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RESUMEN: Si el escenario de que el calentamiento global antropogénico (CGA) aumentaria las precipitaciones en algunos mi-
croclimas, podrian modificarse a mediano y largo plazo, los procesos de la geodinamica externa. En areas con equilibrios hidricos
inestables, CGA se superpondria a la variabilidad climatica y otros factores naturales y antropogénicos: vulnerabilidad, terremotos,
volcanismo, expansion urbana e infraestructural, El Nifio-La Nifa/ENOS, degradacion de tierras. La inestabilidad de laderas seria
mas destructiva social, ambiental y econdmicamente, por lo cual conviene redefinir las prioridades de las politicas publicas, toma
de decisiones y gestion del riesgo. Se propone un procedimiento analitico para areas con microclimas influenciados por el CGA en
donde aumentarian la intensidad, duracion, frecuencia, volumen de las lluvias y el desequilibrio hidrico. Asimismo, ascenderian pro-
gresivamente el nivel freatico y la presion intersticial, y las lluvias intensas criticas reducirian su periodo de recurrencia. La gestion
del riesgo, apoyada en la geotecnia, debera centrarse en acciones que reduzcan y transfieran el riesgo y disminuyan la vulnerabilidad,
como mejor instrumento de adaptacion para contrarrestar cualquier amenaza.

Palabras clave: amenaza de inestabilidad de laderas; deslizamientos; gestion del riesgo; cambio climatico; adaptacion.

ABSTRACT: Rainfall rates may be modified, in the mid to long term in some microclimates, by the influence of anthropogenic
global warming (AGW). If true in areas with unstable hydric balances AGW is likely to become superimposed to climate variability
and other hazards, both natural and human: vulnerability, earthquakes, volcanoes, urban and infrastructural expansion, El Nifio-La
Nifia-ENSO, land degradation. Slope instability hazards may become more destructive socially, economically, and environmentally.
It is critical to redefine priorities in policy, decision-making, and risk management. An analytical procedure is proposed for areas
with microclimate conditions prone to escalate rainfall intensity, duration, frequency, volume, and its resulting hydric unbalances.
Progressive rises in water table and interstitial pressure resulting from intense rainfalls, with smaller return periods, may lead to
higher water tables and earlier conditions for slope failure. Risk management, supported by Engineering Geology must focus on
reducing and transferring risk and decrease vulnerability, as the best adaptation instrument to face any hazard.
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Introduccion

Amenazas naturales y antropogénicas

Las amenazas pueden tener origenes naturales, antropogénicos y mixtos (Fig. 1). La actividad antropogénica puede
exacerbar los procesos naturales y producir las denominadas amenazas “socio-naturales”. Las amenazas naturales pueden
clasificarse de la manera siguiente:

*  Geodinamica interna: sismicidad, vulcanismo y sus derivaciones: tsunami, licuefaccion de suelos, lahares, entre

otros.

*  Geodinamica externa: erosion intensa, inestabilidad de laderas, aludes, sedimentacion torrencial, transgresiones ma-
rinas, dindmica costera. El impacto de los meteoritos y la caida de basura espacial se han incluido a causa del efecto
que a veces producen sobre la superficie de la corteza terrestre.

*  Hidrometeoroldgicas: variabilidad y cambio climatico; lluvias intensas, inundaciones, sequias, ciclones, vendavales,
tornados, tormentas de polvo, ascenso del nivel del mar, El Nifio-La Nifia/Oscilacion del Sur, entre los mas relevan-
tes.

Las amenazas antropogénicas son mas complicadas de clasificar y cuantificar debido a la diversidad de sus causas y va-
riables. Su influencia puede materializarse como un acelerador, directo o indirecto, de los procesos geodinamicos. Se propone
la siguiente clasificacion simplificada (Fig. 1):

*  Seguridad: conflictos armados, ciberataques, vandalismo, disturbios y agitacion social, terrorismo, vandalismo, es-

tampidas humanas.

*  Salud: desnutricién, hambruna, epidemia, pandemia; accidentes derivados de la inseguridad laboral y ocupacional.

»  Situaciones socioecondmicas y culturales: pobreza, migraciones masivas, desempleo, influencia de ideologias y
religiones extremistas.

*  Ambiente: accidentes tecnologicos e industriales, derrames toxicos, contaminacion, degradacion de la tierra, calen-
tamiento global antropogénico (CGA); disposicion inadecuada de residuos solidos, liquidos y gaseosos; incendios
forestales, explosiones y accidentes nucleares; deterioro y destruccion de los ecosistemas terrestres y marinos, biodi-
versidad local y global, incluidos los bancos genéticos, cambio del pH™ en los océanos causado por el exceso de CO,
y otros contaminantes atmosféricos e hidricos.

La contaminacion del aire, suelos y aguas ha crecido constantemente desde al menos la Revolucion Industrial, a mediados

del siglo XVIII. Su intensificacion se ha debido, principalmente, al exceso de residuos antropogénicos de liquidos, sélidos y
de emisiones de gases, vapores y particulas de efecto invernadero. Las emisiones antropogénicas hacia la atmoésfera, al ser la
causa del CGA, pueden impulsar modificaciones leves, pero relevantes y crecientes, de las amenazas hidrometeorologicas y
climaticas y por consecuencia, de la geodinamica externa (IPCC, 2021).

Geodinamica externa; inestabilidad de laderas

En su mayoria, las laderas estan formadas por masas rocosas, bloques disgregados de rocas y suelos, suelos residuales y
transportados, coluvios, hielo, nieve y sus mezclas. La diversidad de los procesos de la inestabilidad de laderas es amplia y
existen numerosos enfoques y clasificaciones disponibles en la literatura técnica.

Los limites entre clases suelen ser complejos, difusos y ambiguos, con excepciones, variantes y singularidades locales
sujetas a la interpretacion de cada especialista. Las figuras 2, 3 y 4, muestran algunos ejemplos especificos de la inestabilidad
de laderas y de la geodinamica externa en general.

Segtin Hungr, Leroueil y Picarelli (2014) y Mora (2021), los procesos geodinamicos principales pueden resumirse de la
siguiente manera:

*  Erosion laminar o concentrada; socavacion en la base de los acantilados y margenes fluviales.

* Inclinacidn, caida libre, rebotes, rodamiento, fragmentacion y propagacion de bloques rocosos.

»  Extension lateral y separacion horizontal de bloques de suelos y rocas
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Fig. 1: Clasificacion esquematica de las amenazas naturales y antropogénicas. Entre estas dos puede establecerse una categoria intermedia: las “socio-
naturales”, definidas como aquellas originadas, inicialmente, por la naturaleza y luego exacerbadas por la actividad humana (modificado de Mora [2021]).

Deslizamiento y desplazamiento, por traslacion y/o rotacién, sobre superficies planas, prismaticas, irregulares y
curvas (usualmente concavas hacia arriba).

Flujo y transito de detritos, aludes torrenciales y lahares, con proporciones variables de agua y materiales solidos,
granulometria y composicion; avalanchas, cuando predominan el hielo y la nieve.

Hundimiento y colapso, generalmente verticales o sub-verticales, causados por erosion interna de terrenos, en el
techo de cavidades y tubificaciones, y que producen depresiones (dolinas) y sumideros.

Represamiento de cauces fluviales causados por la desestabilizacion de laderas y sus efectos consecuentes (embalsa-
miento, inundacion, alud torrencial).

Inestabilidad de las laderas, cortes, taludes, apilamientos y rellenos construidos o influenciados por la actividad
antropogénica.

Depositacion-sedimentacion torrencial, derivada de la inestabilidad de laderas y del transporte de sus materiales
respectivos.

Casos complejos y compuestos, si se involucran o combinan dos o mds de las formas anteriores.

En adelante, este articulo se referira solamente a uno de estos procesos geodinamicos principales: los deslizamientos
en suelos finos y en condicion no drenada, con el desplazamiento consecuente de masas sobre superficies de ruptura planas,
curvas o combinadas.

