NOMBRE: Deslizamientos y avalanchas 
BREVE DESCRIPCIÓN
Existen diferentes formas en las que los taludes pueden romperse, dependiendo del ángulo del talud, el contenido de agua, tipo de material involucrado, y de factores ambientales locales tales como la temperatura del terreno.  Los movimientos de masas (deslizamientos, remoción en masa) pueden ocurrir súbita y catastróficamente, dando como resultado avalanchas de derrubios y de nieve, lahares, caída de rocas y deslizamientos, flujos (de detritos, de arcillas rápidas, de loess y de arenas y limos secos o húmedos). Por ejemplo, la velocidad inicial de los flujos de lodo puede alcanzar los 30 m/seg en pocos segundos, disminuyendo a varios metros por día. Los movimientos más lentos dan lugar a deslizamientos (de derrubios, o de bloques rocosos), volcamientos, derrumbes (de roca y de suelo), deslizamientos complejos y reptación. Los deslizamientos son considerados comúnmente como una de las amenazas geológicas más predecibles. Tres parámetros son particularmente importantes para el monitoreo de todo tipo de movimientos de masas:

Las grietas del terreno son la manifestación en superficie de una variedad de movimientos de masa. En planta, son generalmente concéntricas o paralelas, y tienen un ancho de algunos centímetros y longitudes de varios metros, lo cual las distingue de las grietas de desecación, que son más cortas [ver: Costras y fisuras en superficies desérticas]. La formación de grietas, y cualquier incremento en su ritmo o tasa de ampliación, es un indicador común de inminentes roturas del talud.

La aparición y el incremento de subsidencia o levantamiento del terreno también es un buen indicador de rupturas inminentes. 

El área de la rotura del taluid es una medida de la extensión del deslizamietno en cualquier región. Los cambios en el tiempo pueden reflejar tanto tensiones ambientales significativas (por ejemplo: deforestación, climas extremos) y proporcionar importantes claves acerca de la degradación de paisajes y ecosistemas.

En los terrenos de permafrost se dan procesos y condiciones especiales. Los deslizamientos y flujos de lodo en las regiones de permafrost son condicionados y modelados por el congelamiento y descongelamiento del agua de los poros de la capa activa, cuya base actúa como una discontinuidad de corte. Aquí la ruptura puede darse en pendientes tan suaves como de 1°. La gelifluxión (una forma de la solifluxión, el lento movimiento pendiente debajo de suelos y detritos superficiales saturados de agua) es el flujo regular descendente o la reptación de suelos estacionalmente congelados y descongelados. Las pendientes suaves a medias con mantos de fragmentos rocosos sueltos que descansan sobre suelo congelado pueden ser objeto de movimientos de masa, tales como los glaciares rocosos y corrientes de roca (rock streams) o kurums [ver: Actividad de los suelos congelados]. En este caso, las rupturas catastróficas de talud pueden exponer nuevos niveles de terreno congelado, renovando la degradación de masas.
Los cambios climáticos pueden acelerar o frenar el ritmo natural de la rotura de taludes, debido a cambios en las precipitaciones o en la cubierta vegetal que retiene los materiales sueltos del talud: los incendios pueden también promover movimientos de masas por destrucción de la cubierta arbórea. Sin embargo, es difícil hacer generalizaciones allí donde falta información sobre la distribución actual y la importancia de los deslizamientos, y porque son varios los parámetros que, además del cambio climático, contribuyen a la estabilidad de una ladera.

SIGNIFICADO
Miles de personas mueren cada año por efecto de los deslizamientos: en China y Perú, decenas de miles de muertos se han producido por deslizamientos individuales. Los daños anuales a la propiedad debidos a deslizamientos alrededor del mundo se estiman en decenas de miles de millones de dólares, con más de US$ 1.5 mil millones de pérdidas anuales sólo en Estados Unidos. Existen innumerables fenómenos de inestabilidad de tamaño pequeño y mediano que, de manera acumulativa, imponen a la sociedad costos tan grandes como los causados por los infrecuentes deslizameintos catastróficos gigantes, que llaman mucho más la atención. Los daños al ecosistema no han sido por lo general bien documentados, pero los deslizamientos pueden destruir hábitats, por ejemplo, bloqueando corrientes de agua y denudando laderas.

CAUSA HUMANA O NATURAL 
La ruptura de taludes es un proceso natural, el mismo que puede ser inducido, acelerado o retardado por acciones humanas. Son muchas las causas involucradas, como:

Remoción del soporte lateral por efecto del poder erosivo de las corrientes de agua, glaciares, olas, corrientes marinas y mareas; también mediante el intemperismo y a los ciclos de humedecimiento-desecamiento y congelamiento-descongelamiento de los materiales superficiales; igualmente, debido a subsidencia o fallamiento que originan nuevas laderas; y a través de acciones humanas, tales como el corte de taludes para caminos y otras estructuras, explotación de canteras, remoción de muros de contención y descenso del nivel de agua de los reservorios.

