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RESUMEN

En el mundo se han propuesto múltiples relaciones lluvia-deslizamientos para sistemas de alerta 
temprana. Este trabajo presenta una base de datos que sintetiza el estado del arte de umbrales 
de lluvia que generan movimientos en masa en todo el mundo. Las relaciones más comunes 
lluvia-deslizamiento se procesan con el fin de analizar los datos en función de la clasificación 
climática de Köppen y el área para la cual fue generada. Los resultados muestran la amplia oferta 
disponible de tipos de parámetros derivados de lluvia que producen deslizamientos, unido con las 
diferencias considerables en los valores umbrales que pueden tomar dichos parámetros. Estos 
resultados se condensan en figuras comparativas de niveles umbrales de lluvia que generan 
deslizamientos propuestos en el mundo para diferentes parámetros. Del análisis de la información 
recopilada resulta evidente la necesidad de obtener parámetros y umbrales derivados de lluvia 
que generan deslizamientos para cada zona geográfica y climática específica, de forma tal que 
se pueda generar una base racional de conocimiento que permita establecer sistemas de alerta 
temprana de deslizamientos detonados por lluvias con baja variabilidad. Este trabajo aporta en 
la construcción del conocimiento del catálogo de posibles parámetros derivados de registros 
de precipitación que permiten generar umbrales de predicción de ocurrencia de deslizamientos. 
Los investigadores tendrán la posibilidad de buscar relaciones lluvia-deslizamiento, basadas en 
análisis estadísticos, con una amplia paleta de parámetros, más allá de las variables tradicionales 
de lluvia antecedente e intensidad ocurrida el día del deslizamiento.
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ABSTRACT

Multiple rainfall-landslides relationships have been proposed for early warning systems in the 
world. This work presents a data base that synthesizes the state of the art of rainfall thresholds 
that generates mass movements in the entire world. The more common rainfall-landslides 
relationships are processed in order to analyze data in function of the Köppen climatic classification 
and the area for which it was proposed. The results show a wide range of parameters derived 
from rainfall that triggers landslides together with considerable differences between threshold 
values. Data analysis shows the necessity to obtain parameters and thresholds derived from the 
rainfall that generate landslides for each specific geographical and climatic zone. For that reason, 
it is possible to generate a rational background that allows us to establish early warning systems 
of landslides caused by rainfall with low variability. This work provides insights into the catalog of 
possible parameters derived from rainfall records that allow us to generate thresholds to predict 
the landslides occurrence. Researchers will have the possibility to search for rainfall-landslide 
relationships based on statistical analysis, with a wide spectrum of parameters, beyond the 
traditional variables of antecedent rainfall and the intensity occurred the day of the landslide.

Keywords: Rainfall-Landslide Relationship, Climatic zones –Worldwide–, Rainfall Threshold.

INTRODUCCIÓN

Teniendo presente la necesidad de los centros 
urbanos para hacer gestión del riesgo de 
desastres ante amenazas de tipo natural, se 
hace imprescindible la generación de sistemas 
de alerta temprana que ayuden a monitorear 
y anticipar la posible ocurrencia de pérdidas 
de vidas humanas y materiales debido a la 
manifestación de la amenaza. Los procesos 
de remoción en masa generados por lluvia 
es una de las amenazas de tipo natural que 
ha generado importantes consecuencias en 
varios centros poblados. Uno de los aspectos 
a considerar para el establecimiento de 
un sistema de alerta temprana es la base 
de conocimiento del mismo, es decir, es 
necesario determinar de qué manera se 

relaciona la precipitación con la generación de 
deslizamientos en un sitio dado.

Una parte de los procesos de remoción en 
masa generados por lluvia se presentan debido 
al incremento en la presión de poros en el 
talud (o al aumento de la fuerza de infiltración 
específica) y las condiciones que favorecen o no 
la generación de deslizamientos se relacionan 
con las características de los materiales 
geológicos, historia de la lluvia y geometría del 
talud, entre otros [1].

La determinación de condiciones de lluvia 
que detonan deslizamientos se puede hacer 
con modelos basados en las leyes de la 
física, los cuales generalmente aplican las 
leyes de conservación de masa y momentum 
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involucrando la infiltración dentro del cuerpo 
del talud [2]. Los modelos basados en la física 
requieren la determinación de un número 
importante de parámetros. Esta labor puede 
resultar en exceso costosa cuando se quiere 
aplicar a zonas de gran extensión. Como 
ventaja, se ha determinado que los modelos 
físicamente basados presentan un mejor 
desempeño cuando se aplica en movimientos 
superficiales en relación con deslizamientos 
profundos [3].

