabilidad de laderas,

el cual combina un análisis de estabilidad de laderas infini-

ta con una solución de la ecuación de Richards para infil-

tración del agua vertical en estado cuasi saturado del suelo.

La validación de dicho modelo se realizó en dos escalas, la

primera de ellas a la escala de una ladera para un caso

especifico ocurrido en el Valle del río Quente en las isla de

Azores, y la segunda para una escala de cuenca utilizando

una base de datos de movimientos en masa de la zona y

generalizando los parámetros del suelo. Los resultados

obtenidos para la escala de ladera fueron muy precisos, y

fue posible predecir el tiempo de ocurrencia del evento

para este punto. Para la escala de ladera los resultados

fueron conservativos, incluso el modelo predijo la totali-

dad de eventos cartografiados.

Otro modelo de infiltración vertical ampliamente cono-

cido es el modelo de Green-Ampt, el cual se define como

un modelo de infiltración simple con resultados muy con-

sistentes con las ecuaciones de Richard (Ekanayabe &

Phillips, 1999; Xie et al., 2004; Qiu et al., 2007). Original-

mente este modelo fue desarrollado para la infiltración de

agua sobre superficies horizontales donde se presenta

encharcamiento, por lo que para su utilización en superfi-

cies inclinadas son necesarias algunas modificaciones

(Setyo & Liao, 2008); en el modelo de infiltración Green-

Ampt se asume que se cumple las siguientes condiciones

(Setyo & Liao, 2008; Qiu et al., 2007; Xie et al., 2004):

a. La superficie del suelo se mantiene constantemente

humedad por encharcamiento en la superficie.

b. La cabeza de succión en el frente húmedo es

constante.

c. El déficit del contenido de agua volumétrica es unifor-

me antes y después de la humedad.

d. El coeficiente de conductividad hidráulico es cons-

tante e igual a la conductividad hidráulica saturada.

Estas condiciones significan que el suelo está comple-

tamente saturado desde la superficie hasta el frente húme-

do, mientras por debajo del frente húmedo presenta un

grado de saturación igual al inicial. Los modelos de avan-

ce de frente húmedo se basan en el movimiento gravitatorio

de la humedad, lo que no es enteramente cierto. En reali-

dad el frente húmedo tiene una distribución de la humedad

variable y depende en gran medida de las características

del suelo y de la intensidad de la lluvia (Sharma &

Nakagawa, 2005).

Múltiples variaciones y ajustes se han realizado al mo-

delo Green & Ampt. Pradel & Raad (1993) desarrollaron

un método basado en el modelo de Green & Ampt para

estimar las probabilidades de falla de una ladera bajo pro-

longadas lluvias, el cual tiene en cuenta la intensidad y

duración de la lluvia para varios periodos de retorno. El

método requiere que se cumplan dos condiciones, que la

intensidad de la lluvia se mayor que la capacidad de infil-

tración del suelo, y segundo, que la lluvia sea mayor que el

tiempo crítico necesario para saturar el suelo a una

profundidad crítica. Cho (2009) utiliza un modelo unidi-

mensional de infiltración y un análisis de estabilidad infi-

nita para determinar la influencia de la infiltración en la



220 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIV, NÚMERO 131-JUNIO DE 2010

estabilidad de una ladera considerando dos horizontes.
Para esto utiliza el modelo de infiltración de Moore, el cual
es basado en el modelo de Green & Ampt, pero a diferencia
cubre una situación más general, incluyendo cuando el
agua se mueve desde el perfil hacia arriba por la formación
de un nivel freático colgado generado por una reducción
de la permeabilidad del horizonte inferior. Algunos autores
incluso como Cho & Lee (2002) han modificado del méto-
do de Pradel & Raad tomando en cuenta la intensidad y
duración de la lluvia para varios periodos de retorno con el
objeto de evaluar las probabilidades de falla para un even-
to de lluvia particular.

