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LA LLUVIA Y LOS DESLIZAMIENTOS DE
TIERRA EN ANTIOQUIA: ANALISIS DE SU
OCURRENCIA EN LAS ESCALAS INTERANUAL,
INTRAANUAL Y DIARIA
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JuaN DaviD MonTtoya?; REMBERTO Luis RHENALSA.

Se estudia la relacion entre la lluvia y los deslizamientos reportados en el departamento de Antioquia
para el periodo comprendido entre 1929 y 1999. Se realiza la georreferenciacién de 405 deslizamientos
posiblemente producidos por lluvia en la regién de estudio y se efectta el andlisis de la ocurrencia de los
deslizamientos durante las fases célida y fria del fenémeno ENSO (El Nifio Southern Oscillation) y el ciclo
intraanual de la precipitacién en Colombia. La Nifia, en la escala interanual, y los dos periodos maés lluviosos
sobre la zona andina, en la escala intraanual, favorecen un incremento en el nimero de deslizamientos de
tierra. Mediante andlisis de la precipitacion diaria acumulada en estaciones cercanas al sitio de cada desli-
zamiento, se propone un umbral de lluvia y se describen las posibles combinaciones de lluvia acumulada
antecedente. Las condiciones de lluvia mas comunes para el desencadenamiento de un movimiento de suelo
tienen que ver con altas cantidades de lluvia acumulada en el mediano plazo (15 dias o mas). Este estudio
constituye un primer acercamiento al modelamiento de la lluvia y su influencia sobre los deslizamientos de
tierra, lo cual puede dar apoyo a las autoridades en prevencién de desastres para declarar estados de alerta
ante condiciones de superacion de umbrales de lluvia. El andlisis tiene que complementarse considerando
las condiciones geotécnicas, morfoldgicas, hidraulicas y antropogénicas propias de cada lugar para tener
una vision integral del fenémeno de los deslizamientos.
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LA LLUVIA Y LOS DESLIZAMIENTOS DE TIERRA EN ANTIOQUIA...

Relationship between rain and reported landslides in the department of Antioquia for the period of
1929 to 1999 is studied. The georeference of 405 landslides possibly produced by rain is made, on the region
of study. The analysis of the occurrence of landslides during the warm and cold phases of ENSO phenomenon
(El Nino Southern Oscillation) and the behavior of the intra-annual cycle are described. La Nifia, on inter-
annual scale, and the two rainiest periods in Andean zone, on intra-annual scale, contribute to increase the
number of landslides per year. Analysis of precipitation data associated with historical landslide events in
Antioquia has resulted in the identification of precipitation thresholds for the initiation of landslides and the
possible combinations of preceding accumulated rain are described. The data indicated that the cumulative
precipitation (15 days or more) influences the amount of subsequent 3-day precipitation that is needed to
initiate ground movement. This study constitutes a first intend toward rain modeling and its influence on
landslides occurrence which can help authorities on disasters prevention to declare states of emergency
by conditions of threshold exceed. The analysis must be complemented having into account geotechnical,
morphological, hydraulics, and anthropogenic conditions own to each place to have an integral view of the

landslide phenomenon.

KEY WORDS: rain; landslides; disasters in Antioquia; ENSO and annual cycle; precipitation thres-

holds.

La zona andina colombiana es altamente
vulnerable a los deslizamientos de tierra por la con-
juncién de factores geoldgicos, geomorfoldgicos,
climaticos y antrépicos (construccion de carreteras,
centros poblados, etc.). A lo largo de los afios, este
fenémeno ha traido consigo numerosas pérdidas en
el &mbito social y econdmico (Polanco, 2001), situa-
cién que se hace particularmente grave durante los
periodos invernales, cuando las lluvias prolongadas y
las lluvias intensas de corta duracién desencadenan
deslizamientos, sin que hasta el momento se haya
aplicado para el departamento de Antioquia un
modelo de prondstico basado en la determinacién
de los umbrales de lluvia, el cual puede servir de
indicador de la lluvia critica o desencadenante de
los deslizamientos.