Grado de exposicion ante la amenaza de la inestabilidad de laderas

El concepto del grado de exposicion, de los elementos antropogénicos ante la amenaza de la inestabilidad de laderas,
se define como el componente de la vulnerabilidad que caracteriza su cercania, o proximidad a la influencia de una ladera
inestable con potencial de generar dafios y pérdidas. Este concepto se combina con la potencialidad de los efectos, impactos y
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Fig. 2: A) Deslizamiento, alud y flujo en suelos residuales derivados de la meteorizacion in situ de areniscas y lutitas del Oligoceno-Mioceno, disparados, por
las Iluvias intensas asociadas con el huracan César, en setiembre de 1996; Llano La Piedra, Tarraza, Costa Rica. B) Caida y fragmentacion de bloques rocosos
(gneiss y esquistos del Paleozoico) y represamiento consecuente del rio North Young, Isla del Sur, Nueva Zelandia, mayo de 2008. C) Erosion intensa de
suelos residuales derivados de la meteorizacion de calizas del Mioceno, Kenskoft, Haiti; agosto de 1986. D) Basculacion, caida, fragmentacion y dispersion
de columnas de ignimbrita del Mioceno-Plioceno; autopista México-Acapulco; setiembre de 2013.

consecuencias a la vida humana, su calidad, medios de subsistencia, infraestructura para la produccion de bienes y servicios,
y al ambiente y los recursos naturales que conforman su habitat. Los extremos del grado de exposicion se expresan en una
escala desde cero, sin exposicion, hasta cinco, en el caso de que los elementos se encuentren directamente dentro de una ladera
inestable o potencialmente inestable y de acuerdo con la intensidad de la amenaza considerada, la cual varia, a su vez, entre
cero y seis.

Para el analisis de la exposicion a la inestabilidad de laderas se propone la correlacion grafica que aparece en la figura 5,
con los rangos especificos y respectivos de la amenaza y para tres periodos de recurrencia distintos: Tr,, Tr, Tr,. Este podria
ser el primer paso para estimar, en el futuro, la vulnerabilidad de los elementos expuestos y el riesgo derivado de la inestabili-
dad de laderas. Aunque esta es una tarea que se escapa de los objetivos de este articulo, es conveniente sefialar que el analisis
debe adaptarse a los escenarios especificos en cada tipo de contexto.
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Fig. 3: A) Asentamientos humanos y cementerio expuestos a la inestabilidad de laderas; sedimentos continentales del Plioceno, Villa Salomé, La Paz, Bolivia,
noviembre de 2009. B) Deslizamiento rotacional en un terreno compuesto por tobas, lavas y paleosuelos del Mioceno-Plioceno, disparado por el terremoto
de Santa Rosa de Tilaran (Mw 7,2), Costa Rica; 1972. C) Decantacion torrencial de sedimentos generados por procesos de erosion intensa e inestabilidad de
laderas en el sistema montafioso de la Peninsula del Sur; Léogane, Haiti; 20012. D) Ejemplo de la socavacion marina, causada por la turbulencia del oleaje,
al pie de un acantilado formado por areniscas y lutitas del Mioceno-Plioceno. La erosion ha formado cavernas utilizadas por los lobos marinos para su reposo
y refugio; Puerto Madryn, Argentina; 2012.

Calentamiento global antropogénico e inestabilidad de laderas

Analisis de la influencia del calentamiento global antropogénico en las laderas inestables

Es prioritario comprender la influencia real y neta del calentamiento global antropogénico (CGA) sobre la amenaza de
la inestabilidad de laderas (AIL) y como afectaria los intereses humanos en el futuro, asi como las acciones necesarias para
enfrentar los escenarios probables.

Para ello, se formulan varias preguntas iniciales, las cuales se intentara responder a lo largo de este articulo:

»  (Existe una forma practica de evaluar, desde el punto de vista geotécnico, la influencia de un escenario climatico

futuro en el ambito local?

*  Herramientas disponibles: ;Son suficientes y precisas para evaluar los cambios del clima y su influencia sobre la

inestabilidad de laderas y los factores de seguridad en condicién metaestable?

*  Procedimientos, escenarios (i.e. RCP) y métodos de reduccion de escala (downscaling) y extrapolacion: ;Son sufi-

cientes para orientar la toma de decisiones en ingenieria y politicas publicas?

*  (/Qué quiere decir datos “suficientes” y “precisos” para evaluar escenarios geotécnicos futuros?
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Fig. 4: A) Tubificacion, sifonamiento y colapso de arenas, pobremente cementadas y compactadas; aluvion del rio Artibonito, Banica, Republica Dominicana;
junio de 1987. B) Caida, fragmentacion y dispersion de bloques de areniscas y lutitas turbiditicas del Oligoceno superior; Fila Costeila, Puntarenas, Costa
Rica; setiembre de 1997. C) Erosion intensa, con la formacion de carcavas y surcos en sedimentos glaciaricos; Roxburgh-Dunstan, Isla del Sur, Nueva
Zelandia; 2009.

No hay respuestas unicas ni simples para esas preguntas. Sin embargo, los principios de la gestion del riesgo permiten
integrar y asistir ex-ante el analisis, decisiones y acciones que definen las medidas preventivas que convengan. El cambio
climatico (CC) y sus posibles escenarios futuros deben abordarse considerando sus posibles consecuencias, pero con la pre-
caucion de reconocer que la ciencia todavia no es capaz de descifrar todas las incognitas que garanticen una practica ingenieril
completamente racional. Aunque las definiciones y resultados analiticos deben abordarse cuidadosamente y ser suficiente-
mente conservadores, de acuerdo con el principio de precautorio, también deben combinarse con el realismo de las relaciones
costo/beneficio, tasas de descuento, pérdidas anuales esperadas, pérdidas maximas probables y otras métricas econdmicas y
financieras pertinentes.

AIL, CGAy vulnerabilidad

Segtin el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2021), el clima y los patrones de lluvias extremas
pueden variar en el futuro, a mediano y largo plazo, debido a la intensificacion de los efectos e impactos de la variabilidad
climatica (VC) impulsados y reforzados por el calentamiento global antropogénico (CGA). Dado que en algunas regiones
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Fig. 5: Correlacion grafica de los rangos relativos del grado de exposicion de los elementos humanos, como primer paso, para visualizar y analizar los dafios
y pérdidas posibles derivados de la intensidad de la amenaza de la inestabilidad de laderas. Tr = periodos de recurrencia.

las lluvias disminuirdn, mientras que en otras aumentaran, es necesario establecer los parametros e indicadores comparativos
para medir su evolucion en cada sitio bajo escrutinio: intensidad, duracion, frecuencia y volumen (IDFV). Los efectos e im-
pactos del CGA se superpondran a los extremos de la VC y otros factores naturales y humanos amenazantes (e.g. terremotos,
volcanes, uso inadecuado de la tierra, expansion desordenada de la infraestructura y espacio urbano, El Nifio-La Nifia/ENOS,
degradacion de tierras).

El potencial destructivo de la inestabilidad de laderas, ya entre las amenazas principales, se convertira en un problema to-
davia mayor, en el caso de que aumenten las lluvias. Por ello, se hace necesario redefinir los enfoques y prioridades, politicas
nacionales y procedimientos de los proyectos de inversion e infraestructura, para establecer las estrategias preventivas corres-
pondientes segun las condiciones y singularidades locales. Debera tomarse en cuenta, para tal efecto, como evolucionarian los
pardmetros de la inestabilidad de laderas (i.e. resistencia al corte, propiedades intrinsecas, desencadenantes extrinsecos) a lo
largo del horizonte temporal escogido.

Los paradigmas geotécnicos deberan adaptarse y evolucionar para enfrentar las condiciones potencialmente nuevas que,
eventualmente, traeria el CGA, particularmente cuando amenazan al bienestar humano. La gestion del riesgo (GdR), en par-
ticular la reduccion de la vulnerabilidad, no deben verse eclipsadas por la inaccion, mientras se comprende como enfrentar
esta amenaza. La intervencion de la vulnerabilidad, guiada por un enfoque que unifique la adaptacion al calentamiento global
antropogénico (ACGA) y a la GdR, en lugar de la duplicacion actual de esfuerzos serd, bajo cualquier circunstancia, el mejor
instrumento estratégico para enfrentar la inestabilidad de laderas y cualquier otro tipo de amenaza.
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Los efectos potenciales del CCA y la ingenieria geoldgica para enfrentarlos

Geotecnia, GdR y CGA

Para enfrentar los efectos posibles del CGA sobre la AIL se requiere, como primer paso, aclarar las diferencias entre el
cambio climatico, la variabilidad climatica y el calentamiento global antropogénico (IPCC, 2021; Mora, 2021; Wilby, Mora,
Abdallah y Ortiz, 2010):

e Cambio climatico (CC): Evolucion de las variables del clima en el largo (i.e. siglos/milenios) a muy largo plazo (i.e.
millones, cientos de millones de afios) y que depende de las variaciones en la intensidad de la radiacion solar (i.e.
ciclos de Milankovitch, erupciones plinianas, impacto de macro-meteoritos, tectonica de placas).