Esta compleja relación lluvia-deslizamientos 
también se ha analizado desde la óptica de 
la experiencia de los evaluadores del riesgo 
geotécnico, quienes a partir de registros 
históricos y las características básicas de 
la lluvia, como la cantidad de precipitación 
diaria, proponen unos umbrales mínimos a 
partir de los cuales se pueden desencadenar 
fenómenos de remoción en masa. En este tipo 
de aproximaciones, los expertos seleccionan 
desde su experiencia el tipo de variable 
derivada de registros de lluvia y generan 
una explicación basada en la casuística de 
la relación lluvia-deslizamiento [4-9]. Por 
otro lado, Caine [10], Glade et al. [11], Jakob 
y Weatherly [12], Aleotti [13], Guzzetti et al. 
[3], Guzzetti et al. [14], Brunetti et al. [15], Li 
et al. [16] y Mathew et al. [17], entre otros, 
han generado funciones de tipo regresivo y/o 
probabilístico para la determinación de lluvias 
antecedentes, acumuladas, o intensidades 
de lluvia que generen deslizamientos en 
aproximaciones dirigidas por datos. En 
todos los casos mencionados, la incógnita 
principal radica en determinar cuál es la 
variable relacionada con lluvia y el nivel 
umbral que dispara los procesos de remoción 
en masa. Para poder abordar esta pregunta, 
es necesario conocer la amplia oferta de 
parámetros relacionados con lluvia que 

generan deslizamiento y que se han usado 
para análisis en diferentes partes del mundo.

En este trabajo se presenta una recopilación de 
parámetros relacionados con precipitación que 
han sido usados para establecer los niveles 
umbrales de lluvia que generan diferentes 
tipos de deslizamientos. Los umbrales se 
agrupan en función de la aproximación para 
la determinación del umbral, el área de 
cubrimiento y la región climática para la que 
fue derivada. Se analiza la amplia variabilidad 
de tipos de umbrales de lluvia y se pone de 
relieve las ventajas y dificultades que tienen 
los diferentes tipos de umbrales de lluvia para 
ser usados como la base de conocimiento 
de un sistema de alertas tempranas de 
deslizamientos generados por lluvias.

1.  METODOLOGÍA

Los diferentes tipos de funciones que 
relacionan lluvias umbrales y deslizamientos 
de todo el mundo fueron extraídos de artículos 
que presentaran una ecuación o un umbral que 
limita la cantidad de lluvia que se necesita para 
que se genere un proceso de remoción en masa. 
La información recopilada se organizó en un 
listado de 244 funciones que relacionan lluvia y 
deslizamientos, reportadas por 60 autores, de 
donde se extrajo información dividida en cuatro 
grandes categorías: información bibliográfica, 
datos geográficos, datos climáticos y tipo de 
modelo lluvia-deslizamiento.

La categoría de los datos geográficos contiene 
el nombre de la región o área donde se 
recopilaron los datos. En los datos climáticos 
se resume la clasificación climática Köppen 
basada en precipitación media anual y 
temperatura media anual, entre otras.
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En los tipos de modelos lluvia-deslizamiento 
se consigna la información detallada de los 
umbrales de lluvia que detonan procesos de 
remoción en masa. En primer lugar, se clasifican 
los umbrales en cuatro categorías: empíricos, 
regresivos, probabilísticos y basados en la física. 
Posteriormente, de la revisión extensiva de las 
bases de datos referenciales, se encontraron 
32 tipos de umbrales que relacionan alguna 
variable de lluvia con la ocurrencia de 
deslizamientos. El tipo de umbral se refiere 
al parámetro o combinación de parámetros 
derivados de registros de lluvia que se han 
elaborado para caracterizar la precipitación 
que genera procesos de remoción en masa. En 
forma general, estos umbrales se basan en la 
medición de volúmenes de agua, tiempo o la 
relación volumen-tiempo. Las definiciones de 
umbrales de lluvia se consignaron en la tabla 1. 
Se incluyó, además, la escala espacial a partir 
de la cual se analizaron los eventos de lluvia 
para derivar la definición de cada umbral (tabla 
2). En este apartado se agruparon los umbrales 
en cinco categorías de escalas espaciales: 

global, continental, subcontinental, regional y 
local.