Los deslizamientos de tierra pueden catalogar-
se entre profundos y superficiales, de acuerdo con
el espesor de la capa de meteorizacion involucrada
en el movimiento en masa, que es la directamente
afectada por la saturacién de agua, la cual, a su

vez, provoca disminucién en la cohesion y pérdida
de la cementacion entre las particulas de suelo, asi
como incremento en las presiones de poros (Sidle
y O’Loughlin, 1985; Sudrez, 1998). Todo esto hace
que las fuerzas desestabilizadoras desequilibren
el sistema y permitan que una porcién de tierra
se deslice por una pendiente. Por esto, aunque la
geologia, la geomorfologia y los factores antrépicos
son muy importantes, nos concentraremos en la
lluvia, como uno de los elementos desencadenantes
y decisivos para la ocurrencia de la mayoria de los
deslizamientos de tierra que histéricamente han
causado desastres reportados en Antioquia, como
un primer paso para el estudio en profundidad de
este fendmeno importante.

En la literatura especializada la incidencia de
las precipitaciones, como factor desencadenante
de los deslizamientos, ha sido muy estudiada, y
muchos autores han reconocido la importancia
de la hidrogeologia en la zonificacién por riesgo
al deslizamiento. Investigadores como Sterret y
Edil (1982), Clifton et al. (1985) y Arango (2000)
estudiaron los niveles freaticos y su incidencia en el



factor de seguridad de los taludes. A partir de esto
obtuvieron correlaciones entre niveles freaticos
y precipitacién, demostrando que la respuesta
a eventos de lluvia tiene un tiempo de rezago
promedio de 15 dias en la mayorfa de deslizamientos
que estudiaron; ademas, concluyeron que las lluvias
mas frecuentes pero de menor intensidad producen
la mayor respuesta del suelo a la infiltracién, por
accion del frente himedo. Légicamente este nimero
de 15 dias tiene variaciones relacionadas ante todo
con el espesor de la capa meteorizada del suelo y la
capacidad de agua que la puede saturar.

Otros autores como Guidicini e Iwasa (1977),
Ceccarini et al. (1981), Canuti et al. (1985) y Pazy
Torres (1989), basados en andlisis estadisticos, bus-
caron determinar la duracién de la lluvia que mas
influye sobre los deslizamientos (lluvia incidente) y el
umbral a partir del cual la probabilidad de ocurrencia
de un deslizamiento es alta. De aqui, concluyeron
que la lluvia de 15 dias de duracién, anterior a un
deslizamiento es la que mas podria influir sobre €I,
aunque presentara un periodo de retorno bajo.
Concluyeron, ademés, que la mayor parte de los
deslizamientos ocurren cuando la lluvia acumulada
hasta el dia del evento fue considerable o cuando
la lluvia en el dia del deslizamiento fue excepcional,
respecto de los valores de lluvia esperados para
tormentas en la zona. En un trabajo mas reciente,
(Chleborad, 2000) se desarrolla un método para
anticipar la ocurrencia de deslizamientos basado en
los indices de precipitacion. Estos indices no son mas
que umbrales, resultantes del analisis de la precipi-
tacion antecedente de 3 dias, seleccionada gracias
a estudios previos, en los que se resalta que los des-
lizamientos son desencadenados por tormentas de
alta intensidad, en intervalos de 72 horas o menores,
(Wieczorek, 2001) y la lluvia acumulada de los 15
dias anteriores a este periodo.

En Colombia, Gémez (1990) estudi6 la re-
lacién existente entre las infiltraciones distantes
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con los movimientos de masa profundos, asi como
también la que existe entre las tormentas locales y
los deslizamientos someros o superficiales, mediante
un modelo de prediccidén de niveles freaticos a partir
de la precipitaciéon. Van Westen (1992) desarrolld
un modelo hidrolégico bidimensional que permite
obtener las fluctuaciones en el nivel fredtico a partir
de datos hidrometeorolégicos basicos y las propie-
dades hidraulicas de los suelos. También se destacan
los trabajos de Western y Terlien (1996) y Arango
(2000), quienes establecen relaciones entre lluvias
antecedentes y lluvias diarias.