Crosta & Frattini (2003) comparan tres modelos
hidrológicos para una misma área: modelo de estado está-
tico (Montgomery & Dietrich, 1994), modelo de frente hú-
medo transitorio (Grenn & Ampt, 1911) y el modelo difusivo
transitorio (Iverson, 2000). Los tres modelos son combina-
dos con un análisis de estabilidad de pendiente infinita
unidimensional. Los resultados de dicha comparación arro-
jaron que el modelo difusivo transitorio trabaja mejor que
los otros, arrojando polígonos o áreas más pequeñas ines-
tables, pero sin incrementar el error. El modelo en estado
estático, aunque presentó unos niveles alto de predicción,
arrojó grandes áreas como inestables, sobrestimando la
amenaza, lo cual explica los altos niveles de predicción. El
modelo difusivo, aun teniendo en cuenta las dificultades
en la calibración, especialmente para el valor de difusión,
al cual el modelo es muy sensible, al parecer es capaz de
simular correctamente los procesos que se generan duran-
te una lluvia que detona los movimientos en masa
superficiales.

Finalmente existen algunas consideraciones, aplicables
tanto a modelo hidrológicos estáticos o dinámicos, que no
han sido incorporadas en los análisis hidrológicos, tales
como la influencia de la reducción de la porosidad con la
profundidad del suelo y el control del flujo lateral a través
de rutas preferenciales denominadas pipes o macro poros
(Vélez et al., 2004). Algunos estudios empíricos han en-
contrado que el flujo lateral a través de pipes controla la
respuesta de las vertientes lo que trae serios problemas en
la aplicación de los modelos hidrológicos que asumen con-
diciones isotrópicas, homogéneas y de constante per-
meabilidad (Sidle & Ochiai, 2006).

6.2. Aspectos geotécnicos de los métodos físicos

Los modelos geotécnicos por movimientos en masa
detonados por lluvias generalmente utilizados son de pen-
diente constante y longitud infinita, suponiendo la super-
ficie de falla paralela a la superficie del terreno y que la
longitud de falla es mucho mayor que el espesor de la capa

desplazada (Borga et al., 2002). Dichos análisis se basan
en que los esfuerzos cortantes (τf ) sobre la ladera no de-
ben superar la resistencia al cortante (τ) del material, por lo
tanto el factor de seguridad de la ladera puede ser definido
en términos de los esfuerzos efectivos, por la relación en-
tre τ / τf (Brunsden & Prior, 1984).

Aunque la gran mayoría de modelos utilizan las propie-
dades de los suelos para calcular el factor de seguridad
basado en análisis de estabilidad de laderas infinitas, di-
fieren en el método en el cual la presión de poros es calcu-
lada como se discutió anteriormente. Existen modelos
físicos como el SINMAP (Pack et al., 1998); SHALSTAB
(Montgomery & Dietrich, 1994), LISA (Hammond et al.,

1992), los cuales asumen un estado estático, flujo satura-
do paralelo a la ladera y usan la Ley de Darcy para estimar
la distribución espacial de la presión de poros; excepto en
LISA que requiere solamente la profundidad del nivel
freático. El modelo de estabilidad de Iverson (2000), a dife-
rencia, considera un flujo no saturado transitorio para es-
timar la respuesta de la presión de poros a profundidad.

Uno de los modelos físicos más reconocido es pro-
puesto por Montgomery & Dietrich (1994) y Montgomery

et al. (1998), denominado SHALSTAB. Este modelo em-
plea un modelo hidrológico TOPOG (O´Loughlin, 1986)
para estimar la altura de la porción saturada de suelo, el
cual asume que el control dominante de la distribución
espacial de los movimientos está dado por la topografía, la
cual define las pendientes y a los flujos sub-superficiales
que convergen. Estos autores definen para su análisis un
índice de saturación del suelo el cual es utilizado para pre-
decir el nivel freático en función del flujo del agua en el
suelo y la intensidad de la lluvia. El modelo de estabilidad
propuesto utiliza el criterio de Mohr-Coulomb, en el cual
por simplificación asumen la cohesión igual cero. De esta
forma combinando el modelo geotécnico con el modelo
hidrológico definen la ecuación:

h          q       a
—   = —
z T bsenβ

Donde q es el caudal unitario por unidad de área de dre-
naje a y ancho unitario b; T es la transmisividad del suelo;
y h/z es la relación entre el espesor de suelo permeable y
espesor del suelo saturado. El radio hidrológico q/T captura
la magnitud del evento de lluvia, representado por q, en
relación a la capacidad subsuperficial de dirigir el flujo aguas
abajo, por lo que entre mayor sea q con respecto a T existen
mayores probabilidades que el terreno se sature y mayores
serán las áreas que se convertirán inestables en una zona.
En cuanto al índice topográfico a/bsenβββββ captura el efecto
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esencial de la topografía en el flujo superficial. La diferencia
de este radio con el definido por el modelo TOPOG, es que
este último utiliza la Tanβ representando la pendiente de la
superficie de falla, en lugar de senβ que representa el
gradiente de cabeza total que origina el flujo subsuperficial
(Montgomery et al., 1998).