2.  RESULTADOS

2.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA Y RELACIÓN CON 
CLASIFICACIÓN CLIMÁTICA DE ECUACIONES 
DE NIVELES UMBRALES DE LLUVIA

Del análisis de la información recopilada 
en el estado del arte se obtuvieron 244 
ecuaciones, que representan niveles umbrales 
de parámetros derivados de registros de lluvia 
que se relacionan con procesos de remoción en 
masa. La figura 1 presenta la ubicación espacial 
de los 244 umbrales, representados por los 
puntos que tienen diferentes colores debido 
a que fueron graficados en función de las 
zonas climáticas de Köppen [18]. Con esto se 
puede ver que los umbrales están generados 
para zonas montañosas en todo el mundo, y 
se distribuyen en todos los grupos climáticos 
principales establecidos por Köppen.

Figura 1. Ubicación y clasificación de los umbrales de lluvia recopilados de la literatura en función de la escala 
climática de Köppen.
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2.2 VARIABLES DERIVADAS DE REGISTROS 
DE PRECIPITACIÓN ASOCIADOS CON 
DESLIZAMIENTOS

En la revisión bibliográfica se encontraron 32 
tipos de variables derivadas de precipitación 

que relacionan lluvia-deslizamientos, ya 
sea en forma de variables independientes, 
dependientes o por combinación de múltiples 
variables independientes. El listado se presenta 
en la tabla 1.

Tabla 1. Definiciones de tipo de variable de precipitación para la iniciación de deslizamientos.

Variable Descripción Unidades* Referencia

Ad

Lluvia antecedente: lluvia total acumulada medida 
antes del deslizamiento en un periodo determinado en 

días [Ad].
[mm] [8-9, 19-20]

C

Lluvia crítica: cantidad total de lluvia desde el momento 
de un claro aumento de la intensidad de lluvia [t0] para 
el momento de la activación del primer deslizamiento 

[tf].

[mm] [21]

E
Evento de lluvia acumulada: lluvia total medida desde 

el inicio de la precipitación hasta el momento de la falla 
[E].

[mm] [5, 7, 19, 20, 22-29] 

R Lluvia diaria: cantidad total de lluvia para el día del 
evento de deslizamiento [R]. [mm] [4, 6-9]

AdD Lluvia antecedente [Ad] - duración de la lluvia [D]. [mm] - [h o d] [30]

AdN30
Lluvia antecedente [Ad] - número de días de lluvia 

dentro de los 30 días en cuestión [N30]. [mm] - [d] [31]

AdP1d

Lluvia antecedente [Ad]:  precipitación del día 
precedente y cantidad total de lluvia registrada en día 

anterior al deslizamiento [P1d].
[mm] - [mm] [19]

AdR Lluvia antecedente [Ad] - lluvia diaria [R]. [mm] - [mm] [11, 32-33]

CMAP D
Lluvia normalizada critica: división de la lluvia crítica 

[C] entre la precipitación media anual [CMAP =C/MAP] - 
duración de la lluvia [D].

[-] - [h o d] [13, 21]

DNSR
Duración de la lluvia [D] - precipitación de tormenta 
normalizada. Cantidad de eventos de lluvia dividida 
entre la precipitación media anual [NSR=NS/MAP].

[h] - [1/mm] [34]

EA30d
Evento de lluvia acumulativa [E] - lluvia antecedente de 

30 días [A30d].
[mm] - [mm] [31]

ED Evento de lluvia acumulativa [E] - duración de lluvia [D]. [mm] - [h o d] [10, 24, 29, 35, 36]
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EMAP 

Evento de lluvia acumulativa normalizada. Evento de 
lluvia acumulada dividida entre la precipitación media 

anual [EMAP =E/MAP].
[-] [19, 37]

EMAP D
Evento de lluvia acumulativa normalizada [EMAP] - 

duración de la lluvia [D]. [-] - [h o d] [34, 38]

EMAP I
Evento de lluvia acumulativa normalizada [EMAP] - 

intensidad de la lluvia [I]. [-] - [mm/h] [34, 39]

EP1d

Evento de lluvia acumulativa [E] - precipitación del día 
precedente. Cantidad total de lluvia registrada en día 

anterior al deslizamiento [P1d].
[mm] - [mm] [19]