En este trabajo se explora la influencia de la
precipitacién, en las escalas interanual, intraanual y
diaria, sobre el desencadenamiento de movimientos
en masa, Como un primer paso en el entendimiento
de estos fendmenos complejos, fundamentalmente
para lograr avances significativos en los sistemas de
alerta temprana y prevencion de desastres.

La figura 1 ilustra el departamento de Antio-
quia, regién para la cual se tiene el registro de 405
deslizamientos ocurridos entre los afilos 1929 y 1999
(Polanco, 2001), posiblemente causados por lluvia,
a los cuales se les hizo el proceso de georreferencia-
cién (latitud, longitud), mediante la ayuda de mapas
1:10.000 y 1:25.000 del Instituto Geografico Agustin
Codazzi. La figura 2a muestra la ubicacién de estos
deslizamientos en Antioquia, que en la mayoria de los
casos implicaron pérdidas de vidas humanas, dafos
materiales o bloqueo de vias importantes.

Se seleccionaron 41 estaciones de registro
diario de lluvia pertenecientes a Antioquia y de-
partamentos cercanos (Universidad Nacional de
Colombia, 2000), cuya distribucién geogréfica se
ilustra en la figura 2b. Puede observarse la gran
concentracién de las estaciones en la zona central
del departamento de Antioquia.
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Figura 2. (a) Ubicacion de los deslizamientos causados por lluvia en el departamento de Antioquia entre 1929
y 1999. Fuente: Base de datos Deslnventar, Polanco (2001). (b) Ubicacién de las estaciones de registro de
lluvia diaria en el departamento de Antioquia. Fuente: Atlas Hidrolégico de Colombia, Posgrado de Recursos

Hidraulicos, Universidad Nacional de Colombia. 2000.

Para analizar la variabilidad del nimero de
deslizamientos de tierra en diferentes escalas tempo-
rales, se desplegara la serie de tiempo de los eventos
reportados entre 1929 y 1999, se explorard la posible
influencia de las dos fases del ENSO (El Nifo y La
Nifa) sobre la variabilidad interanual y se hara una
breve descripciéon del comportamiento intraanual
del nimero y distribuciéon de los deslizamientos
ocurridos contra la lluvia promedio mensual en esta

regién de Colombia. Todos estos anélisis se realizaran
por medio de graficas comparativas.

Se realizara el andlisis de la lluvia acumulada
de 3, 5, 10 y 15 dias antecedente a los deslizamien-
tos, registrada en estaciones cercanas al sitio del
movimiento en masa, con radios de buisqueda de 4,
5, 6, 11y 16 kilémetros de distancia, para identificar
relaciones generalizadas de lluvia acumulada y la
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ocurrencia de deslizamientos, tratando de entender
la dindmica lluvia-suelo que genera este tipo de even-
tos y avanzar hacia una aproximacién matematica
del fenémeno fisico. Ya en trabajos anteriores se
encontrd que la precipitacién acumulada es impor-
tante a la hora de desencadenarse un deslizamiento
(Arango, 2000; Paz, 1989; Chleborad, 2000). En este
trabajo no se hace ninglin tipo de correccioén por la
seleccidn de las estaciones de precipitacion que no
estan exactamente en el sitio del deslizamiento, a la
vez que es bien conocida la alta variabilidad espacial
de la precipitacidon en esta zona del trépico. Toda la
informacién pluviométrica de resolucion temporal
diaria con la cual se hicieron los analisis que invo-
lucran lluvia fue obtenida del software HidroSig
Java desarrollado por la Universidad Nacional de
Colombia (2000).

Del anélisis de la lluvia acumulada, se propone
un umbral de lluvia propicio para la ocurrencia de
deslizamientos, basado en la precipitacién acumula-
da antecedente de 3 dias y la de 15 dias precedente
a esta ultima, vinculada a cada deslizamiento de
la base de datos. La metodologia de construccién
de estos umbrales consistidé en realizar, para cada
deslizamiento, la suma de las ldminas de agua pre-
cipitadas en los 3 dias anteriores al deslizamiento
y la de los 15 dias precedente a esta UGltima, para
tener un punto en la gréfica, y con todos los puntos
proponer un umbral.