*  Calentamiento global antropogénico (CGA): Alteraciones causadas por la actividad humana al equilibrio termodina-
mico de la atmosfera, las cuales comenzaron durante la Revolucion Industrial (ca. siglo XVII) y se intensificaron en
los ultimos decenios. Se originan en las emisiones excesivas de gases, vapores y particulas a efectos de invernadero.

e Variabilidad climatica (VC): Se manifiestan en el corto plazo (i.e. inter-estacionales, interanuales, decadales); obede-
cen a las variaciones de los procesos atmosféricos periddicos (e.g. El Nifio-La Nifia/Oscilacion del Sur, posicion de
la Zona de Convergencia Intertropical, actividad ciclonica tropical, vortex y frentes polares).

Bajo la realidad actual hay informacion seria que sefiala que el clima esta cambiando (IPCC, 2021), pues la atmoésfera y
los océanos se calientan debido a que estan siendo severamente contaminados. Esto, al cambiar los patrones pluviométricos,
también puede tener efectos negativos sobre la estabilidad de las laderas, asi como la pérdida de sus ecosistemas saludables
y la cobertura forestal resistente. Ante las consecuencias de la AIL, influenciada por el CGA, la prioridad es la construccion
de modelos probabilisticos sdlidos que cuantifiquen el riesgo (Cardona, 1986; Cardona, Alcantara, Carreilo, Mendes y Saito,
2020; Mora y Ghesquiere, 2010). Estos deben ser dinamicos en el espacio y tiempo y adaptarse a las escalas nacional, re-
gional, municipal y de los proyectos de inversion (Saborio, Saborio y Mora, 2018). También debe fomentarse la difusion de
informacion objetiva y clara, como una de las prioridades.

El riesgo: convolucion entre la amenaza y la vulnerabilidad

El riesgo se analiza mediante una funcion de excedencia de dafios y pérdidas, estimada mediante la probabilidad del dafio
que podria generarse por la relacion de convolucion entre los factores que definen una amenaza y los elementos vulnerables y
expuestos. Se describe mediante la funcion de excedencia de los dafios y pérdidas EDP y se representa por medio de las varia-
bles aleatorias que establecen la relacion entre la intensidad del evento y la probabilidad de que se produzcan dafios y pérdidas
en determinado sitio y tiempo. No es la multiplicacion simple de algo llamado “amenaza” por algo llamado “vulnerabilidad”,
como desafortunadamente ha sido desvirtuado su significado. Es algo mucho mas complejo de calcular.

La funcién de excedencia de los dafios y pérdidas EDP = v(p) es el nimero de eventos P, por unidad de tiempo, que
producira un valor igual o mayor de un nivel especifico de pérdidas probables p. Su probabilidad anual, conocida como la
tasa de excedencia, se puede calcular mediante el Teorema de la Probabilidad Total, como se indica en la ecuacion siguiente
(Cardona, Ordaz, Reinoso, Yamin y Barbat, 1986; Cardona et al., 2012; Marulanda, Carrefio, Cardona, Ordaz y Barbat 2013;
Salgado-Galvez, Zuloaga, Bernal y Cardona, 2014):

n
R = EDP=v(p)=} Pr(P>pfeV£wro.f)-ﬁ4 (evento i)
i=1

... en donde el riesgo R = v(p) es la tasa de excedencia de los dafios y las pérdidas p (EDP); fA (evento i) es la frecuencia
anual del evento i, mientras que Pr (P> p | evento i) es la probabilidad de que la pérdida P sea mayor que p, en el i-¢simo evento;
Tr es el periodo de recurrencia de la pérdida P, es decir, el inverso de su tasa de excedencia anual. La tasa de excedencia v(p)
es, entonces, la sumatoria de las pérdidas en todos los elementos expuestos al conjunto de escenarios estocasticos de la ame-
naza considerada. Para el analisis de AIL debe especificarse su ubicacion, geometria, volumen, celeridad de materializacion,
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velocidad y extension de su desplazamiento, frecuencia de ocurrencia, y su prevalencia espacial y temporal, caracterizada por
la relacion Pr (P> p | Evento i). Entonces, v(p) representa la frecuencia anual con la que serd excedido el valor de una pérdida
especifica y se representa mediante métricas adecuadas (e.g. pérdida anual esperada, PAE; pérdida maxima probable, PMP).
Con ellas, puede estimarse la cantidad de recursos necesarios para dimensionar el alcance de los desafios correspondientes
de la gestion del riesgo. v(p) puede calcularse, ya sea para el caso del evento mas intenso o para la suma de todos los eventos
en un afio u otro periodo especificado.

Riesgo e inestabilidad de laderas

Para el caso especifico de la amenaza de la inestabilidad de laderas, la funcion de excedencia de las pérdidas puede ex-
presarse de la siguiente manera (figuras 6 y 7):

V.E
X V.2 Ay DP
R=EDP=Z Ta,v, -P( (—) . (—)  Fe, .Dp)
“_1fave T(A,V) 7)Y 5 |v.ecFee :
... en donde:

R =Riesgo = EDP = Funcion de excedencia de dafios y pérdidas, contabilizadas durante determinado periodo, un numero
de veces N, en una localidad especifica en donde la masa desprendida de la ladera, de volumen v, puede causar dafios y pérdi-
das a los elementos expuestos &, localizados a distancias s del origen y area de desplazamiento de la masa.

fT . = Frecuencia temporal (o recurrencia; i.e. 1, 5, 10, 50 afios...) de los eventos de inestabilidad de laderas, en esa
localidad, con 4rea a y volumen v, de cada evento e.

Pr(x,y,z/A,V) = Probabilidad de extension espacial de la instabilidad (x,y,z), de area A en la corona y los alrededores del
terreno inestable (e.g. grietas, deslizamiento progresivo de masas del terreno, etc.) y que alcance un volumen V.

Pr(S/V), = Probabilidad de que un volumen V de la masa v, desplazado ladera-abajo, alcance la distancia S en donde se
encuentra un elemento expuesto €.

Pr(DP/S) = Elementos expuestos a los dafios y pérdidas. Probabilidad de que un elemento expuesto € sea afectado
(dafio-pérdida, EI) por la ruptura del terreno en la corona o por la masa en desplazamiento v, a una distancia s.

F_, = Fragilidad de los elementos expuestos ¢ a los dafios y pérdidas ante el area a, volumen v y distancia s con la que se
manifiesta la inestabilidad de la ladera durante cada evento e.

DP_= Valor de los elementos expuestos ¢ a los dafios y pérdidas.

Evolucion de la influencia del CGA sobre el riesgo a lo largo de un horizonte temporal

El paso siguiente consiste en el establecimiento de los escenarios que describen la evolucion del riesgo a lo largo de un
horizonte temporal especifico. Para ello se requiere evaluar la incidencia del CGA, tanto sobre AIL como de la vulnerabilidad
asociada. Dado que se supone que el riesgo debe cambiar a lo largo de la ventana temporal analizada, es necesario considerar
y cuantificar sus valores futuros esperados y probables, por ejemplo, mediante la relacion siguiente (Mora, 2021):

OR / Oa,d,t = 0A/0a,t * OV/0d,t

Esta es una de las formas para representar el cambio (“delta”) del riesgo producido por la convolucion entre el “delta
amenaza” y el “delta vulnerabilidad”, en donde el riesgo R = FEP=EDP= v(p), A es la amenaza de la inestabilidad de laderas,
Oa es el cambio de A, a través del horizonte temporal ot; V es la vulnerabilidad y 6d es el cambio del potencial de dafios y
pérdidas durante el mismo lapso ot.

En la figura 8, se muestra la composicion y evolucion del riesgo segun las variables aleatorias que caracterizan la ame-
naza y la vulnerabilidad, con respecto al tiempo y bajo la incidencia del CGA. Este modelo se basa en el supuesto de que, al
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Fig. 6: Esquema ilustrativo que indica la forma de representar los componentes del riesgo en el caso especifico de la amenaza de la inestabilidad de laderas.
La imagen satelital corresponde con la localidad de Santo Domingo, Heredia, Costa Rica; Google Earth, 2 de julio de 2018.

cabo de un horizonte temporal predefinido, la intensidad de la amenaza, con un periodo de recurrencia Tr, constante, aumen-
taria (OA) paulatinamente. La vulnerabilidad también aumentaria simultanea y gradualmente (0V), junto con la exposicion y
fragilidad de la poblacion, sus elementos socioeconémicos y demograficos (6V ). El CGA induciria su influencia adicional
sobre la vulnerabilidad a través del tiempo (0Vcga) debido a la pérdida eventual de resiliencia de la comunidad, causada por
factores desatendidos del riesgo.