Incremento natural del peso de los taludes por lluvias, granizo, nieve y agua proveniente de manantiales, por acumulación de talus o coluviones, derrubios volcánicos y por acciones humanas, tales como rellenos, pilas de almacenamiento de mineral o roca, pilas de desechos (o relaves), construcción de edificios y otras estructuras pesados y por fugas de cañerías, desagües, canales y reservorios.

Terremotos, rayos, vibraciones provocadas por rotura de taludes cercanos y acciones humanas, tales como vibraciones por explosiones, maquinaria, tráfico aéreo y terrestre.

Inclinación regional, que incrementa los ángulos de las pendientes.

Reducción del soporte infrayacente por erosión subterránea o sofusión, y por remoción de materiales granulares y solubles [ver: Actividad kárstica], minería, pérdida de resistencia al corte o ruptura y/o extrusión del material subyacente.

Presión lateral del agua en las grietas y cavernas, congelamiento del agua dentro de las grietas, hidratación de minerales y movilización de los esfuerzos residuales.
Procesos volcánicos que modifican los esfuerzos del terreno y de las rocas, tales como el expansión-contracción de las cámaras magmáticas, fluctuaciones en los niveles de los lagos de lava e incremento de los tremores subterráneos.
AMBIENTE DONDE ES APLICABLE 
Los deslizamientos son más comunes sobre pendientes moderadas a empinadas en todo el mundo, pero incluso pendientes más suaves o tendidas a casi planas pueden fallar si son adyacentes a laderas empinadas, ríos y otros cuerpos de agua. El riesgo de rotura es generalmente mayor cuando las rocas están altamente fracturadas, o cuando hay suelos superficiales, arcillas y limos que son sensibles a la licuefacción. Muchos deslizamientos pre-existentes se reactivan, incluso bajo condiciones que la pendiente original, antes de la primera ruptura, podía haber resistido.

SITIOS DE MONITOREO
La parte más elevada (corona) de los deslizamientos y de otras rupturas potenciales es, generalmente, la mejor plaza para monitorear grietas, subsidencias y desplomes. Los levantamientos y combamientos comienzan por lo general en la zona del pie. Cuando la ruptura progresa y el deslizamiento o flujo se desarrolla, pueden formarse grietas y hundimientos del suelo en cualquier punto, incluido el pie; un deslizamiento en Japón formó grietas y, en la zona del pie, levantó un túnel ferroviario un kilómetro más allá, desde la corona, sobre la orilla opuesta de un río.

ESCALA ESPACIAL
Parcela (grietas, hundimientos o subsidencia y levantamientos) a paisaje (extensión areal) / mesoescala a continental 
MÉTODOS DE MEDICIÓN
Los métodos de superficie miden el desarrollo de las grietas, la subsidencia y levantamientos e incluyen exámenes repetidos o reconocimientos convencionales, instalación de diversos instrumentos para medición directa de los movimientos, e inclinómetros para registrar los cambios en la inclinación del talud cerca de las grietas y zonas de mayor movimiento vertical. Los métodos subsuperficiales incluyen la instalación de inclinómetros e instrumentos acústicos que captan el ruido de las rocas, para registrar los movimientos cerca de las grietas áreas de deformación del terreno; igualmente se usan pozos excavados con barrenas de cangilón tan anchos como para acomodar allí una persona, quien localiza, registra y monitorea las grietas y deformaciones en profundidad; así mismo, técnicas geofísicas para localizar las superficies de ruptura dentro de la zona en deslizamiento. La extensión superficial de los deslizamientos en grandes áreas es determinada más efectivamente usando fotos aéreas. Las imágenes satelitales pueden ser útiles en la identificación de grandes deslizamientos y para notar los cambios en la cubierta de suelo y vegetal, lo cual puede estar asociado con la actividad de los deslizamientos. La conversión de la amplitud de los deslizamientos a partir de fotos áreas a bases de datos digitales permitirá una fácil medición de los cambios en área para cada tipo de depósito de deslizamiento. En las altas latitudes, las fotos infrarrojas, o en falso color, en escalas 1/25.000 a 1/50.000 son mejores para la mayoría de deslizamientos, si es que han sido tomadas a inicios de la primavera o fines del otoño (cuando no hay aún nieve u hojas caducas –vegetación caducifolia–) y cuando el ángulo del sol es alto y las sombras son mínimas.