Para el andlisis de lluvia antecedente no se
utilizaron todos los deslizamientos, ya que el periodo
comun de registros de todas las estaciones de lluvia
diaria comprende desde el 1° de enero de 1974 al
31 de diciembre de 1998. De esta manera se selec-
cionaron 283 deslizamientos comprendidos en este
intervalo.
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Existen contundentes evidencias de la influen-
cia del ENSO sobre la hidrologia colombiana (Pove-
da et al., 1997; Poveda et al., 1998, 2001; Moreno y
Vieira, 2001; Waylen y Poveda, 2002); por ello, aqui
se explora el efecto de dicho fendbmeno macrocli-
matico como condicién propicia y desencadenante
sobre el nimero y magnitud de deslizamientos de
tierra por ano en Antioquia.

La figura 3 describe la ocurrencia interanual
de los deslizamientos provocados por lluvia en An-
tioquia (Polanco, 2001). Se observa que los afios con
mayor nimero de deslizamientos reportados son:
1984 con 57 casos; 1996 con 33; 1995, 27; 1988,
22; 1999, 19 y 1990, 17, en orden descendente. Se
observa, ademas, que en tiempos recientes se han
venido reportando mas deslizamientos que en anos
pasados, debido tal vez al crecimiento poblacional
y al avance de las comunicaciones en el pais. Sin
embargo, un anélisis del nimero de deslizamientos
de los afios con eventos ENSO y sin ellos (deno-
minados normales) ilustra una mayor cantidad de
deslizamientos durante La Nifia, mientras que El
Nifo reporta lo contrario, como lo ilustra la figura
4, de donde se deduce que el excedente de lluvia
presentado por la fase fria del ENSO (La Nina) ha
incrementado el nimero de deslizamientos ocurridos
en el departamento de Antioquia. Esta deduccién
esta en correspondencia con la que sostiene el au-
mento en la cantidad de lluvia en aflos con eventos
La Nina en Colombia (Poveda et al., 1997; Poveda
et al., 1998, 2001; Moreno y Vieira, 2001; Waylen y
Poveda, 2002).
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Figura 3. Ocurrencia anual de deslizamientos
reportados en Antioquia entre 1921 y 1999.
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Figura 4. Distribucion anual estandar de
deslizamientos reportados en anos El Nifio, La Nifia
y normales en el departamento de Antioquia.*
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Una exploracion que se hace inevitable es la
comparacion del ciclo intraanual promedio de la llu-
via en Antioquia contra el nimero de deslizamientos
expresados como el porcentaje del total de eventos
anuales. La figura 5 muestra €l ciclo intraanual de
la lluvia promedio en las 41 estaciones de estudio,
pertenecientes a la regién andina colombiana, y el
comportamiento mensual de los deslizamientos en
términos del total anual. Notese que los dos periodos
hiimedos anuales tienen influencia directa sobre el na-
mero promedio de deslizamientos correspondientes
ocurridos en cada mes. Los trimestres abril-junio y sep-
tiembre-noviembre son los mas lluviosos, siendo mayo
y octubre los meses de maximas precipitaciones con
cantidades similares en los promedios mensuales.
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Figura 5. Ciclo intraanual de la lluvia promedio en
Antioquia y comportamiento intraanual promedio de
los deslizamientos reportados.

Las barras de porcentaje del total anual de los
deslizamientos dejan ver un comportamiento algo
similar al del ciclo bimodal presentado por la lluvia
en el ano. Sin embargo, la primera moda del ano, en
abril, mayo y junio, no presenta un elevado nimero
de deslizamientos, comparados con los que ocurren
en el segundo semestre, los cuales representan la
segunda moda. Esto es debido a que el veranillo de
mitad de afo no presenta una reduccién de lluvia
tan notoria como el del principio de afio y, enton-
ces, tampoco disminuye de manera significativa
el nimero de deslizamientos respecto a la Gltima
temporada humeda. Esto puede explicarse por el
almacenamiento de humedad en el suelo debido
a la infiltracién. De esta forma, después del primer
periodo lluvioso del afo, el suelo conserva parte de
la humedad para los meses siguientes (julio y agosto).
Este hecho hace que cuando llega el siguiente pico
lluvioso, el suelo alcanza rapidamente la saturacién y,
por esta razén, puede ser objeto de movimientos. No
ocurre asi con los meses de abril, mayo y junio que, a
pesar de corresponder al primer periodo lluvioso del
afo, presentan mas bajos indices de deslizamientos
que los de la segunda temporada del afio, debido
a que el suelo se deshace del agua almacenada en
la temporada anual méas seca (diciembre, enero y
febrero). Esto lleva a concluir que hay un efecto re-
zago sobre el nimero de deslizamientos mensuales