Segtn el caso y si todos los demads factores (geotécnicos, geodinamicos, vulnerabilidad) se mantuviesen constantes, el
CGA podria influenciar (o no) el riesgo derivado de la AIL al menos de tres maneras:

i Reduccion del potencial de excedencia de las pérdidas durante el periodo considerado, dado el cambio (delta) de los
parametros multidimensionales de las amenazas y de la vulnerabilidad

it Igualdad, en el caso de que no haya cambios significativos en los parametros del riesgo

iii Incremento del potencial de excedencia de las pérdidas durante el periodo considerado, segun el cambio (delta) de
los parametros multidimensionales de las amenazas y la vulnerabilidad.

Segun las tendencias actuales, las pérdidas y dafios serian causados, principalmente, por la vulnerabilidad ante la VC,
mas que por el impacto del CGA. La vulnerabilidad seguira incrementandose si se toma en cuenta que la GdR todavia no es
prioridad en muchos paises. Tal y como se representa en la figura 8, la vulnerabilidad aumenta debido al crecimiento demo-
grafico, exposicion y fragilidad de la poblacion y sus elementos socioecondmicos, infraestructurales y ambientales. Cuando la
incidencia del CGA induce un aumento en la evolucion de AIL a través del tiempo y a la vez una pérdida de la resiliencia en
las comunidades y paises, causada por los factores preventivos desatendidos, el riesgo también se incrementara (Mora, 2021).
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Fig. 7: En el mismo caso de la figura 6, esta fotografia fue tomada desde Los Sitios de Moravia el 16 de setiembre de 2018. Pr(x,y,z/A,V) representa la
probabilidad de extension espacial de la instabilidad (x,y,z), su area A'y volumen V en la corona del terreno. Pr(S/V)v es la probabilidad de que un volumen
V de la masa v, desplazado ladera-abajo, alcance la distancia s en donde se encuentran los elementos expuestos &. Pr(DP/S)v,e son los elementos expuestos
a los dafios y pérdidas y ¢ es la probabilidad de que un elemento expuesto sea afectado (dafio-pérdida, DP) por la ruptura del terreno en la corona y/o por la
masa en desplazamiento v, a una distancia s.

Evaluaciones y escenarios

Analisis espacial de los factores que influyen en la AIL

Una forma para enfocar los procesos de toma de decisiones consiste en la incorporacion de los posibles efectos e impactos
del CGA en la planificacion territorial (Fig. 9). La evaluacion debe incluir las variables geologicas, geotécnicas, hidrologi-
cas ¢ hidrogeologicas, asi como de la geodinamica externa e interna, el uso de la tierra y las circunstancias antropogénicas
relevantes, entre ellas el uso de la tierra. Enseguida deben involucrarse los aspectos asociados a la manera como el CGA
aumentaria (e.g. mayor intensidad, duracion y frecuencia de las lluvias; IDF), o eventualmente disminuiria (e.g. menor IDF)
su influencia sobre la variabilidad climatica y las amenazas hidrometeorologicas. Para ello, se debe definir una linea base,
con indicadores y métricas apropiadas, para dar seguimiento a las tendencias, el alcance y limitaciones de los resultados de
los escenarios futuros. La extrapolacion de las tendencias actuales permitira la interpretacion rigurosa y sistematica de los
parametros que describen los cambios futuros y posibles de las condiciones del clima. De esta manera, podran aplicarse ex-
ante las medidas para la GdR, predefinidas y adaptadas para enfrentar los escenarios del CGA en los horizontes temporales
esperados. Cualquier resultado derivado de los factores analizados, debe ajustarse a las condiciones y situaciones ambientales,
caracteristicas del territorio y uso 6ptimo de la tierra. Se debera hacer hincapié en evitar los conflictos de uso y fomentar los
programas de recuperacion de las tierras degradadas.
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Fig. 8: Composicion y evolucion del riesgo (amenaza, vulnerabilidad), bajo la incidencia del CGA. Al cabo de un horizonte temporal predefinido la intensi-
dad de la amenaza, con periodo de recurrencia Tr = constante, aumentaria (0A) paulatinamente. La vulnerabilidad también aumentaria (6V) junto con la ex-
posicién y fragilidad de la poblacion, sus elementos socioecondmicos y demograficos (0V ). El CGA induciria su influencia adicional sobre la vulnerabilidad
a través del tiempo (8cha) por la pérdida eventual de resiliencia de la comunidad, causada por factores desatendidos del riesgo (Modificado de Mora, 2021).

Influencia del CGA sobre la inestabilidad de laderas

Uno de los retos mas complejos de la GdR es el analisis de las caracteristicas de la VC y de las variables naturales de los
eventos extremos y la forma como influyen en la AIL. Determinar la influencia del CGA sobre los impulsores naturales del
clima y como podrian intensificar los extremos de la VC, a lo largo de los horizontes temporales bajo consideracion, es el
desafio mayor (Fig. 10).

Dado que los datos robustos y confiables son escasos en los paises en desarrollo, los calculos, evaluaciones, diagndstico
y disefio ingenieril requieren la aplicacion del criterio cientifico y profesional para optimizar los proyectos e inversiones y que
no sean retrasados ni afectados.

Mediante los modelos globales de reduccion de escala (downscaling) e incorporando la mayor cantidad de datos e infor-
macion local disponible, los escenarios mas adecuados se fundamentan en las probabilidades condicionadas y su evolucion a
través de los horizontes temporales predefinidos, por ejemplo 30, 50, 100 afios.

En las regiones en donde se reduciria la incidencia de los factores hidrometeoroldgicos desencadenantes (i.e. menos
lluvia, balances hidricos disminuidos, sequia) y por lo tanto habria menor AIL, se deberian identificar, delinear y valorar los
impactos positivos posibles. Si por otro lado aumentan las amenazas y la vulnerabilidad, sera necesario estimar los efectos e
impactos negativos agregados para evaluar como aumentaria el riesgo en consecuencia.

La politica para la GdR, incluida la adaptacion ante el CGA, deben considerar todos los escenarios probables para orientar
las acciones requeridas (Fig. 10). Los procedimientos para analizar y evaluar la vulnerabilidad no es el enfoque de este articu-
lo, pero se puede mencionar que existen varias plataformas especializadas para realizar este tipo de tareas (Bernal y Cardona,
2018; Mora y Ghesquiere, 2010).
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Fig. 9: Factores para tomar en cuenta al diagnosticar las condiciones del territorio y para preparar el enfoque de los escenarios futuros de los posibles efectos
e impactos del CGA, orientar las acciones para la planificacion del uso de la tierra, la gestion del riesgo y asi abordar el caso de la AIL (Mora, 2021).

Analisis prospectivo para evaluar el riesgo derivado de la AIL, influenciada por el
CGA

El andlisis prospectivo para evaluar el riesgo derivado de AIL, bajo el impulso del CGA, debe comenzar por estudiar la
evolucion de la VC (intensidad, duracion, frecuencia y volumen de las lluvias; IDFV) y su distribucidn espacial a lo largo de
horizontes temporales predefinidos (Fig. 11).

La evolucion de AIL y la vulnerabilidad, es decir del riesgo influenciado por el CGA, puede abordarse considerando el
cambio en las tendencias climaticas en el plazo escogido y la modificacion del balance hidrico local. La consecuencia respec-
tiva serd la presencia, mayor o menor, de la lluvia “que se infiltra”.

La evolucion del nivel freatico es pues un factor clave para comprender cdmo podrian comportarse las laderas en el futu-
ro. Los escenarios deben, por lo tanto, establecer la situacion original actual y luego extrapolarla hacia los cambios posibles
del factor de seguridad (FS) en cada sitio.

En laderas, acantilados y otras areas costeras circundantes, se puede agregar que el ascenso global del nivel del mar, de
varios milimetros por afio, conduciria probablemente a la inmersion, erosion e incremento de AIL (Fig. 11).

Con base en estos supuestos, se pueden concebir tres escenarios de exposicion plausibles:

A. Menores proporciones multidimensionales de la relacion IDFV de las precipitaciones, descenso de los niveles frea-
ticos y caudales de los rios. Se reducirian asi AIL y la tasa de erosiéon en laderas, acantilados, cortes y rellenos en carreteras;
también habria menos aludes y sedimentacion torrencial.

B. Mayores proporciones multidimensionales en la relacion IDFV de las precipitaciones, con el consiguiente ascenso
paulatino de los niveles fredticos y caudales de los rios y sus turbulencias respectivas, por lo que se esperaria un aumento de
la erosion e inestabilidad en las laderas, cortes de carreteras, rellenos y socavamiento en acantilados, aludes y sedimentacion
torrencial.