ID
Intensidad de lluvia: división de la intensidad de lluvia 
[I] entre la precipitación media anual [IMAP =I/MAP] - 

duración de la lluvia [D].
[mm/h] - [h o d]

[3, 10, 12, 14, 15, 
17, 23, 31, 34, 38, 

40-60] 

IE Intensidad de lluvia [I] - evento de lluvia acumulativa 
[E]. [mm/h] – [mm] [61, 62]

IMAP -CMAP
Intensidad de lluvia normalizada [IMAP] - lluvia critica 

normalizada [CMAP]. [1/h] – [-] [13]

IMAP D
Intensidad de lluvia normalizada: división de la 

intensidad de lluvia entre la precipitación media anual 
[IMAP =I/MAP] - duración de la lluvia [D].

[1/h] – [h o d] [3, 13, 14, 38-39, 47, 
57, 60]

INSR
Intensidad de la lluvia [I] - precipitación de tormenta 
normalizada. Cantidad de eventos de lluvia dividida 
entre la precipitación media anual [NSR=NS/MAP].

[mm/h] – [1/mm] [34]

RDN
Días lluviosos normales: relación entre la precipitación 
media anual y el número medio de días de lluvia en un 

año [RDN=MAP/N365].
[mm/h] [3, 14, 17]

IRDND
Intensidad de lluvia normalizada: división de la 

intensidad de lluvia [I] entre el número de días lluviosos 
normales [IRDND=I/RDN]- duración de la lluvia [D].

[mm/h] - [h o d] [3, 14, 17]

LCF ER

Frecuencia acumulada de ocurrencia de deslizamientos: 
representa la probabilidad acumulada de distintos 
niveles de actividad de deslizamientos durante un 

evento de lluvia R [LCF] - Evento de lluvia acumulativa 
[E] - Lluvia Diaria [R].

[%] – [mm] – [mm] [16]

LCF R
Frecuencia acumulada de ocurrencia de deslizamientos. 

[LCF] - lluvia diaria [R]. [%] – [mm] [16]

MAD EAd

Valor de discriminación para grandes eventos: una 
función discriminante para clasificar los eventos de lluvia 
que activan 10 deslizamientos o más [MAD] - evento de 

lluvia acumulativa [E] - lluvia antecedente [Ad].

  [63]
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MIDEAd

Valor de discriminación de evento menor: una función 
discriminante para clasificar los eventos de lluvia que 

activan menos de 10 deslizamientos [MID] - evento de 
lluvia acumulativa [E] - lluvia antecedente [Ad].

  [63]

LNE Número de deslizamientos [LN] - evento de lluvia 
acumulativa [E]. [-] – [mm] [63]

LPRAd

Probabilidad de ocurrencia de deslizamiento: 
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos dada 

todas las combinaciones posibles de lluvia diaria [LP] - 
lluvia diaria [R] - lluvia antecedente [Ad].

[%] [11]

FPREAd

Probabilidad de ocurrencia de falla: probabilidad de 
falla de un talud en función de un conjunto variables 

independientes conservadas en el modelo de regresión 
logística [FP] - Lluvia diaria [R] - evento de lluvia 

acumulativa [E]- lluvia antecedente [Ad].

  [17]

R0A6

Precipitación intradía: precipitación total del día en que 
se produjo el deslizamiento [R0] - precipitación efectiva 

antecedente de 6 días antes del deslizamiento [A6d].
[mm] - [mm] [64]

RAdRMn0

Lluvia diaria [R] - lluvia antecedente [Ad] - precipitación 
regional máxima el día n antes del día de deslizamiento 

[RMn0].
  [6]

RA25SL
Lluvia diaria [R] - lluvia antecedente de 25 días del 
deslizamiento [A25] - nivel de nevadas. Cantidad de 

precipitación de pequeños cristales de hielo [SL]
[mm] - [mm] - [mm] [65]

RIRE
Índice numérico de riesgo por precipitación. Mide la 
posibilidad de ocurrencia de deslizamientos [RIR] - 

Evento de lluvia acumulativa [E]
[mm] – [mm] [28]

* h=horas, d=días, mm=milímetro

2.3 ESCALA ESPACIAL DE CUBRIMIENTO DE 
LAS ECUACIONES QUE RELACIONAN LLUVIA Y 
DESLIZAMIENTO

Los umbrales pueden ser clasificados por 
extensión (área), para la cual fueron generados 
en local, regional, subcontinental, continental y 
global (tabla 2). Los umbrales para pequeñas 
escalas, como la local, son considerados para 
una configuración climática y geomorfológica 
local. Los umbrales regionales, para zonas 
con características meteorológicas, climáticas 
y fisiográficas similares. Los umbrales para 

escala subcontinental, continental y global 
establecen un mínimo nivel de precipitación 
para grandes extensiones o general (para todo 
el planeta), por debajo del cual no se producen 
deslizamientos [3].