A partir de los trabajos de Montgomery & Dietrich

(1994) y Montgomery et al. (1998) algunos investigadores
han demostrado que la movimientos de masa superficiales
están fuertemente controlados por la topografía superfi-
cial (ML), la cual afecta la convergencia del flujo sub-su-
perficial, incrementando la saturación de suelo y reduciendo
la resistencia al cortante (Guimaraes et al., 2003; Pellenq

et al., 2003; Rosso et al., 2006; Fernández et al., 2004); no
solo la pendiente sino la forma de ésta (concavidad y con-
vexidad) son factores que controlan la ocurrencia de los
movimientos superficiales (Talebi et al., 2008; Borga et

al., 2002; Iida, 1999). Bajo estas consideraciones tres ver-
tientes hidro-geomorfológicas básicas son útiles para eva-
luar la estabilidad (1) divergentes; (2) planas; y (3)
convergentes. Las geoformas divergentes son generalmen-
te más estables en terrenos pendientes, seguidas por las
geoformas planas y las cóncavas o convergentes, las cua-
les son menos estables (Berne et al., 2005). En las laderas
divergentes o de forma convexa el flujo sub-superficial es
disperso, lo que permite que un nivel freático colgado sea
poco común y las presiones de poros sean típicamente
mucho más bajas que en laderas con otras geoformas
(Berne et al., 2005; Sidle & Ochiai, 2006). Talebi et al.

(2008) examinan la estabilidad de 9 geoformas posibles de
la vertiente, combinando el perfil longitudinal o curvatura
del perfil (cóncavo, recto, y convexo) y el perfil perpendi-
cular o plano de curvatura (convergente, paralelo y diver-
gente). Estos autores consideran que la curvatura del perfil
controla el cambio de la velocidad del flujo de masa de
agua hacia abajo de la ladera, en tanto el plano de curvatu-
ra define la convergencia topográfica, la cual es un control
importante de la concentración del flujo sub-superficial.
Los perfiles convexos son generalmente más estables que
perfiles cóncavos o planos, en cuanto a los planos de cur-
vatura la estabilidad incrementa cuando el plano cambia
de convergente a divergente, especialmente para perfiles
convexos.

El método SINMAP corresponde a un programa
computarizado que predice el potencial de estabilidad para
movimientos en masa, numéricamente similar al SHALTAB,
ya que utilizan la misma ecuación del factor de seguridad y
Ley de Darcy para flujos saturados. La diferencia con el
SHALTAB es que este último no tiene en cuenta la cohe-
sión. Con respecto al método LISA (por sus siglas en in-

glés Level I Stability Analysis) éste fue desarrollado por la
USDA, para suelos con similar topografía y geología. El
LISA es un desarrollo bajo un análisis probabilístico basa-
do en el factor de seguridad, considerando la carga de los
árboles y el espesor vertical del suelo húmedo. Los valo-
res para cada parámetro en la ecuación son definidos por
una función de distribución de probabilidades y los resul-
tados son presentados en un histograma mostrando la dis-
tribución del factor de seguridad calculado usando el
método de Monte Carlo (Morrisey et al., 2001).

Finalmente Iverson (2000) propone evaluar el factor de
seguridad, durante un evento de lluvia, como función de
la profundidad y el tiempo, reflejando la respuesta de la
presión de poros. El método asume que la ladera está ini-
cialmente humedad y que el área de la cuenca es mucho
mayor al espesor del movimiento en masa. Iverson (2000)
considera que el factor de seguridad varía como función
de la profundidad y el tiempo, por lo que divide el factor de
seguridad en un componente estático Fs

0
 y un componen-

te que varía con el tiempo FS´.

Morrissey et al. (2001) comparan tres métodos dife-
rentes métodos, SINMAP, LISA, e Iverson, encontrando
que el método de Iverson es preferible ya que este consi-
dera la respuesta transitoria y espacial de la presión de
poros en el cálculo de la estabilidad de la ladera. El método
SINMAP y LISA son similares y utilizan funciones de dis-
tribución probabilística para ciertos parámetros, sin em-
bargo el LISA permite el uso de valores distribuidos para
todos sus parámetros.