C. Ascenso del nivel del mar, con la consiguiente inmersion de costas en litorales, humedales y lagos; ampliacion del
efecto de las mareas, marejadas y tsunami. También podria haber humedad adicional disponible y, por lo tanto, mayor inesta-
bilidad de laderas en sus entornos.

Los escenarios B y C podrian suceder concurrentemente o no, con o sin la combinacion de sus efectos a lo largo de las
laderas cercanas. Su factor comun es que la resistencia al corte de los materiales constituyentes se reduciria proporcionalmente
al incremento de la presion intersticial en poros, fisuras y otras discontinuidades.

Ay C también pueden suceder simultdneamente, pero en este caso el factor predominante seria C, es decir, el impulso de
los efectos de una transgresion marina sobre las areas costeras (Fig. 11).
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Fig. 10: Factores para la gestion del riesgo, variables y pasos a considerar al evaluar la evolucion de las amenazas hidrometeorologicas y climaticas cuando
estan influenciados por la variabilidad climatica, el cambio climatico natural y el calentamiento global antropogénico (Mora, 2021).

Evolucion de la presion intersticial bajo la influencia del CGA

Ante el escenario de un aumento de la IDFV derivado del CGA y que conduzca al ascenso paulatino del nivel freético, el
analisis debera comenzar por dilucidar el estado actual de los esfuerzos in situ.

Como se muestra en la figura 12, el nivel fredtico original es h,, el cual transmite una presion intersticial inicial p, con la
cual el factor de seguridad FS > 1,0 y refleja una situacion estable.

Este es el escenario simplificado de una ladera formada por un suelo cohesivo (arcilloso, limoso) homogéneo y en con-
dicién no drenada. Se supone que los grados de saturacion variaran proporcionalmente en las zonas bajo la influencia de los
cambios en la altura del nivel freatico. La saturacion progresiva se transfiere, directamente, hacia la presion intersticial y a
la superficie de ruptura. Las presiones ejercidas por el flujo hidrodinamico no se toman en cuenta y se supone que la forma,
configuracion y posicion de la superficie de ruptura y la resistencia al corte del material, no cambian a lo largo del tiempo. A
partir de las condiciones iniciales, una tormenta intensa podria producir suficiente infiltracion para aumentar las masas satura-
das y, en consecuencia, elevar el nivel fredtico hasta una altura critica h_, sobre la superficie potencial de ruptura. La presion
intersticial también aumentaria proporcionalmente hasta un valor critico p_,, lo que implicaria la modificacion del equilibrio
estable entre la resistencia al corte TR y el esfuerzo cortante TE.

Eventualmente se induciria la reduccion del factor de seguridad hasta FS < 1,0 (condicién inestable, critica) a lo largo de
la superficie potencial de ruptura, como se muestra en la figura 12. Si el escenario del aumento progresivo de la disponibilidad
hidrica se verifica en el futuro, bajo la influencia del CGA y por consecuencia ascienden los niveles de saturacion y cantidad
de agua en los acuiferos, el nivel inicial del nivel fredtico ya no estaria en h;, sino en alturas cada vez mayores hcga. Esto
induciria una presion intersticial también incremental Hego sobre la superficie potencial de ruptura. La condicion estable futura
y su correspondiente presion intersticial Mg serian progresivamente mas elevadas y requeriria una lluvia relativamente cada
vez menor para alcanzar la altura critica h_, sobre la superficie potencial de ruptura; el valor critico de la presion intersticial
u, (FS < 1,0) también se alcanzaria mas rapidamente.
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Fig. 11: Escenarios para la evaluacion y descripcion de la amenaza derivada de las amenazas hidrometeorologicas y climaticas impulsadas por el CGA y como
podrian influir sobre la variabilidad de la lluvia (IDFV), contenido de humedad del suelo y AIL segun los horizontes temporales especificos (Mora, 2021).

Una vez definido el escenario asociado al CGA, el paso siguiente es asignarle una funciéon IDFV nueva para modelar la
influencia de la lluvia y la evolucién de la presion intersticial p correspondiente. A partir de la condicion inicial “en reposo”
(Fig. 12):

=7, " hy

... en donde p, es la presion intersticial inicial, h es la altura del nivel freatico sobre la superficie potencial de ruptura y
yw es el peso volumétrico del agua. Entonces, para un suelo de varias capas y en condicion de ruptura (FS < 1,0):

o = Rp-20he -y,

... lo cual representa la presion intersticial critica, de acuerdo con las condiciones del nivel freatico y la distribucion de las
lluvias (IDFV . ), para un periodo de recurrencia especifico Tr,. Dado que p_, es la presion intersticial que conduce a la ruptu-
ra (FS <1,0), R es la sumatoria del coeficiente de presion intersticial, segiin la posicion del nivel freatico sobre la superficie
potencial de ruptura, en todas las capas del terreno; h, es el espesor y v, es el peso volumétrico saturado del suelo (Fig. 12).

Evolucion de la humedad, en el terreno, inducida por CGA: Influencia sobre el fac-
tor de seguridad

La evolucion de la humedad que conduce hacia la transicion desde la condicion estable hacia la metaestable y eventual-
mente conducente a la ruptura dependerd, en primera instancia, del equilibrio limite en los estados de esfuerzos y deforma-
ciones y del grado inicial y evolutivo de la saturacion del terreno. Tomando en cuenta los escenarios descritos anteriormente,
las condiciones locales de inestabilidad pueden evolucionar, progresivamente, desde una etapa inicial en donde la posicion
del nivel freatico aumente a medida que el régimen y los patrones de lluvia (IDFV) también evolucionen bajo la influencia
del CGA 'y a lo largo del tiempo. Esta situacion puede conducir hacia la reduccion progresiva y proporcional de la diferencia
entre las presiones intersticiales iniciales y acercarse paulatinamente a la condicion critica de la ruptura. Entonces, la relacion:

Aptcrit = “’crit - l'LO
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Fig. 12: Escenario simplificado de una ladera constituida por suelo cohesivo en condicion no drenada. Ascenso progresivo del nivel freatico influenciado por
el CGA durante un plazo especifico. La saturacion del suelo se transferiria directamente a la presion intersticial en y sobre la superficie de ruptura. El nivel
fredtico coincide con la linea superior del flujo hidrodindmico. ®;: cualquier equipotencial que cruce la superficie de ruptura; o 4ngulo entre la linea de flujo
y la equipotencial; h_: altura del nivel fredtico desde la superficie potencial de ruptura; Y : peso unitario del agua; FS: factor de seguridad; ho: altura del nivel
freatico original; p: presion intersticial generada por h (FS > 1,0); p.;,: presion intersticial generada por el nivel freatico influenciado por el CGA (FS > 1,0);
- presion intersticial critica (FS < 1,0). Modificado de Salcedo y Rodriguez (Comunicacion escrita, julio de 2021) y Mora (2021).

... traduce el cambio neto de la presion intersticial original entre el estado estable inicial (FS > 1.0; p ) y el de ruptura (FS
< 1,0; p_., ), segan sus grados de saturacion y posiciones respectivas del nivel freatico sobre la superficie potencial de ruptura
(NF, NF__). A partir de esta situacion:

crit

perit-cga = l'lcrit - l'cha

.. serd el cambio neto de la presion intersticial, desde la condicion estable, modificada por el CGA (FS>1,0; p_ )y la
condicion de ruptura (FS < 1,0; p_. ). En este caso se asume que no cambian los grados de saturacion ni la configuracion de
los niveles freaticos (ucga; ). Bajo estas condiciones se habran establecido los escenarios de precipitacion y periodos de
recurrencia nuevos (IDF Vg Trcga), por lo que:

Hega Rp 'Zi [(hi/cga ' Yi)] At

... sera la sumatoria de las presiones intersticiales en todas las capas del suelo (R) sobre la superficie potencial de ruptura,
segun la modificacion progresiva (At) causada por el CGA (FS > 1,0). Se trata de los escenarios en donde cambian la pluvio-
sidad y su periodo de recurrencia (IDFV_; Tr_ ). Entonces:

Aucga-o = A(hi/cga-O ’ ’Yl) - At

... representara el cambio progresivo de la presion intersticial bajo la influencia del CGA después de transcurrido el hori-
zonte temporal escogido, en cuyo caso p_ > 1,y asi, Ah,  serd la altura adicional afiadida progresivamente al nivel freatico
inicial y bajo la influencia del CGA. Entonces y bajo estas condiciones cambiantes, se requeriria un evento pluviométrico cada
vez “més pequefio” para que el nivel fredtico ascienda hasta la altura de referencia h_, sobre la superficie potencial de ruptura,
para inducir el estado critico de presion intersticial p_, que induzca la inestabilidad de la ladera (FS < 1,0).

