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PK-706, Kananga, Rep. Democrática del Congo; 8 de diciembre de 2022
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¿Hasta cuándo seguiremos responsabilizando a la naturaleza y al cambio 
climático de los desastres?

Las Tejerías, Aragua, Venezuela; 8 de octubre, 2022
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AMENAZAS
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meteorológicas y 
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Ciber
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Terrorismo
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Naturales Antropogénicas

Socio-
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Migraciones
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Salud

Epidemias, 
pandemias
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Salud y seguridad 
ocupacional y 

laboral

Socio-naturales

Aludes 
torrenciales

Geodinámica
externa

Meteorización

Inestabilidad de 
laderas: Erosión,  
deslizamientos, 

caída de bloques, 
etc.

Impacto de 
asteroide, 

basura espacial

Ascenso
del nivel del 

mar

Contaminación

Degradación de tierras

Residuos sólidos, 
líquidos, gaseosos

Accidentes nucleares 
e industriales, 

derrames, incendios, 
explosiones

Ambientales

Calentamiento global 
antropogénico

Deterioro de la 
biodiversidad, bancos 

genéticos, etc.

Gestión del riesgo: Debe considerar todas las amenazas y 
vulnerabilidades, asociadas y respectivas…
…todas tienen que ver con todas, de una forma u otra.
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Origen, procesos coadyuvantes, factores, tipos de 
movimiento

Roca y 
fragmentos 

grandes de roca

Mezcla de detritos rocosos, 
suelos, biomasa, hielo y 

nieve

Suelos finos 
y gruesos

Clasificación de los procesos de la inestabilidad de laderas:
Basado en Varnes (1954, 1978); Varnes y Cruden (1996); Hungr, Leroueil & Picarelli (2013); Mora (2021) 

Caída libre, fragmentación, propagación; socavación, acantilados X X X
Inclinación, basculación, fragmentación, propagación X X X
Deslizamientos: planares, rotacionales, prismáticos, irregulares X X X
Separación y desplazamiento lateral; lento, rápido X X X

Flujo-aludes (detritos) torrenciales, avalancha (hielo y nieve) X X X

Complejos, compuestos; mega-deslizamientos; glaciares X X X
Represamiento de cauces fluviales y sus efectos consecuentes X X X

Inestabilidad de taludes en cortes, depósitos y apilamientos 
antropogénicos

Rellenos y cortes en carreteras, basura urbana, represas, 
colas mineras, “botaderos”…

Depositación derivada de la inestabilidad de laderas y del flujo X X X

Erosión eólica, química, bioturbación, laminar hidráulica X X X
Erosión concentrada (surcos, cárcavas, cañadas, tierras malas) X X X

Meteorización, alteración hidrotermal y antropogénica X X X

3

4



Riesgo derivado de la inestabilidad de 
laderas e influencia del CGA

24/8/2023

Sergio Mora Castro 3

5
Caldera R32,-km 47, Costa Rica; mayo, 2015

Ánimas, La Paz, 
Bolivia; jul. 2005

Palca, La Paz, Bolivia; dic. 2004

Tilarán, Costa 
Rica; julio 1997

La División, Costa Rica; 1994

Árbol de Piedra; Sud Lípez, Bolivia, julio de 2016

Ma’Bhar, Yemen; setiembre de 2010

Turbulencia

Erosión eólica

Bánica, República DominicanaErosión hidráulica concentrada, superficial e 
interna (tubificación)

Autopista Durango-Mazatlán, México, 2015
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Cascada Saladillo, Santa Fe, Argentina, 2010

Punta Catedral, Quepos, Costa Rica, Chapadmalal, Argentina, enero de 2017 Sifón-La Abundancia, Alajuela, 
Costa Rica, nov. 2018

Santa Rosa, Tilarán, 1972 Matinilla, Santa Ana, Costa Rica, 1995 Mega-deslizamiento, 
Santiago de Puriscal