*  Esta gréfica fue construida a partir del niimero de deslizamientos ocurridos en todos los afios El Nifio, La Nifia y normales y
dividiendo el niimero de deslizamientos en cada fase del fenémeno por el nimero de aflos comprendidos. La lista de afios
hidrolégicos El Nifio y La Nifia puede ser consultada en la pagina web www.coaps.fsu.edu/products/jma_index.php.



respecto al ciclo anual de la lluvia en Antioquia,
dado por el efecto del almacenamiento del agua
en el suelo.

Febrero es el mes de menor nimero de des-
lizamientos (menos del 3% de los totales anuales),
siendo enero el mes mas seco del afo. Lo anterior
favorece la condicién de baja humedad antece-
dente para generacion de deslizamientos. El mes
con mas alta probabilidad de deslizamientos en
Antioquia es octubre con una ocurrencia promedio
del 18% del total anual, coincidiendo con el mes
de mayor precipitaciéon promedio en el segundo
semestre del afno.

Esta investigacion se dirige hacia la identi-
ficacién de rangos de precipitaciones criticas que
generan deslizamientos, teniendo en cuenta que
la humedad antecedente del suelo es uno de los
factores condicionantes en la ocurrencia de un mo-
vimiento en masa. Se realiza el andlisis de los desliza-
mientos ocurridos para diferentes combinaciones de
lluvia acumulada de 3, 5, 10y 15 dias antecedente a
la lluvia de 3 dias precedente al deslizamiento, para
radios de busqueda de 4, 5, 6, 11 y 16 kildmetros de
estaciones pluviométricas cercanas al sitio de cada
deslizamiento, ya que la fuerte variacién espacial de
la precipitacién podria no dar una visién clara de las
condiciones reales de cada movimiento.

Como se explicé en la metodologia, se
propone el umbral de lluvia que se muestra en la
figura 6. El porcentaje de deslizamientos que hay
por encima del umbral propuesto puede verse en la
tabla 1. La figura 6 permite ver regiones mas o me-
nos definidas para la ocurrencia de deslizamientos
de acuerdo con la cantidad de lluvia antecedente.
La figura 7 y la tabla 2 describen tales regiones y la
figura 8 muestra el promedio de dias en el afio en
que los registros acumulados de lluvia en estaciones
cercanas a los deslizamientos se ubican en cada
regién de la grafica.
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Tabla 1. Porcentaje de deslizamientos ocurridos por
encima del umbral propuesto para lluvia antecedente
acumulada de 3 y 15 dias precedente a la de 3 dias
para diferentes radios de busqueda de estaciones
pluviométricas.

Distancia a Numero de Datos por encima del
estacion datos umbral
<16 km 112 85%
<11 km 64 80%
<6 km 27 78%
<5km 15 67%
<4 km 8 62%
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Figura 6. Umbrales propuestos para la ocurrencia de
deslizamientos con estaciones pluviométricas asignadas
a un radio menor o igual a: (a) 16 km, (b) 11 km, (c) 6 km

y (d) 5 km de distancia desde el sitio del deslizamiento.
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Tabla 2. Descripcion de las regiones representativas

de la figura 7.
Region Descripcioén
A P, <70 mm no supera umbral
B P,, <70 mm supera umbral
C 70 < P,, <150 mm supera umbral
D P, >150 mm supera umbral
80 300
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LLuvia acumulada de 15 dias (mm)

Figura 8. Porcentaje de dias y numero promedio de
dias al afio en que la lluvia de 15 dias antecedente
se encuentra en una de las regiones mencionadas.
Resultados provenientes del registro histérico de
las estaciones de lluvia cercanas a los sitios de los
movimientos en masa.