El periodo de recurrencia (Tr,), asociado a la precipitacion critica especifica (IDFV,) que genera p_, se reduciria (Tr,,)
como consecuencia de la influencia del CGA después del horizonte temporal transcurrido. Por lo tanto, la precipitacion requerida
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para alcanzar la inestabilidad serfa cada vez menor (i.e. IDFV, < IDFVCga), es decir Tr, > Trcga, lo que implica que p, < Heger La
evolucion de la influencia de la presion intersticial gy como afecta al factor de seguridad (FS) podria abordarse de acuerdo con
el criterio del equilibrio limite de Mohr-Coulomb, en el cual la resistencia al corte se define por:

T, =¢ + (o, - L) tang’

De producirse una elevacion mayor del nivel freatico sobre la superficie potencial de ruptura, causada por un aumento de
la lluvia futura y bajo la influencia del CGA, la presion intersticial critica p_, se alcanzaria mas rapidamente. Este escenario
deberia corresponder con los IDFV_ v Tr, respectivos, después de un determinado horizonte temporal At,,,. Por lo tanto,
AIL podria materializarse mas rapida y extensamente debido a la reduccion progresiva de la resistencia al corte en el terreno:

Tcha:C +(Gn_ucga) .tan(p ;para l'cha>“0

Bajo estas circunstancias, el esfuerzo cortante critico de movilizacion y que conduce hacia la ruptura, podria evolucionar
segun:
=1,/FS=(1/FS)-[¢’ + 05, - - tang”]

TEcrit crit-cga)

Para simplificar el razonamiento, se supone que la evolucion del FS es lineal, pues se derivada del incremento de la
presion intersticial, dependiente a su vez del incremento de las lluvias inducidas por el CGA. Ademas, se supone que los pa-
rametros geomecanicos basicos de los suelos cohesivos, en condicion no drenada, permaneceran constantes a lo largo del ho-
rizonte temporal establecido. Esta simplificacion permite estimar la probabilidad de ruptura, por ejemplo, en el caso de suelos
residuales. Un escenario asi es dificil de predecir debido a las incertidumbres involucradas en la evolucion de las propiedades
geomecanicas del terreno y del clima a través del tiempo. Evidentemente, sera necesaria la elaboracion de modelos para otras
condiciones geomecanicas, estratigraficas, hidrogeologicas y geométricas.

Evaluacion de AIL en areas con datos insuficientes

Informacion hidrometeoroldgica y climatica

En la mayoria de los paises en desarrollo es comun realizar estudios con datos e informacioén escasos y poco confia-
bles. Esto induce, por supuesto, un mayor grado de incertidumbre epistémica, pues la busqueda y aplicacion de los datos se
convierten en un enigma. La opcion es la aplicacion transitoria de métodos deterministicos y heuristicos simplificados, con
indicadores proxy (indirectos) y grandes cantidades de juicio ingenieril, sentido comun y experiencia. El desafio se vuelve atin
mas intenso cuando se intenta realizar un prondstico con escenarios futuros influenciados por el CGA (Cardona et al., 2020).
Al menos se sabe que tomando en cuenta las tendencias actuales (Wilby, Mora, Abdallah y Ortiz 2010) y bajo parametros IDF
(intensidad, duracion, recurrencia) constantes, los factores que controlan el CGA pueden inducir la reduccion del periodo de
recurrencia e intensificar los extremos de la VC.

La figura 13 ilustra, esquematicamente, el cambio (“delta”) de la intensidad, duracion y recurrencia de las lluvias, impul-
sado por la influencia del CGA.

De acuerdo con Saborio et al., (2018), es probable que el incremento de IDF pueda ser del orden del 5 al 10% con res-
pecto a las condiciones actuales, a lo largo de horizontes temporales de 30 y 50 afios, respectivamente. Si se adoptan estos
incrementos relativos se puede simular el efecto del CGA, al menos hasta que haya datos mas adecuados, precisos y confiables
para que el analisis probabilistico sea robusto.

Entonces, es admisible incrementar los valores de las funciones IDF, segtin un periodo de recurrencia determinado (Trcga),
para esquematizar la influencia del CGA.
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Tr = Constante

“Delta” amenaza
causada por el
GA

Intensidad (mm/h)

Duracioén (h)

Fig. 13: Hipotesis de la influencia del CGA sobre la intensidad, duracion y reduccion del periodo de recurrencia Tr (IDF) de las lluvias “criticas”; “delta
amenaza” (modificado de Saborio et al. [2018]).

Entonces, la figura 14 se muestra la relacion de la intensidad y duracion de las lluvias registradas en el pluviometro de
Puntarenas, Costa Rica. Para los fines del analisis, las lluvias con Tr = 50 afios se incrementaron 5% y 10% para simular el
efecto del CGA en los horizontes temporales respectivos a 30 y 50 afios (Saborio et al., 2018).

Distribucion espaciotemporal de 1a amenaza de la inestabilidad de laderas

En el ambito regional se puede representar AIL mediante procedimientos heuristicos de macrozonificacion. Para los pro-
positos de este analisis se eligio el método Mora-Vahrson (Mora y Vahrson, 1994; Saborio et al., 2015).

Un ejemplo de la aplicacion de este procedimiento se aprecia en la figura 15 sobre un mapa a escala 1: 50.000 y mediante
el modelo numérico de elevacion con un pixel de 12 m, disponible en la Municipalidad de Esparza, provincia de Puntarenas,
Costa Rica (Saborio et al., 2018). También hay disponible un inventario limitado de deslizamientos, el cual se compar con
estos resultados. La cartografia geoldgica también esta disponible a escala 1: 50.000.

Dado que no existe un pluviometro dentro del area, la curva IDF de la lluvia (Tr = 50 afios) utilizada se obtuvo a partir de
la estacion del puerto de Puntarenas, unos 15 km al oeste del centroide del area analizada (Fig. 14).

Escenarios de la AIL bajo influencia del CGA

En la figura 16 se observa el resultado de la aplicacion de las extrapolaciones que incorporan un aumento del 10%, en
la funcion multidimensional IDF (TrCga = 50 afios) sobre el resultado de la figura 14 (Saborio et al., 2018). La intencion fue
simular el aumento de los factores Sh y Dp del método Mora-Vahrson luego de un plazo de 50 afios de horizonte temporal.

Los resultados indican que si el CGA produce mas lluvias en un area especifica, la AIL aumentara en intensidad y exten-
sion espacial: mas zonas con amenaza moderada a muy elevada; menos zonas con amenaza baja a muy baja.
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Fig. 14: Incremento del 5% y 10% en los factores multidimensionales de intensidad y duracion para simular la influencia creciente del CGA en el patron de
lluvias, Puntarenas, Costa Rica. Periodo de recurrencia constante: Tr= 50 afios (Saborio et al; 2018).

Es evidente que la inestabilidad de laderas aumentaria significativamente en acantilados, laderas pronunciadas y terrenos
con materiales de baja resistencia. El mapa también muestra que, si se verifica la hipotesis de una amenaza incrementada y si
la vulnerabilidad mantiene su crecimiento al ritmo constante actual, el riesgo también aumentara.

Se puede agregar la advertencia de que la utilidad de estos mapas (e.g. GdR, ordenamiento territorial) depende de la pre-
cision y calidad de los datos utilizados en el analisis. Los casos se construyeron con datos mensuales de lluvia y temperatura
disponibles (promedios, maximos, minimos) (Fig. 16).

Los escenarios RCP 2.6 y 8.5 (IPCC, 2021), a 50 afios, ofrecen correlaciones entre las condiciones optimista y pesimista
de emisiones de gases, vapores y particulas a efecto de invernadero, pero deben calibrarse in situ. Los factores Sh y Dp del
método Mora-Vahrson adquiririan, de esta manera, certidumbre adicional. Debe tomarse en cuenta que, debido a la escala, la
resolucion y precision de estos mapas hace que su utilidad sea cuestionable, mas alla de los fines ilustrativos y comunicacion
social, en la planificacion del uso de la tierra y gestion del riesgo. Los planes de accion, procesos de toma de decisiones e
investigacion en sitios y proyectos, deberan apoyarse en instrumentos de mayor resolucion (Cardona et al., 2020).