Desplazamientos laterales

Sismo de Limón (Mw 7,6); abril de 1991, Costa Rica

Glaciar Spegazzini, Prov. Santa 
Cruz, Argentina; mayo de 2007

5

6



Riesgo derivado de la inestabilidad de 
laderas e influencia del CGA

24/8/2023

Sergio Mora Castro 4

7

Represamiento, Río Toro; 1992

Las Brisas, Zapote, Costa Rica; 2009

Malpasse, Haití; 
mayo 2011

La Josefina; Cuenca, Ecuador, set. 1994

La Lucha, Sabalito, 
Costa Rica. Set. 1986

Lahar, río Reventado, Cartago, Costa Rica, 1963

SMora 8

Masas de suelosSuelos + detritos 
+ bloques

Bloques + 
detritos + suelos

Bloques + 
detritos gruesos

Bloques 
rocosos

Reptación y 
solifluxión de suelosMega-deslizamientos

traslacionales

Deslizamientos 
de masas rocosas

Glaciares 
(hielo y 
nieve)

Flujos 
híper-

concen
-trados

Flujos de 
bloques 
rocosos

Muy húmedo; h ≈ 60 – 90%

Moderadamente húmedo; 
h ≈ 30 – 60%

Seco o casi seco; h ≤ 10%

Humedad escasa; h ≈ 10 – 30%

Parcial o totalmente saturado; h ≥ 90%

Lento; 10 m/año

Muy lento; ≤ 10 cm/año

Rápido; 10 m/día 

Extremadamente rápido; ≥ 60 km/h

Velocidad moderada; 
10 m/mes

Separación y desplazamiento 
lateral de terrenos

Coldas de lava 
“aa”

Aludes 
torrenciales, 

lahares

Separación, basculación y 
caída de bloques rocosos

Avalanchas (hielo, nieve)

Licuefacción 
sísmica de 

suelos

Dunas, 
barjanes

Composición

Separación y caída 
de bloques de 

suelos y detritos

Dinámica de los procesos de la inestabilidad de laderas

Erosión concentrada
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Procesos hidrometeorológicos y climáticos

Tiempo

Hoy, semana, 10 días

Local-regional

Observación, vigilancia

Distribución espacio-temporal; 
predicciones, proyecciones, downscaling, 

modelos:   global → regional → local

Sinóptica actual, 
plazo muy corto

Efectos, impactos: positivos, negativos

GESTIÓN DEL RIESGO

Variabilidad Cambio

Inter-estacional, inter-
anual, 20-50 años

Regional-global

ENOS, ZCITC, monzones, frentes 
y vórtex polares, ciclones 

tropicales, circulación marina

Dispersión hidrometeorológica 
y climática; plazo mediano

Tendencias, plazo largo a muy largo: 

Siglos, milenios, millones de años

Volcanismo, radiación solar, ciclos 
de Milankovitch; alternancia: 

enfriamientos, calentamientos…

Exceso de 
EA-GVP-EI

Calentamiento 
global 

antropogénico

Sumatoria de causas, 
efectos e impactos del CC

Oblicuidad

Precesión

Excentricidad

10

Degradación 
ambiental

Rasgos fisiográficos, 
geomorfológicos y geotectónicos

Marco geológico 
y geotécnico

Uso de la tierra Otras amenazas 
naturales

• Grado de exposición

• Grado de fragilidad

• Valores económicos 
expuestos a daños y 
pérdidas

• Impacto sobre la vida 
humana

• Impacto sobre el 
ambiente y recursos 
naturales

Influencia del 
calentamiento global 
antropogénico (según 
RepConcPthwy y horizonte 

temporal)

Capacidad de 
uso de la tierra

Otras amenazas 
antropogénicas

Conflictos en 
el uso de la 

tierra

Variables hidrometeorológicas 
y climáticas

Vulnerabilidad

Estrategias para la gestión del 
riesgo y reordenamiento territorial

Riesgo derivado de la 
inestabilidad de laderas

• Relieve
• Litología
• Humedad prevalente del terreno
• Sismicidad, vulcanismo
• Pluviosidad

Amenaza de la 
inestabilidad de laderas

Proceso para construir una estrategia 
de intervención y reordenamiento 

territorial, frente a la amenaza de la 
inestabilidad de laderas

Procesos de la geodinámica 
externa
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Riesgo:

• Descrito mediante la función de excedencia de pérdidas (FEP)