Las escalas subcontinental, continental y global 
pueden ser relevantes y aplicables de forma 
indicativa cuando no se han generado estudios 
a escala espacial, regional o local. Sin embargo, 
el uso de escalas mayores a la regional en una 
zona específica puede generar numerosas 
falsas alarmas. Es decir, la aplicabilidad de los 
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umbrales generados a escala subcontinental 
a global tiene un carácter limitado para que 
sean usados como base de conocimiento 
para sistemas de alertas tempranas de 
deslizamientos disparados por lluvias.

2.4  FRECUENCIA DE TIPOS DE UMBRALES 
DE LLUVIA QUE GENERAN DESLIZAMIENTO

La figura 2 muestra que uno de los tipos de 
umbrales de lluvia que se reporta con mayor 
frecuencia en la literatura es la relación 
intensidad-duración  (ID) con un 35,2 % de la 
base de datos, lo que representa 86 ecuaciones 
de las 244 ecuaciones recopiladas en total. Este 
tipo de umbral es ampliamente usado dado que 
genera una relación sencilla de análisis, que 
además también ha sido usada ampliamente 
en hidrología para determinar intensidades de 
tormenta.

En segundo lugar se encuentra la lluvia 
acumulada para varios días (E). La lluvia 
acumulada es un parámetro conveniente 
cuando los pluviómetros no tienen definición 
a escala horaria ni sub-horaria como para 
utilizar el parámetro de intensidad-duración. 
El número de días de lluvia acumulada varía 
fuertemente entre las diferentes propuestas.

Figura 2. Estadísticas de la sistematización de la base de 
datos de los artículos por tipos umbrales de lluvia.

En la figura 3a se presenta la clasificación de los 
umbrales según la escala espacial de aplicación. 
Se puede apreciar que la mayor parte de los 
estudios, dependiendo de la escala espacial, 
son de tipo local, con 154 ecuaciones que 
representan un 63 % de la base de datos. Se ha 
visto que esta escala es la más usada cuando 
el objetivo del planteamiento del nivel umbral 
de lluvia es la de ser la base de conocimiento 
para un sistema de alerta temprana [3], ya 

Tabla 2. Clasificación de escala de umbrales según el área de estudio.

Escala Área

Local < 1.000 km2

Regional 1.000 km2 < a < 100.000 km2

Subcontinental 100.000 km2 < a < 1’000.000 km2

Continental 1’000.000 km2 < a < 10’000.000 km2

Global > 10’000.000 km2
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que con este nivel de cobertura espacial, el 
nivel umbral es definido de forma que tenga 
en cuenta intrínsecamente las condiciones 
geológicas, geomorfológicas y geotécnicas 
de la zona. Adicionalmente, se espera que el 
régimen pluviométrico en esta escala espacial 
de cobertura no presente altas variabilidades, y 
que estas no se vean regularizadas al emplear 
valores promedio obtenidos de análisis 
realizados en escalas espaciales más grandes.

En la figura 3b se presenta el tipo de modelo 
con el que se propuso el nivel umbral, donde 
se evidencia que uno de los tipos de modelo 
más utilizado para la generación o propuesta 
de un nivel de umbral de lluvia relacionada 
con un proceso de remoción en masa es 
del tipo regresivo, con 159 ecuaciones, lo 
cual representa un 59,3 % de toda la base de 
datos. Le sigue en orden de importancia el tipo 
empírico, con el 20 % de los datos, y en tercer 
lugar se encuentra el de tipo estocástico. Se 
recalca el hecho que estos tres tipos de modelo 
utilizan el mismo tipo de información histórica 
base y la diferencia entre estos radica en el nivel 

de complejidad del análisis matemático de los 
datos que va en orden ascendente partiendo 
de los modelos empíricos simples, pasando por 
los modelos regresivos y terminando con los 
modelos más sofisticados de tipo estocástico.