Adaptacion al CGA en la gestion del riesgo: Enfrentar la inestabilidad de laderas

La GdR, incluida la adaptacion al cambio climatico (un mejor término deberia ser “adaptacion al CGA”), para enfrentar
la AIL en el caso de que se incremente en el futuro, debe comenzar por definir el horizonte temporal del caso (e.g. 30, 50, 100
afios). El diagrama de flujo de la figura 17 muestra algunos de los criterios que deben ser tomados en cuenta para tal fin. Los
escenarios y modelos hidrometeorologicos deben postular, establecer y aclarar las tendencias hacia las condiciones futuras
impulsadas por el CGA. Debera considerarse si su evolucion conduce hacia climas mas secos o himedos que los actuales
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Fig. 15: Amenaza de la inestabilidad de laderas (método Mora-Vahrson, 1994) en el Cantén de Esparza, Puntarenas, Costa Rica (Saborio et al. [2018]).
Aplicacion del método Mora-Vahrson (Mora y Vahrson, 1994; Saborio et al., 2018). El periodo de recurrencia de la lluvia es Tr=50 afios.

a través de los modelos globales, proyecciones, reduccion de las escalas y su distribucion espaciotemporal respectiva. El
siguiente paso consiste en verificar como las condiciones nuevas afectarian los procesos de inestabilidad de laderas en cada
area. En el caso de un incremento (delta) del riesgo, su gestion debera considerar, al menos, tres tipos de criterios para orientar
el proceso de toma de decisiones (Fig. 17):

1. Medidas correctivas estructurales, transitorias, para ganar tiempo mientras se aplican soluciones mas sostenibles;
entre otras: Obras de ingenieria, dispositivos de estabilizacion, drenaje, control de erosion, revegetacion, proteccion contra el
aumento del nivel del mar.

2. Medidas proactivas sostenibles, no estructurales: Planificacion territorial (uso de la tierra) para reducir la exposicion
y vulnerabilidad; proteccion financiera, retencion y transferencia del riesgo; gestion ambiental, de las cuencas y recursos na-
turales; recuperacion y reconstruccion segura, mejorada, con planes de accion que no reproduzcan las condiciones previas de
la vulnerabilidad. Se incluye, también, la implantacion de sistemas y protocolos para la gestion de emergencias y desastres:
alerta, alarma, respuesta, continuidad operativa econémica, social y empresarial.

3. No se toman acciones preventivas: Esta es, desafortunadamente, una politica comtn en el mundo en desarrollo. En tal
caso, el riesgo “aceptado” debe justificarse como “aceptable” y/o “tolerable”, pero la cobertura de los dafios y pérdidas debera
garantizarse, al igual que como lidiar con los pasivos contingentes, la responsabilidad social y el riesgo residual (Fig. 17).

RGAC, 2022, 66, 1-25, doi: 10.15517/rgac.v0i66.49999



Mora: Analisis del riesgo derivado de la amenaza de la inestabilidad de laderas... 21

422000 424
Amenaza de
inestabilidad de laderas
Muy baja
o nula
San Ramoén
Baja
Montes
de Oro
| Mediana

0 25 5 75km S
) (|
o ik
A
Puntarenas .~  [Z. "
) : t"—};\

g

b e L : T by =
Fg o] Dy oAy =
%\ . ‘—éﬂ S ff X
7 P S
31 LSl -1]_ - 2
N ey~ §
K Y . s
o TR Orotina
N T B
a2l
Océano 5~ b G .
e arabito
Pacifico ! f

Fig. 16: Amenaza de la inestabilidad de laderas (método Mora-Vahrson, 1994), modificada mediante un escenario con incremento del 10% en la relacion
multidimensional IDF, para simular la influencia del CGA a lo largo de un horizonte temporal de 50 afios (Saborio et al., 2018).

Vigilancia, alerta, alarma, advertencia y respuesta para enfrentar emergencias
derivadas de AIL

En adelante se describen las ideas basicas de la propuesta para el establecimiento de un sistema de observacion, vigi-
lancia, alerta, alarma, advertencia y respuesta (SIOVAR), para enfrentar la AIL. El sistema se fundamenta en la aplicacion
de la metodologia Mora-Vahrson. Su vision incorpora acciones, tanto anticipadas como en “tiempo real”. Un avance de este
proceso se ilustra en la figura 18 y en los parrafos siguientes. El concepto toma en cuenta la susceptibilidad intrinseca de las
laderas: litologia, relieve, humedad prevalente del terreno e influencia de los factores desencadenantes externos y dindmicos:
sismicidad y pluviometria. Segtn todo ello, se pueden prever dos circunstancias posibles:

“Ex ante”: En el caso de tormentas pronosticables (e.g. volumenes acumulados en 24 a 72 horas) o lluvias estacio-
nales se pueden utilizar, con anticipacion, las isoyetas, hietogramas y funciones IDFV correspondientes, para observar como
se acercan y eventualmente superan los umbrales de disparo. Si hay recursos tecnologicos disponibles para tal diagnostico en
tiempo real (i.e. radar meteorologico, imagenes satelitales), el pronostico a corto plazo puede ser un beneficio adicional.
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Fig. 17: Gestion del riesgo; acciones, orientaciones y adaptacion al CGA para enfrentar la AIL en el futuro (Modificado de Mora, 2021).

“Ex post”, en el caso de que no se disponga de suficientes instrumentos predictivos:

- Tormentas de Iluvias intensas recientemente sucedidas y registradas: Mediante el aporte, rapidamente, del
mismo tipo de informacion descrita en el caso anterior (e.g. intensidad y distribucion espacial reales), registradas durante y/o
inmediatamente después del evento.

- Justo después de un terremoto intenso, actualmente imposible de pronosticar, se pueden aplicar rapida-
mente los datos e informacion disponibles de las intensidades (Mercalli Modificada, aceleraciones pico, aceleraciones espec-
trales) y otros parametros disponibles.

Si se dispone de datos e informacion, a tiempo, seria posible obtener una distribucion confiable, en el espacio y tiempo,
de los incidentes de inestabilidad de laderas. Entonces, seria factible orientar los procesos de toma de decisiones, para la
gestion de emergencias y desastres, de una manera informada: respuesta, rescate, rehabilitacion, reconstruccion, continuidad
operativa y funcional (Fig. 18).

Conclusiones y recomendaciones

El analisis de la influencia del calentamiento global antropogénico (CGA) es un factor clave para enfrentar la amenaza
de la inestabilidad de laderas (AIL) y para orientar la gestion del riesgo (GdR), el ordenamiento territorial y las inversiones en
proyectos de desarrollo e infraestructura.

Los datos e informacion, con suficiente confiabilidad y resolucion espaciotemporal, no siempre estan disponibles y no
permiten evaluaciones probabilisticas robustas de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo derivado de la AIL. Este problema se
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Fig. 18: Principios y criterios para establecer un sistema de observacion, vigilancia, alerta, alarma, advertencia, respuesta y continuidad operativa (SIOVAR)
para enfrentar las emergencias derivadas de la materializacion de los eventos de la inestabilidad de laderas; basado en la metodologia Mora-Vahrson (Saborio
etal., 2018).

magnifica por el hecho de que las disciplinas analiticas aplicadas al cambio climatico (CC) y CGA atn no han gestado mode-
los y escenarios de evaluacion con suficiente precision para realizar estudios en las escalas de los proyectos.

Las causas, caracteristicas, dindmicas y posibles consecuencias respectivas sobre la inestabilidad de laderas requieren de
afinar la certidumbre estadistica. Este desafio debe superarse si se pretende alcanzar un diagndstico cuantitativo y eventual-
mente, un prondstico capaz de orientar los procesos de comunicacién social y toma de decisiones.

En la mayoria de los paises en desarrollo la GdR derivado de la AIL y la solucién de su vulnerabilidad respectiva atin no
es una prioridad en la politica publica ni privada, aunque es claramente la causa de dafios y pérdidas significativas.

La GdR sigue siendo considerada como un costo, no como una inversion y las acciones requeridas se ven obstruidas por
la pasividad. Se requiere una actitud proactiva para cambiar este paradigma. A menos de que esto cambie, la naturaleza y el
CC seguiran siendo excusas y chivos expiatorios comodos para explicar y justificar cualquier desastre futuro.

Mientras tanto, se considera una oportunidad valiosa la utilizacion y aplicacion de metodologias de macrozonificacion
heuristica para disponer de herramientas racionales, sencillas y utiles para asistir los procesos de toma de decisiones, al menos
hasta que se disponga de bases de datos y modelos probabilisticos suficientemente robustos.

