Boletin de Geologia
ISSN: 0120-0283
ISSN: 2145-8553

Universidad Industrial de Santander

Aristizabal, Edier; Riafo, Felipe; Jiménez-Ortiz, Julian

Umbrales de lluvia como detonante de movimientos en masa en
el piedemonte de la cordillera Central en los Andes colombianos

Boletin de Geologia, vol. 44, num. 2, 2022, Mayo-Agosto, pp. 183-197
Universidad Industrial de Santander

DOI: https://doi.org/10.18273/revbol.v44n2-2022009

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=349672084009

Como citar el articulo ireda \,>’/C-U"”Wg
Numero completo Sistema de Informacion Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=349672084009
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3496&numero=72084
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=349672084009
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=3496
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=3496
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=349672084009

Santander

vol. 44, n.° 2, mayo-agosto de 2022
oiversidad ISSN impreso: 0120-0283 « ISSN en linea: 2145-8553

- Boletinde
EGLOGINA

Umbrales de lluvia como detonante de movimientos
en masa en el piedemonte de la cordillera Central

en los Andes colombianos

Edier Aristizabal'* ; Felipe Riafio? ; Julian Jiménez-Ortiz!

'Departamento de Geociencias y Medio Ambiente, Universidad Nacional de Colombia, Medellin,
Colombia. (*) evaristizabalg@unal.edu.co; ajjimenezo@unal.edu.co

*Facultad de Ingenieria, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia.
afrianoq@unal.edu.co

Resumen

Los Andes colombianos se caracterizan por su clima tropical y topografia montafiosa, donde los
eventos de lluvia de corta duracion y alta intensidad son comunes. Estas precipitaciones a menudo
desencadenan amenazas de origen hidrometeoroldgico causados por procesos concatenados de
naturaleza diversa. El analisis de registros histdricos de precipitacion se vuelve indispensable para
entender la ocurrencia de movimientos en masa y su relacion con la lluvia antecedente como factor
detonante. Este analisis se realiza a partir de informacion satelital con resolucion temporal diaria y
espacial de 25 km?, con el fin de encontrar un patrén de la lluvia acumulada antecedente a 90 dias a
partir de la ocurrencia de cada uno de los 100 movimientos en masa registrados en las bases de datos
del SIMMA y Deslnventar. Los resultados sefialan que el papel de la lluvia como principal factor
detonante en el piedemonte llanero esta controlado por la permeabilidad de los suelos que conforman
las laderas. En suelos finos la lluvia antecedente es fundamental, mientras que, para suelos arenosos
juega un papel secundario. Esta relacion permite proponer un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
basado en la lluvia detonante y las condiciones de lluvia antecedente historica.

Palabras clave: Deslizamientos; Precipitacion; Amenaza; Sistema de alerta temprana.

Rainfall thresholds as triggering factor in the Central cordillera of the
Colombian Andes

Abstract

The Colombian Andes are characterized by its tropical climate and mountainous topography, where short
duration and high intensity rainfall events are common. Rainfall often triggers hydrometeorological
hazards caused by diverse concatenated processes. The analysis of historical rainfall records plays a
key role for understanding landslide occurrence and its relationship with antecedent precipitation as
triggering factor. This analysis was realized with satellite rainfall data with daily temporal resolution
and 25 km? as spatial resolution, with the purpose to find a rainfall pattern of the antecedent cumulative
rainfall for 90 days using 100 landslides registered in the database of SIMMA and DesInventar. The
results indicate that the role of rainfall as the main triggering factor in the foothills of the Llanos is
controlled by the soil permeability. In fine soils, antecedent rainfall is fundamental, while for sandy soils
it plays a secondary role. This relationship makes it possible to propose an Early Warning System (SAT)
based on triggering rainfall and historical antecedent rain conditions.

Keywords: Landslides; Rainfall; Hazard; Early warning system.
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Introduccion

La lluvia es el principal factor detonante de los
movimientos en masa (Collins y Znidarcic, 2004; Chen
et al., 2006; Guzzetti et al., 2008). Durante eventos de
lluvia, el agua se infiltra en el perfil del suelo reduciendo
inicialmente la succion y posteriormente aumentando
la presion de poros positiva, lo que conlleva a una
reduccion paulatina de la resistencia al corte a lo largo
de una superficie potencial de falla (Wang y Sassa, 2003;
Terlien, 1998; Crosta, 1998; Crosta y Frattini, 2003). Sin
embargo, la lluvia antecedente juega un papel importante
en funcion de la porosidad y permeabilidad de los
materiales (Alonso et al., 2003; Kay y Chen, 1995;
Chen et al., 2006; Collins y Znidarcic, 2004; Garcia y
Uchimura, 2007; Rahardjo et al., 2001).