La principal desventaja de los modelos infinitos de la-
dera es que no tienen en cuenta los esfuerzos producidos
por el flujo sub superficial y la topografía en direcciones
diferentes a la perpendicular de la vertiente. Algunos tra-
bajos han demostrado que desviaciones del flujo paralelo
a la vertiente, especialmente en suelos profundos, afectan
considerablemente la resistencia al cortante (Borga et al.,

2002). Crosta & Dal Negro (2003) encuentran que
adicionalmente a la infiltración vertical la convergencia de
agua sub superficial en el sentido longitudinal también es
relevante, y que estos efectos se magnifican en sectores
cóncavos, donde los flujos laterales se concentran.

7. Futuras investigaciones

Existen aun grandes incertidumbres para un adecuado
entendimiento de la lluvia como detonante de movimientos
en masa. Uno de los elementos aun por investigar se basa
en que los parámetros para los modelos hidrológicos en
suelos no saturados, tales como difusividad, curvas de hu-
medad del suelo, la distribución de la profundidad del perfil
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de suelo y el contenido de agua inicial son generalmente
desconocidos, con el agravante que se conoce con certeza
la gran sensibilidad de los modelos a estos parámetros
(Crosta & Frattini, 2008). En este mismo sentido conocer
las condiciones de humedad previa al inicio del evento de
lluvia es tan importante como el conocimiento de las condi-
ciones de lluvia en sí mismo, por lo que es necesario evaluar
el papel del efecto de la lluvia antecedente para diferentes
ambientes, lo que aun continua muy incierto (Hennrich &

Crozier, 2004; Crosta & Frattini, 2008).

En los análisis geotécnicos es necesario reconsiderar
la generalización que se asume al utilizar modelos de esta-
bilidad de pendiente infinita que limita los análisis a movi-
mientos superficiales sobre laderas planas; cuando en
realidad estos movimientos se presentan generalmente en
geoformas convergentes donde la contribución de esfuer-
zos laterales puede ser considerable (Crosta & Frattini,

2008). A esto se suma que los modelos en 1D se combinan
con DEM de alta resolución, lo que genera confusiones y
errores en la aplicación, ya que al introducir el DEM no se
cumple la consideración esencial de pendientes y espeso-
res de suelo constantes sobre las vertientes que exige el
modelo; es necesario por lo tanto analizar mecanismos de
falla diferentes al modelo de Coulomb, donde se incluya
análisis de licuefacción estática, cambios rápidos en la pre-
sión de poros, y la influencia de condiciones no saturadas
(Crosta & Frattini, 2008).

La incorporación de datos de lluvia transitorios, tales
como la duración y la intensidad horaria, en los modelos
físicos para el pronósticos de movimientos en masa es una
línea a desarrollar en futuras investigaciones, ya que una
de las deficiencias en la gran mayoría de modelos es la
resolución espacial de la lluvia, lo cual gracias a nuevos
avances como los radares ha sido mejorado considerable-
mente (Chiang & Chang, 2009).

Finalmente un campo importante de aplicación de mo-
delos estadísticos y físicos para la predicción de movi-
mientos en masa detonados por lluvias son los sistemas
de alerta temprana. El análisis de la recurrencia temporal
de las catástrofes naturales han demostrado que las afec-
taciones generadas por dichos eventos presentan una fre-
cuencia mayor a la capacidad de recuperación que tiene la
sociedad y la economía, por lo que nuevos enfoques se
centran en el desarrollo e implementación de sistemas de
alerta temprana y regulación de suelos que minimicen la
pérdida de vidas humanas e infraestructura (IEWP, 2005;
Guzzetti & otros, 2005). Las autoridades locales y quie-
nes toman decisiones con respecto a la evacuación de per-
sona están interesadas tanto en la determinación del

momento donde ocurrirá el movimiento en masa, como en
su probable localización, es decir el cuándo y el dónde; y
es precisamente allí donde la investigación y desarrollo de
modelos físicos y estadísticos para la implementación de
sistemas de alerta temprana tiene una gran potencial de
aplicación en nuestro país, lo que seguramente en un futu-
ro cercano nos permitirá reducir las cuantiosas pérdidas
anuales asociados a este tipo de fenómenos, como lo han
hecho ya un gran número de países (IEWP, 2005).
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