En cuanto al analisis en sitios especificos, se recomienda abordarlos calibrando de la variacién progresiva de los parame-
tros multidimensionales de la IDFV de las lluvias y su influencia sobre la evolucion de las condiciones del equilibrio limite
en las laderas, en particular en areas con microclimas en donde incidiria, con intensidad, el CGA a lo largo de un horizonte
temporal especifico.

Sobre la base del conocimiento actual y bajo la creacion de escenarios practicos en las areas en donde el CGA causara el
incremento de los parametros multivariables de la IDFYV, seria posible evaluar y cuantificar si sera forzado, también, un ascen-
so progresivo de los niveles fredticos y, por lo tanto, un aumento de las presiones intersticiales. Si esto se verifica, es probable
que el efecto general induzca a que, progresivamente, se requieran lluvias cada vez menos intensas para desencadenar eventos
de inestabilidad de laderas en el futuro.
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Con todos los demas parametros constantes habria una reduccion progresiva del periodo de recurrencia y otros parame-
tros de la IDFV, de las tormentas criticas que producen los desequilibrios hidricos en el terreno que conducirian hacia las con-
diciones propicias para la ruptura de las laderas. Dado que estos parametros son variables aleatorias, entre muchas otras, los
analisis de los factores de seguridad, influidos por el CGA, requeriran de una revision minuciosa, con enfoques probabilisticos
y dinamicos, en el espacio y el tiempo.

Agradecimientos

El autor agradece los aportes, correcciones y sugerencias de Daniel Salcedo, Nelson Rodriguez, Rosalba Barrios Diaz,
Percy Denyer y Gustavo Barrantes, quienes contribuyeron sustancialmente para mejorar este texto.

Referencias bibliograficas

Bernal, G., y Cardona, O. (2018). Next generation CAPRA software. Presentado en el 16" European Conference on Earthquake
Engineering. Thessaloniki, Greece. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/326274760 NEXT
GENERATION CAPRA SOFTWARE

Cardona, O. (1986). Estudios de Vulnerabilidad y Evaluacién del Riesgo Sismico: Planificacion Fisica y Urbana en Areas
Propensas. Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 69(2), 26-46.

Cardona, O., Ordaz, M., Reinoso, E., Yamin, L., y Barbat, A. (2012). CAPRA - Comprehensive approach to probabilistic risk as-
sessment: International Initiative for Disaster Risk Management Effectiveness. Presentado en 15" World Conference on
Earthquake Engineering. Portugal. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/259598259 CAPRA -
Comprehensive Approach to Probabilistic Risk Assessment International Initiative for Risk Management
Effectiveness

Cardona, O., Carrefio, M., Mendes, K., Alcantara, 1., y Saito, S. (2020). Inestabilidad de laderas - deslizamientos. En J. M.
Moreno, C. Laguna-Defior, V. Barros, E. Calvo Buendia, J. A. Marengo y U. Oswald Spring (Eds.), Adaptacion frente
a los riesgos del cambio climatico en los paises iberoamericanos. Informe RIOCCADAPT (pp. 419-458). Madrid:
McGraw-Hill.

Hungr, O., Leroueil, S., y Picarelli, L. (2014). Varnes classification of landslide types, an update. Landslides, 11, 167-194.
doi: 10.1007/s10346-013-0436-y

Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC). (2021). Summary for Policymakers. En V. Masson-Delmotte, P. Zhai,
A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M. I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E.
Lonnoy, J. B. R. Matthews, T. K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelek¢i, R. Yu. y B. Zhou (Eds.), Climate Change 2021:
The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. England: Cambridge University Press. Recuperado de https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/
downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full Report.pdf

Marulanda, M., Carrefio, M., Cardona, O., Ordaz, M., y Barbat, A. (2013). Probabilistic earthquake risk assessment using
CAPRA: Applications to Barcelona, Spain. Natural Hazards, 90(71), 70-83. doi: 10.1007/s11069-013-0685-z

Mora, S. (2021). Space-time slope instability hazard analysis, including global warming, in areas with scarce data. Presentado
en 13" International Symposium on Landslides. Cartagena, Colombia. International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/349463187 Space-time slope
instability hazard analysis including global warming in_areas with scarce data

Mora, S., y Vahrson, G. (1994). Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination. Bulletin of Association
of Engineering Geology, 1(31), 49-58. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/275971541
Macrozonation methodology for landslide hazard determination

RGAC, 2022, 66, 1-25, doi: 10.15517/rgac.v0i66.49999


https://www.researchgate.net/publication/326274760_NEXT_GENERATION_CAPRA_SOFTWARE
https://www.researchgate.net/publication/326274760_NEXT_GENERATION_CAPRA_SOFTWARE
https://www.researchgate.net/publication/259598259_CAPRA_-_Comprehensive_Approach_to_Probabilistic_Risk_Assessment_International_Initiative_for_Risk_Management_Effectiveness
https://www.researchgate.net/publication/259598259_CAPRA_-_Comprehensive_Approach_to_Probabilistic_Risk_Assessment_International_Initiative_for_Risk_Management_Effectiveness
https://www.researchgate.net/publication/259598259_CAPRA_-_Comprehensive_Approach_to_Probabilistic_Risk_Assessment_International_Initiative_for_Risk_Management_Effectiveness
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report.pdf
https://www.researchgate.net/publication/349463187_Space-time_slope_instability_hazard_analysis_including_global_warming_in_areas_with_scarce_data
https://www.researchgate.net/publication/349463187_Space-time_slope_instability_hazard_analysis_including_global_warming_in_areas_with_scarce_data
https://www.researchgate.net/publication/275971541_Macrozonation_methodology_for_landslide_hazard_determination
https://www.researchgate.net/publication/275971541_Macrozonation_methodology_for_landslide_hazard_determination

Mora: Analisis del riesgo derivado de la amenaza de la inestabilidad de laderas... 25

Mora, S., y Ghesquiere, F. (2010). Effectiveness-improvement of risk management in developing countries. En A. L. Williams,
G. M. Pinches, C. Y. Chin, T. J. McMorran, C. I. Massey (Eds), Geologically Active (11" International Congress;
International Association of Engineering Geology and the Environment, pp. 1355-1363). Recuperado de https://www.
researchgate.net/publication/275970806 Effectiveness_and improvement of risk management in_developing_cou-
ntries

Saborio, J., Saborio, M., y Mora, S. (2015). Normas y elementos basicos para la gestion municipal del riesgo, su con-
trol y regulacion territorial. Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias, Sistemas
Geoespaciales. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/283420939 Normas_y elementos_basicos
para_la_gestion municipal del riesgo su control y regulacion_territorial

Saborio, J., Saborio, M., y Mora, S. (2018). Guia de procedimientos SIG para el canton de Esparza. Proyecto: disefio de ac-
ciones para la adaptacion en el contexto del ordenamiento territorial en el ambito de los Gobiernos Locales en Costa
Rica. San José: Consorcio OIKOLOGICA-ECOPLAN, Secretaria Técnica Nacional del Ambiente. Manuscrito inédito.

Salgado-Galvez, M., Zuloaga, D., Bernal, G., y Cardona, O. (2014). Comparacién de resultados del riesgo sismico en dos
ciudades con los mismos coeficientes de disefio sismorresistente. Revista de Ingenieria, 41. doi: 10.16924%2Friua.
v0i41.384

Wilby, R., Mora, S., Abdallah, A., y Ortiz, A. (2010). Confronting climate variability and change in Djibouti through risk
management. En A. L. Williams, G. M. Pinches, C. Y. Chin, T. J. McMorran, C. I. Massey (Eds), Geologically Active
(11" International Congress; International Association of Engineering Geology and the Environment, pp. 511-522).
Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/275960222 Confronting_climate variability and change
in_Djibouti_through risk management

RGAC, 2022, 66, 1-25, doi: 10.15517/rgac.v0i66.49999


https://www.researchgate.net/publication/275970806_Effectiveness_and_improvement_of_risk_management_in_developing_countries
https://www.researchgate.net/publication/275970806_Effectiveness_and_improvement_of_risk_management_in_developing_countries
https://www.researchgate.net/publication/275970806_Effectiveness_and_improvement_of_risk_management_in_developing_countries
https://www.researchgate.net/publication/283420939_Normas_y_elementos_basicos_para_la_gestion_municipal_del_riesgo_su_control_y_regulacion_territorial
https://www.researchgate.net/publication/283420939_Normas_y_elementos_basicos_para_la_gestion_municipal_del_riesgo_su_control_y_regulacion_territorial
https://www.researchgate.net/publication/275960222_Confronting_climate_variability_and_change_in_Djibouti_through_risk_management
https://www.researchgate.net/publication/275960222_Confronting_climate_variability_and_change_in_Djibouti_through_risk_management