De los resultados de las figuras 6, 7y 8 se pue-
den hacer las siguientes afirmaciones con referencia
a las cuatro regiones planteadas en la figura 7.

Region A. Se encuentra por debajo del um-
bral propuesto. Esto significa que existen deslizamien-
tos de tierra dadas estas condiciones de poca lluvia
en los sitios de los movimientos reportados. El 25%
de los datos de deslizamientos ocurridos pertenecen
a esta region. Los deslizamientos acaecidos tal vez
no tengan mucho que ver con la lluvia acumulada
antecedente y, por el contrario, los factores antrépico
y geolbgico cumplen un papel muy importante para
el desencadenamiento del movimiento en masa. Las
condiciones para que la lluvia antecedente se sitie
en la regién A ocurren en promedio 246 dias al afio,
es decir, la mayoria de las veces la lluvia acumulada
se encuentra por debajo del umbral propuesto.

Region B. No se registran deslizamientos
para esta combinacién de lluvias en las estaciones

de trabajo. Existen bajas condiciones de humedad
antecedente en el suelo y los fuertes aguaceros
aislados que puedan ocurrir muy posiblemente no
causaran un deslizamiento. Solo 5 dias en el afo,
en promedio, se da este tipo de lluvias mayores que
el umbral, tipicas de un periodo largo de verano
seguido de una corta temporada de lluvias.

Region C. En esta zona de la gréfica ocurri6 el
20% de los deslizamientos reportados en Antioquia,
la cual corresponde a una lluvia acumulada ante-
cedente de 15 dias entre 70 mm y 150 mm (seguin
el umbral tedrico propuesto) seguida por tormentas
fuertes que causan una gran ldmina acumulada
en los tres dias anteriores al deslizamiento. Estas
condiciones de lluvia se presentan en promedio en
Antioquia 55 dias en el ano y podrian ser un buen
indicador de condiciones peligrosas para taludes y
laderas inestables, en carreteras y construcciones
civiles en general.

Region D. Puede catalogarse como la region
donde ocurren las ldminas mayores acumuladas de
15 dias; el suelo permanece saturado por almacena-
miento de agua lluvia durante un largo periodo de
tiempo. En esta region de la gréfica, ocurre el 55%
de los deslizamientos registrados, y las condiciones
de lluvia mayores que el umbral propuesto ocurren
en promedio 59 dias al afno. Puede haber grandes
movimientos de masa por aumento de los niveles
del agua en el subsuelo y se sugiere prestar especial
atencion a taludes potencialmente inestables y con
factores de seguridad bajos, laderas con poca vege-
tacién y con procesos erosivos avanzados.

Lo anterior no quiere decir que cada vez que
se supere el umbral se producird un alud. Quiere
decir que el factor lluvia es favorable a la ocurren-
cia de un deslizamiento, a la vez que se dan ciertas
condiciones relativas al estado actual del talud o la
ladera en cuestién que involucran ante todo factores
geotécnicos y antrépicos. Como ejemplo, obsérvese
la cantidad no despreciable de deslizamientos no
explicados por la lluvia acumulada ocurridos en la
regién A de la figura 7.



La ecuacion de la linea recta propuesta en este
trabajo como umbral de lluvia antecedente, segin
la figura 6, tiene la forma:

P3 = —0,5P15+75mm, con 0< P15< 150mm (1)

donde P3 es la lluvia acumulada antecedente de 3
dias (mm), P, s €s la lluvia acumulada antecedente
de 15 dias precedente a la de 3 dias (mm)

Segln la ecuacion (1) y la figura 7, cuando
P> 150 mm, una precipitacién acumulada muy
pequena de 3 dias, P,, puede desencadenar un
deslizamiento.

De acuerdo con ello, los autores definimos
un indice de riesgo para la ocurrencia de los desli-
zamientos, segun la ecuacién (2):

R =P, + 0,5P-75 para-75<R<c 2

donde: R es un indice numérico de riesgo por pre-
cipitacion.