FRECUENCIA DE MEDICIÓN
La frecuencia del monitoreo estará fundamentalmente determinada por los cambios en el ritmo de  propagación de las grietas y de deformación del terreno, y por el grado de daño potencial que puede causar una eventual ruptura. Por ejemplo, las zonas urbanas e industriales de alto riesgo y en rápido cambio requerirán un monitoreo continuo y, probablemente, la instalación de aparatos de alerta automática, tales como sirenas y vallas. Las zonas de bajo riesgo y donde el desarrollo de las grietas y la deformación del terreno es muy lento, pueden ser controladas con mucho menos frecuencia. Los períodos críticos para el monitoreo son durante e inmediatamente después de lluvias intensas y de rápida fusión de nieves: el monitoreo de la lluvia en tiempo real desde pluviómetros telemétricos y los pronósiticos de lluvia pueden ser muy importantes. Una vez que se ha establecido una línea de base comprensible y confiable de la actividad de los deslizamientos en el pasado y el presente, las mediciones deben ser repetidas después de los huracanes y otros eventos significativos de nevada/fusión de nieve y de lluvia, o después de los incendios, o cuando la deforestación y las actividades humanas han modificado extensamente la superficie del terreno. Si la actividad detectada es pequeña en un área particular, una re-evaluación puede ser pospuesta por varios años o más.
LIMITACIONES DE LOS DATOS Y DEL MONITOREO
Los factores que influyen en la estabilidad de taludes son numerosos y, a menudo, complejos; el monitoreo de grietas puede proporcionar pocas luces como para inferir el comportamiento de determinados deslizamientos. Muchas grietas se forman y se desarrollan durante el deslizamiento en cuestión de segundos, como ocurre en muchas áreas activas de hundimiento y levantamiento, por lo que el monitoreo de estos taludes no ayudará a alertar a los residentes locales. Otros deslizamientos pueden formar grietas, hundimientos o combamientos en largos períodos de tiempo y luego romperse súbitamente, casi sin alerta previa. Otros métodos pueden ser más útiles para predecir las roturas, tales como la cartografía regional de peligros por deslizamientos, monitoreo de las precipitaciones pluviales, monitoreo de la presión de poros. Evaluando los cambios sobre áreas amplias, la destreza del intérprete, la calidad de las fotos aéreas y factores como la cubierta nubosa y vegetal, la neblina y el ángulo de incidencia de la luz solar pueden limitar grandemente la utilidad de los datos. Muchos deslizamientos no pueden ser detectados sobre las fotos aéreas disponibles y, si sus escalas son muy grandes, el gasto y el tiempo requeridos para analizarlas pueden ser prohibitivos. Las imágenes de radar pueden ser necesarias para zonas tropicales, donde la cubierta vegetal es extensa. La mayoría de los rasgos usados para identificar deslizamientos son tan pequeños como para ser reconocidos en imágenes satelitales normalmente disponibles.

APLICACIONES AL PASADO Y AL FUTURO 
La datación de grietas y de sus extensiones subsuperficiales, los hundimientos y levantamientos, así como otros rasgos asociados a los deslizamientos pueden proporcionar claves acerca de los cambios climáticos pasados y las tasas asociadas de denudación, así como de la importancia relativa que desencadenantes como la lluvia, terremotos y volcanes han tenido en antiguas rupturas de talud. Este conocimiento –si está acompañado por un monitoreo regional y temporal  del desarrollo de las grietas–, puede ser empleado para predecir la actividad futura de los deslizameintos.

POSIBLES UMBRALES 
Las roturas de taludes ocurren cuando los ángulos críticos de las pendientes son excedidos. El ángulo depende de las propiedades friccionales del material del talud y se incrementa ligeramente con el tamaño y la angulosidad de los fragmentos. Los materiales secos y no cohesivos vendrán a reposar sobre materiales similares cuando el ángulo de reposo se sitúa entre 33° y 37°. Para materiales cohesivos y húmedos que reposan sobre suelos congelados, los movimientos pendiente abajo pueden ocurrir incluso sobre taludes tan suaves como de 1°. Un umbral relacionado al permafrost es la transición congelamiento-descongelamiento [ver: Actividad de los suelos congelados]. En áreas húmedas de laderas inestables, la lluvia anticipada y acumulada puede alcanzar valores críticos empíricos; en tal caso deben ser dadas las advertencias necesarias sobre inminentes roturas de talud.
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OTRAS FUENTES DE INFORMACIÓN
Servicios geológicos, Centro mundial de información sobre peligros naturales (World Data Center-A for Natural Hazards), International Landslide Working Group (Dr. E. Brabb, U.S. Geological Survey MS 975, 345 Middlefield Rd., Menlo Park, CA 94025, USA), IAEG, IGA, IPA, ISSMFE (Dr. R.H.G. Parry, Secretario General; International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering, University Engineering Department, Trumpington Street, Cambridge CB2 1PZ, UK), UNDRO, UNESCO. 

ASPECTOS AMBIENTALES Y GEOLÓGICOS RELACIONADOS 
Remoción del bosque y de la cubierta vegetal (incendios, deforestación), deforestación y acelerada erosión de suelos en terrenos con pendientes, destrucción potencial de ecosistemas afectados por rotura de taludes.
EVALUACIÓN GENERAL
La rotura de taludes es una de las causas más difundidas de la alteración de terrenos, de tal modo que el inicio y desarrollo de los deslizamientos deberían ser estrechamente vigilados o monitoreados.
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