• Número de veces por año, con que sucederían eventos que igualen/exceden un valor específico 
de pérdidas

• Frecuencia anual de excedencia: Tasa de excedencia, calculada mediante el teorema de la 
probabilidad total (http://www.redalyc.org/pdf/1210/121035720001.pdf ; http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/WCEE2012_0726.pdf):

Eventos

v(p) = ∑ Pr (P > p│Evento i) • FA (Evento i)

i=1

• v(p): Tasa de excedencia de la pérdida p

• FA(Evento i): Frecuencia anual de materialización del evento i

• Pr(P>p|Evento i): Probabilidad de que la pérdida P supere p (materialización del i-ésimo evento).

• Tr : Período de recurrencia de la pérdida p, i.e. inverso de la tasa de excedencia v(p)

• P: Pérdidas de los elementos expuestos, en los eventos del conjunto de escenarios estocásticos.

Deslizamientos causados por el terremoto (Mw 7,6) de Limón, Costa Rica, abril de 1991

SMora 12

𝑹 = 𝑭𝑬𝑷 = ෍

𝒗,𝒆=𝟏

𝑽, 𝑬

• 𝑵𝒗, 𝒆 • 𝑷 (
𝒙, 𝒚, 𝒛

𝑨, 𝑽
) •

𝑺

𝑽 𝒗 •
𝑬𝑰

𝑺 𝒗, 𝒆 • 𝑽𝒗, 𝒆 • 𝑫𝑷𝒆

𝑹 = Riesgo = FEP = Función de excedencia de daños y pérdidas: Durante 
determinado período, un número de veces N que, en una localidad 
específica, la masa desprendida de la ladera, de volumen “v”, 
puede causar daños y pérdidas a los elementos expuestos “e”, 
localizados a distancias “s” del origen de la masa.

Na,v,e = Frecuencia-recurrencia (i.e. 1, 5, 10, 50 años…) con área a y 
volumen v del evento e

P(x,y,z/A,V) = Probabilidad de extensión de la instabilidad (x,y,z) y área 
A en la corona del terreno inestable (grietas, deslizamiento…), y 
que alcance un volumen V.

P(S/V)v = Probabilidad de que un volumen de la masa v, desplazada 
ladera-abajo, alcance la distancia “s” en donde se encuentra un 
elemento expuesto e.

P(EI/S)v,e = Probabilidad de que un elemento expuesto “e” sea 
afectado (efecto-impacto, EI) por la ruptura del terreno en la 
corona o por la masa en desplazamiento v, a una distancia s.

Vi,e = Fragilidad de los elementos expuestos a los daños y pérdidas ante 
el área, volumen y distancia con la que se manifiesta la 
inestabilidad de la ladera

DPe = Valor de los elementos expuestos a los daños y pérdidas

Riesgo e inestabilidad de laderas
Inestabilidad de botadero y ladera; Santo Domingo, Heredia, Costa 

Rica; 2 de julio de 2018
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Sector Caldera, cantón Esparza, Costa Rica, 10 diciembre de 2022 13

Impactos 
positivos

Intensificación de los 
extremos de la 

variabilidad climática

Variabilidad 
climática

“Delta” amenaza

“Delta” 
vulnerabilidad

Análisis del riesgo 
derivado del 

calentamiento global 
antropogénico

Impactos 
negativos

Análisis del riesgo derivado de los eventos extremos y su evolución, por influencia de las amenazas 
hidrometeorológicas y climáticas

Gestión del riesgo y 
adaptación al calentamiento 

global antropogénico

Calentamiento global 
antropogénico

Horizonte temporal: 
30, 50, 100 años…

Cambio climático 
natural

Modelos globales (downscaling) y 
locales; probabilidades condicionadas

,SMora

Evolución del riesgo e influencia del CGA
➢ Actualmente: La mayor cantidad de daños y pérdidas son 

causados por la vulnerabilidad humana y la geodinámica 
natural, más que por el CC/CGA.

➢ Evolución del riesgo en horizonte temporal: Debe analizar la 
incidencia del CGA sobre amenazas y vulnerabilidad.