2.5  VARIACIÓN DE LAS ECUACIONES QUE 
RELACIONAN NIVELES UMBRALES DE LLUVIA 
PARA DIFERENTES PARTES DEL MUNDO

Los umbrales más usados por los 
investigadores en el mundo, como ID, E, IMAPD, 
R, ED, que contabilizan el 68 % de los umbrales 
recopilados en este trabajo, fueron graficados 
de la figura 4 a la 8, haciendo una discriminación 
en términos de la escala climática de Köppen y 
escala espacial de aplicación.

El límite inferior de todas las ecuaciones 
propuestas en términos de la relación 
intensidad-duración ID (figura 4) se presenta 
como un nivel base en el que se prevé que 
un evento de lluvia por debajo de este valor 
umbral no tendrá la capacidad de generar un 

Figura 3a. Escala espacial de aplicabilidad de umbrales. Figura 3b. Tipo de modelo del cual se basan los umbrales

a. b.



70

proceso de remoción en masa, independiente 
del tipo de material, geología o geomorfología 
de la zona. Por otro lado, se observa que el 
límite inferior de las curvas ID generadas 
para distintos ambientes climáticos dado 
por la clasificación climática de Köppen 
está modulado por los climas templados 
subtropicales sin estación seca (Cfa) y clima 
oceánico (Cfb). La clasificación climática para la 
sabana de Bogotá es Cfb, por lo que los niveles 
umbrales mínimos reportados en la figura 4 
pueden servir como referente en términos de 
comparación. Aunque se graficaron también 
unos umbrales ID para escalas subcontinental, 
continental y global (figura 4b) se puede 
apreciar cómo estos umbrales generados 
para escalas espaciales tan grandes, no 
produjeron un mínimo por debajo del cual no 
se producen deslizamientos, ya que por debajo 
de estos umbrales de gran escala (líneas cafés, 
amarillas y negras, respectivamente) sí se 
presentan umbrales inferiores en los cuales 
se pueden presentar eventos de movimientos 
de ladera. Las diferencias pueden ser de 
órdenes de magnitud. Esto indicaría que de 
querer producir un mínimo para grandes 

escalas (subcontinental, continental y global), 
se requiere de la mayor cantidad de umbrales 
clasificados por tipo (ej.  ID), para así seleccionar 
los puntos más bajos del conjunto de umbrales, 
y generar la ecuación que representa la 
curva del conjunto de puntos mínimos, pero 
nuevamente esto podría generar falsas 
alarmas de deslizamientos (falsos positivos).

El tipo de umbral graficado en la figura 5 
relaciona la lluvia acumulada antes de la 
ocurrencia del proceso de remoción en masa 
en un tiempo dado (abscisas). La mayoría de 
autores que usan esta definición de umbral lo 
plantean como modelos empíricos dado que 
usualmente el análisis lo realizan para eventos 
discretos de deslizamientos disparados por 
lluvia. Se observa que para la totalidad de 
datos analizados en el estado del arte, la lluvia 
mínima acumulada para que se presenten 
procesos de remoción en masa es de 15 mm, 
con duraciones entre 20 y 100 horas. Por 
otro lado, la mayoría de umbrales de este tipo 
(lluvia acumulada) son desarrollados para la 
escala espacial local. Una de las ventajas que 
tiene el uso de este parámetro es su fácil 

Figura 4. Relación intensidad-duración (ID) en función de a. clasificación climática de Köppen; b. escala de 
aplicación espacial.
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determinación con ayuda de instrumentación 
pluviométrica convencional a nivel horario y 
superior (diaria).

Los umbrales obtenidos con la relación 
ED se pueden representar con ecuaciones 
lineales con pendientes positivas al ajustar 
la distribución de puntos obtenida en esta 
recopilación bibliográfica.

En la figura 6a (intensidad normalizada-
duración IMAPD), no se evidencia una tendencia 
clara de agrupamiento de curvas en función 
de la clasificación climática. La figura 6b, a 
diferencia de la figura 5b, el umbral  IMAPD 
distingue que los valores más bajos hacen 
referencia a escalas espaciales mayores 
(continental y regional), en tanto que los 
umbrales determinados para condiciones de 

Figura 5. Umbral lluvia acumulada (E) con la duración asignada en cada caso en función de a. clasificación 
climática de Köppen; b. escala de aplicación espacial.