Un valor de R negativo implica condicién de
no superacion del umbral de lluvia, lo cual significa
un bajo riesgo al deslizamiento. Por el contrario,
un valor positivo de R significa condicién de alta
pluviosidad que genera saturacion de suelo y nivel
de riesgo para la ocurrencia de un deslizamiento. Se
pueden, entonces, definir las condiciones promedio
de riesgo al deslizamiento producido por lluvia en
Antioquia:

* Cuando0<P,<150mmyR >0 (regionesBy C
de la figura 7) debe existir un nivel de alerta ante
posibles deslizamientos, sobre todo en zonas de
alta peligrosidad: algunos taludes descubiertos
y recién cortados y laderas con altos niveles de
meteorizacidn y procesos erosivos.

 Cuando P,, > 150 mm el suelo ya tiene una buena
cantidad de agua almacenada y se dan las con-
diciones criticas para que una lluvia acumulada
pequena, de 3 dias, desencadene el deslizamiento
en sitios potencialmente inestables. Son posibles
grandes movimientos en masa.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Un refinamiento de esta metodologia de um-
brales podria llevar a la construccién de un sistema
de alerta temprana ante aludes en zonas criticas
de Antioquia, fundamentado en la informacién en
tiempo real de pluviémetros cercanos a aquellos
sitios criticos, para tomar decisiones con anticipacion
y evitar pérdidas humanas y materiales.

Se ha realizado la georreferenciacién de una
base de datos de deslizamientos reportados para
el departamento de Antioquia en el periodo 1929-
1999 y se han recopilado datos de la lluvia diaria
acumulada de estaciones cercanas al sitio de cada
evento, con el fin de establecer una relacién entre
la cantidad de lluvia antecedente y la ocurrencia del
deslizamiento.

Los grandes periodos secos y himedos cau-
sados por fendmenos macrocliméticos afectan el
numero de deslizamientos que ocurren en Antioquia.
Dado que en Colombia, durante la fase calida del
fendmeno ENSO (temporada El Nifo), ocurre una
disminucién de la cantidad de lluvia total anual y
lo contrario durante la fase fria (La Nifa), puede
establecerse una relacion directa de influencia de
tales fendmenos sobre el nimero de deslizamientos
por afo respecto a los aflos normales (sin eventos
ENSO), dando cuenta de un mayor nimero de
deslizamientos por afno en épocas de La Nifla y una
disminucién de ellos en la fase de El Nino.

Los dos periodos hiimedos anuales tienen
influencia directa sobre el nimero promedio de
deslizamientos ocurridos en cada mes, pero existe un
efecto de rezago sobre el niimero de deslizamientos
mensuales respecto al ciclo anual de la lluvia en
Antioquia, dado por el almacenamiento de agua
en el suelo. Febrero es el mes de menor namero de
deslizamientos (menos del 3% del total anual), siendo
enero el mes més seco del ano. Lo anterior favorece
la condicién de baja humedad antecedente para
generacion de deslizamientos. El mes con mas alta
probabilidad de deslizamientos desencadenados por
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lluvia en Antioquia es octubre con una ocurrencia
promedio del 18% de los que hay en el afio.

Se propone un umbral para la ocurrencia de
deslizamientos, basado en la lluvia acumulada an-
tecedente de 3 dias y precedente de 15 dias a esta
dltima que generan deslizamientos. La condicién de
superacion del umbral de lluvia no implica un desli-
zamiento, pero se dan las condiciones de humedad
para que ocurra, teniendo en cuenta el estado del
talud o la ladera en cuestién y factores geoldgicos
y antrépicos que condicionen la ocurrencia de los
deslizamientos.

Un refinamiento de esta metodologia de
umbrales podria conducir a la construccién de un
sistema de alerta temprana ante aludes en zonas
criticas de Antioquia en una plataforma SIG, apoyado
en la informacién en tiempo real de pluvidmetros
cercanos a aquellos sitios criticos, para tomar deci-
siones con anticipacion y evitar pérdidas humanas y
materiales. De otro lado, la integracién de factores
geomorfoldgicos, hidraulicos, geolégicos y antropi-
cos en un estudio de modelamiento del fenémeno
podria otorgar un mejor acercamiento a la explica-
cién de la causa de los deslizamientos ocurridos, que
no parecen responder a la superacién del umbral de
lluvia propuesto en este estudio.
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