➢ Cambios: No serán súbitos, sino progresivos:
Delta Riesgo = Delta Amenaza * Delta Vulnerabilidad:

∂R = ∂A * ∂V
∂a,d,t ∂a,t ∂d,t

R: riesgo
A: amenaza derivada de la inestabilidad de laderas
∂a: cambio de A, a lo largo del plazo ∂t
V: vulnerabilidad
∂d: cambio del potencial de daños y pérdidas durante ∂t.

➢ Tres escenarios posibles:
• El riesgo no cambia: ∂R = 0

∂a,d,t

• El riesgo disminuye: ∂R < 0
∂a,d,t

• El riesgo aumenta: ∂R > 0
∂a,d,t

➢ Riesgo “nuevo”: Debe identificarse separadamente y
agregado al que ya se deriva de la VC…

14

Aguas Zarcas, Alajuela, 
Costa Rica, 17 de julio de 

2023
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Φi

Nivel freático inicial, con la 
ladera en condición estable; 

μ0 ; FSu0>1,0

Nivel freático futuro, en condición 
estable; μ0,CGA; FSu0>FSu0,CGA>1,0

Nivel freático crítico; estado de ruptura 
inminente; uCRÍT ; FsCRÍT≤1,0

Superficie potencial de ruptura

15

α

hCGA=μCGA/ϒW

α

h0=μ0/ϒW 

.

μ𝒊 = 𝒉𝒊 𝜸𝑾

ΔuCRÍT-CGA= uCRÍT– uCGA

α

hCRÍT=μCRÍT/ϒW 

.

𝒊

Y … ¿en el interior del terreno en una ladera?:
➢… caso de un suelo cohesivo en condición no drenada (aportes de Salcedo y Rodríguez, 2021). 

➢Influencia el CGA sobre la evolución del balance hídrico:

•Ascenso progresivo del nivel freático durante un plazo; escenario con IDFVCGA > IDFV0

•Influencia sobre la evolución progresiva de la presión intersticial μ.

SMora
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In
te

n
s

ia
d

(m
m

/h
)

Duración (h)

“Delta”
amenaza 

causada por 
el CGA

Hipótesis: El CGA puede inducir un “delta amenaza” a 
través del incremento de la intensidad, duración de la 

lluvia y reducción del período de recurrencia Tr 
(Saborío et al, 2018)

Trx+cga < Trx ,  luego de la 
incorporación del efecto del CGA

Trx = con la IDF
actual

Simulación: Incremento del 5% y 10% en los factores 
multidimensionales de la relación ID; aumento inducido 
por el CGA en los patrones de lluvia, Puntarenas, Costa 

Rica; Tr = 50 años (Saborío et al; 2018)
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Amenaza de inestabilidad de laderas; método Mora-
Vahrson; Municipalidad de Esparza, Costa Rica

Amenaza de inestabilidad de laderas, 
incluido el “efecto” del CGA (ΔPPT+cga ≈ +10%)

Rtot = Riesgo modificado por el CGATr = Constante

R = Riesgo original

∂Atot = ∂Acga+AVC

∂a,t ∂a,t

P
ro

b
ab

ili
d

ad
 d

e
 e

xc
e

d
e

n
ci

a

Intensidad de la amenaza

Amenaza original (AVC)

AVC ∂Vtot = Vact+ ∂Vv + ∂Vcga

∂d,t ∂d,t

Vulnerabilidad aumentada por CGA (Vcga)

Vulnerabilidad aumentada sin CGA (VV)

Vulnerabilidad actual (Vact) ∂Vv

∂d, t

∂Vcga

∂d,t

P
ro

b
ab

ili
d

ad
 d

e
 e

xc
e

d
e

n
ci

a

Intensidad de la amenaza

Amenaza modificada por CGA (Acga)

AGGA

∂Rcga

∂a,d,t

*

P
ro

b
ab

ili
d

ad
 d

e
 e

xc
e

d
e

n
ci

a 
d

e
 lo

s 
d

añ
o

s 
y 

p
é

rd
id

as

Intensidad de la amenaza

.
Delta Riesgo =

Delta amenaza * Delta vulnerabilidad

18

∂Rtot = ∂Atot * ∂Vtot
∂a,d,t ∂a,t ∂d,t

Influencia del calentamiento global antropogénico

17
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Jalousie, Pettionville, Haiti; May 2020
SMora 19