Figura 6. Relación intensidad normalizada-duración (IMAPD) en función de a. tipo de modelo; b. escala de aplicación 
espacial c. clasificación climática de Köppen.
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escala espacial local son mucho mayores. 
En la mayoría de casos, los niveles umbrales 
IMAPD locales son mayores en un orden de 
magnitud para una duración dada con relación 
a los generados para escala continental o aún 
regional.

En la figura 7 se puede observar que el tipo 
de umbral en función únicamente de la lluvia 
diaria acumulada ha sido usado cuando la 
escala de análisis espacial es local. Un valor 
mínimo de 10 mm determina el umbral para la 
totalidad de la base de datos. Los autores que 
han usado este tipo de umbral lo han aplicado 
a zonas climáticas semejantes a la de Bogotá 
(Cfb). Sin embargo, también se nota la alta 
variabilidad del nivel umbral de lluvia diaria 
(R) para una misma zona climática (Cfb), ya 
que puede tener diferencias de un orden de 
magnitud.

El tipo de umbral ED (Figura 5) tiene semejanza 
con el umbral tipo E mostrado en la figura 5. 

En ambos umbrales (figuras 5 y 8) se utilizan 
las variables lluvia acumulada y duración. 
Una diferencia radica en que los umbrales 
propuestos en la figura 5 son de carácter 
discreto, mientras que los propuestos en la 
figura 8 se tratan de una propuesta continua, 
válida para un amplio rango de duraciones. 
La otra diferencia se centra en que las curvas 
propuestas en la figura 8 delimitan zonas en 
donde se espera que ocurra deslizamiento una 
vez ha pasado el umbral. El umbral definido en 
términos de cobertura espacial de tipo global 
abarca rangos de duración que comprenden 
al menos tres órdenes de magnitud, tanto 
en duración (0.1 h a 1.000 h) como en 
lluvia acumulada (10 mm a 1.000 mm). Por 
otro lado, queda explícito en las relaciones 
mostradas en la figura 8 que hay una relación 
de proporcionalidad directa entre el tiempo de 
duración de la lluvia antecedente y la cantidad 
de lluvia para que se genere deslizamiento. 
Situación que no se explicita en la propuesta 
discreta de la figura 5. 

Figura 7. Umbral lluvia diaria (R) en función de a. clasificación climática de Köppen; b. escala de aplicación espacial.
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3.  DISCUSIÓN

Los umbrales deben ser generados en mejor 
medida para escalas locales de modo que tenga 
en cuenta intrínsecamente las condiciones 
geológicas, geomorfológicas y geotécnicas 
de la zona. Además, es importante tener un 
registro histórico de eventos de lluvia que hayan 
generado deslizamientos lo suficientemente 
grandes para generar relaciones de tipo 
estocástico, donde a partir de las variables de 
entrada se pueda determinar una probabilidad 
de generación de deslizamientos dado uno o un 
conjunto de variables relacionadas con lluvia.

Tanto en la información mostrada en la figura 5 
como en la figura 8 se observa que la duración de 
la lluvia antecedente varía desde una hora hasta 
20 días. La variabilidad de los días antecedentes 
es alta, y es una pregunta que debe responder 
el modelador si selecciona la variable lluvia 
antecedente como aquella que representa la 
relación lluvia deslizamiento. Son dos variables 
en la relación lluvia deslizamiento en función de 

la lluvia antecedente: es decir, el deslizamiento 
en una zona dada se dispara cuando la lluvia 
acumulada de X días sobrepasa Y volumen.

Para determinar los umbrales de gran escala 
(subcontinental, continental o global) se debe 
obtener la mayor cantidad posible de umbrales 
de cada tipo, para poder seleccionar los 
puntos más bajos de las relaciones y generar 
la ecuación que mejor se ajuste a dichos 
puntos más bajos del conjunto. Sin embargo, 
como se ha venido insistiendo en el desarrollo 
del trabajo, estas relaciones generadas para 
grandes extensiones de tierra pueden perder 
el contenido intrínseco de las condiciones 
geológicas, geomorfológicas y geotécnicas 
de la zona, produciendo así múltiples falsas 
alarmas por deslizamientos. Con esto se 
hace necesario generar umbrales de lluvia 
diferenciados para procesos de remoción en 
masa de tipo superficial (flujos de detritos, 
flujos de lodos), deslizamientos profundos 
y otros relacionados con caída de rocas y 
bloques. Adicionalmente, se espera que los 

Figura 8. Relación Lluvia acumulada-duración (ED) en función de a. clasificación climática de Köppen; b. escala de 
aplicación espacial.
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niveles umbrales generados a nivel global sean 
conservadores con relación a los generados a 
nivel local. Es decir, generan falsos positivos si 
se aplican las relaciones globales a una zona de 
menos de 1.000 km2. 