Medidas estructurales; 
ingeniería (correctivas, 

transitorias)

Medidas no-
estructurales 
(prospectivas)

No tomar medidas…

•Determinación de la amenaza de la inestabilidad 
de laderas desde las fases de prefactibilidad: 
infraestructura, espacios urbanos, inversiones…
•Diseño adecuado de obras hidráulicas y 
estabilización de laderas, cortes y rellenos
•Protección contra la erosión intensa y socavación 
causadas por cuerpos de agua (ríos, lagos, 
océanos) y ascenso del nivel del mar…

•Planificación, ordenamiento territorial
•Reducción de la vulnerabilidad
•Retención y transferencia financiera del riesgo
•Gestión del ambiente y los recursos naturales
•Manejo de cuencas
•Gestión de emergencias y desastres
•Continuidad operativa y funcional.

•Riesgo “aceptado”…¿es “aceptable”?
•Pasivos contingentes, riesgo residual
•Cobertura total de los daños y pérdidas.

Modelos y proyecciones 
(RCPs, globales-locales; 

“downscaling”): 
espaciales, temporales

Gestión del riesgo y calentamiento global antropogénico (CGA)

Horizonte temporal: 
30, 50, 100 años…

Basculación de columnas de ignimbrtita y deslizamiento de coluvios, Tubería de 
presión, central hidroeléctrica Ventanas-Garita; 1989

20

CONCLUSIONES Y RECOMMENDACIONES: Influencia del CGA sobre la inestabilidad de laderas

➢ Compleja: Multivariable; relación entre factores todavía no está completamente documentada ni resuelta.

➢ Comenzar por comprender y separar: Influencia del CGA del CC natural, frecuencia, extremos y no-extremos de la VC y su 
relación con los aspectos geológicos, hidrogeológicos, geotécnicos, sísmicos y antropogénicos.

➢ Inaccesibilidad a los datos e información en nuestros países: Impide realizar análisis, cálculos, modelos, escenarios 
probabilísticos robustos y con incertidumbres tolerables.

➢ Avanzar en la prognosis y escenarios, fundamentados en el mejor juicio ingenieril; terminar de comprender la VC, los 
balances hídricos locales y su influencia sobre la instabilidad de laderas.

➢ Modelos globales, RCPs y reducción de escala (downscaling): No ofrecen resolución espacial suficiente; deben reforzarse y 
recalibrarse con datos locales para refinar escenarios y horizontes temporales (e.g. 30, 50, 100 años).

➢ Análisis de las variaciones y evolución de la vulnerabilidad humana y ambiental: Esencial, para anticipar la cobertura de 
efectos, impactos, daños y pérdidas socioeconómicas y ambientales futuras.

➢ Ingeniería financiera: Debe aliarse a la geotecnia para asistir el proceso de toma de decisiones mediante escenarios 
comparativos: “acciones preventivas vs. acciones limitadas vs. inacción”; beneficio/costo, valores agregados netos y otras 
métricas y parámetros económicos, sociales y ambientales…

➢ Gestión del riesgo: Dinámica y adaptable para enfrentar, por lo menos, las situaciones previsibles.

➢ No es admisible: En América Latina y el Caribe no se ha establecido, todavía, un sistema de vigilancia, observación, alerta, 
advertencia, alarma y respuesta, en carreteras y ciudades, ante la amenaza de la inestabilidad de laderas.
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La Paz-Bolivia (2005, 2006)

Desafortunadamente, la GdR 
derivada de la amenaza de la 
inestabilidad de laderas no es, 
todavía, prioritaria en muchos 
países…

Se la mira como un costo, no como 
inversión…

…mientras al cambio climático se le 
sigue culpando de todos los males 
futuros.

San José-Costa Rica (1986) Cuenca-Ecuador (2014)

Santo Domingo, Dom. Rep. (2002) Caracas-Venezuela (2001)

La Prensa, El Salvador, Feb. 2001

Río Chiquito, La Unión, Costa Rica

Punta Leona, Costa Rica, feb. 2023
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