García et al. [66] plantean que, al proponer 
niveles umbrales de lluvia a través de la 
relación de dos variables, estas deben ser 
estadísticamente independientes entre 
sí para mejorar los resultados predictivos 
de un modelo estocástico, pero dos o más 
parámetros cualquiera derivados de la lluvia en 
una misma zona geográfica deben presentar 
cierto grado de correlación por lo que se espera 
que no sean variables independientes. En este 
caso es importante determinar el grado de 
correlación permisible o “independencia” entre 
dichas variables que mejoran la predictibilidad 
de un modelo de tipo estocástico, a diferencia 
de las que estén mejor correlacionadas.

Diferentes autores proponen que, dependiendo 
del tipo de proceso de remoción en masa 
característico de una zona, se debe hacer la 
selección de las variables relacionadas con 
lluvia para su análisis. Para ejemplo de esto, 
la relación intensidad-duración se toma 
típicamente cuando se hace análisis de flujos 
de detritos o de material desagregado. Caine 
[10] presenta una interesante recopilación 
bibliográfica de 73 puntos que relacionan 
intensidad y duración donde se generaron 
flujos de detritos de artículos publicados desde 
1943 a 1979 en Europa. La generación de 
movimientos en masa con fallas profundas 
podría estar mejor relacionada con variables 
de lluvia que impliquen largos tiempos, como 
la lluvia antecedente de varios días.

Es importante tener presente que la 
aproximación de umbrales de lluvia que 
disparan deslizamientos implica el supuesto 

de una discontinuidad temporal en la lluvia. 
En la mayoría de los casos analizados en 
este trabajo se define que no se generan 
procesos de remoción en masa si el o los 
parámetros relacionados con lluvia están por 
debajo del nivel umbral definido. Una vez la 
precipitación es tal que supera el umbral, se 
dice que se presenta el proceso de remoción 
en masa. Esta aproximación presenta dos 
deficiencias:

•	 La primera de estas es que la definición 
anteriormente usada supone que la 
generación del proceso de remoción en 
masa es un proceso discontinuo, es decir, 
que el deterioro de la resistencia al corte 
de los materiales no es gradual sino que 
su resistencia cae de forma abrupta, o 
que el incremento del peso de la masa 
potencialmente deslizada debido a la 
lluvia varía en forma intempestiva. Esta 
suposición se aleja de las observaciones, 
dado que las variables relacionadas con 
la estabilidad de taludes varían de forma 
continua y derivable.

•	 La segunda deficiencia que se observa con 
la definición general del nivel umbral de 
lluvia, al suponer que tanto los parámetros 
geomecánicos como los de precipitación 
presentan una variabilidad espacio-
temporal intrínseca, debido a que estos 
procesos varían en el espacio y en el 
tiempo. Así, cualquier modelo que relaciona 
lluvia y procesos de remoción en masa 
debería tener presente la cuantificación 
de la incertidumbre espacio-temporal de 
estos dos procesos.

Dadas las dos deficiencias anteriormente 
mencionadas, se considera que la propuesta 
de nivel umbral de lluvia que dispara procesos 
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de remoción en masa debe estar presentada 
en términos probabilísticos o posibilísticos en 
lugar de estar en términos de un umbral de 
tipo determinístico. 

A pesar de que se establece que las 
relaciones lluvia deslizamiento determinadas 
a nivel local capturan las condiciones 
geológicas, geomorfológicas, geotécnicas 
e hidrológicas, es necesario mencionar que 
en zonas geográficas de montaña en el 
trópico, como el área urbana de Bogotá con 
áreas de menos de 1.000 km2, el régimen 
pluviométrico varía considerablemente y 
las condiciones geológicas también. Dado lo 
anterior, la generación de la relación lluvia 
deslizamiento para Bogotá debe hacerse con 
áreas menores a 1.000 km2 para que pueda 
ser representativa del tipo de movimiento 
y sea utilizable para la generación de un 
sistema de alerta temprana.
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