En paisajes montafiosos y ambientes tropicales como
Colombia, las temporadas invernales desencadenan la
mayor cantidad de movimientos en masa durante eventos
de lluvia intensos o después de eventos de lluvia de
baja intensidad y larga duracion (Iverson, 2000; Petley,
2010; Tsaparas et al., 2002). La distribucion global de
movimientos en masa no cosismicos refleja un patron
similar en zonas de altos relieves, intensas temporadas
de lluvia e intervencion antropica (Petley, 2012). Desde
el afio 2007 al 2013, el Global Landslide Catalog registro
5741 movimientos en masa detonados por lluvia y 20.500
muertos acumulados a raiz de su ocurrencia (Kirschbaum
et al., 2015). La mayoria de estos movimientos se
concentran en los Andes, el segundo cinturén montafioso
mas alto del mundo, formado por valles y zonas de
pendiente densamente pobladas (Hermanns et al., 2012).
Sobre esta cadena de montafias se extiende gran parte del
territorio colombiano donde, segun DesInventar (2018),
el 43% de los desastres generados por movimientos
en masa han tenido causas atmosféricas y, de estos, el
4% se atribuye a condiciones atmosféricas extremas o
a fenomenos de variabilidad climatica interanual (tales
como el “ENSO”); y aproximadamente el 96% a eventos
de precipitacion como desencadenante (Aristizabal y
Sanchez, 2020). En Colombia, la distribucion del nivel de
exposicion a movimientos en masa indica que el 8% del
territorio nacional se encuentra en regiones con amenaza
alta y un 30% con amenaza media (Campos et al., 2012).
Estos fenomenos, a pesar de generar, en la mayoria de
los casos, impactos de caracter local son fendmenos de
alta frecuencia qué han acumulado desde 1970-2011 un
numero de pérdidas humanas mayor a las generadas por
sismos durante el mismo periodo (5,252 contra 2,219
por ocurrencia de sismos) (Campos et al., 2012). Segin
la base de datos de desastres del DesInventar, desde
1914 al afio 2018 el 25% de los desastres inventariados
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en Colombia corresponden a movimientos en masa,
los cuales han ocasionado el 19% del total de muertes
reportadas, el 12% de viviendas destruidas y el 32%
de todos los desaparecidos reportados por desastres
cotidianos.

Considerando la Iluvia como el factor detonante por
excelencia de los movimientos en masa, en las ultimas
décadas el analisis de la [luvia en funcion de los registros
disponibles ha suscitado el interés de investigadores en
geomorfologia y amenazas naturales alrededor del mundo
(Roccati et al., 2018). En la literatura, se han propuesto
varios métodos para definir las condiciones de lluvia
necesarias para detonar movimientos en masa. Algunos
de ellos son modelos basados en la fisica, que dependen
de la comprension que se hace de los diversos factores
involucrados en la estabilidad de la pendiente (Anderson
y Lloyd, 1991; Aristizabal et al., 2016; Borga et al., 1998;
Burton y Bathurst, 1998; Montgomery y Dietrich, 1994;
Wu y Sidle, 1995), y otros son los modelos con enfoque
empirico, los cuales se basan en analisis estadisticos de
los eventos de lluvia que desencadenaron movimientos
en masa en el pasado.

Es posible determinar umbrales de lluvia detonantes
mediante el analisis de las caracteristicas de la lluvia
desencadenante intensidad, magnitud y duracion de la
tormenta (Kay y Chen, 1995; Caine, 1980; Guzzetti et
al., 2008; Keefer et al., 1987; Marra, 2019; Moser y
Hohensinn, 1983; Reid y Page, 2003; Starkel, 1978); sin
embargo la capacidad de estos métodos para evaluar las
probabilidades de falla antes del evento desencadenante
es limitada, ya que la ocurrencia de movimientos en masa
no solo es funcidn del evento de lluvia, sino ademas, de las
condiciones de humedad del suelo, la cual es controlada
por multiples factores, entre ellos las propiedades
hidraulicas del suelo y la lluvia en los dias previos
(Crosta y Frattini, 2001). Por tanto, para considerar el
factor hidrologico de forma adecuada en el célculo de
los umbrales empiricos, algunos autores se han centrado
en el papel de las lluvias antecedentes (Bogaard y Greco,
2018; Brocca et al., 2012; Campbell, 1975; Chleborad et
al., 2006; Coe, 2012; Crosta, 1998; Crozier, 1999; Glade
et al., 2000; Mirus et al., 2018; Valenzuela et al., 2018).
Sin embargo, las propiedades locales de los sueclos y
la Iluvia antecedente no son normalmente tomadas en
consideracion para la definicion de umbrales criticos.
Muy pocos modelos para la definicion de umbrales han
sido propuestos que relacionen la lluvia, al igual que
otros factores hidroldgicos, con la respuesta hidrologicas
de los suclos y las condiciones de estabilidad local
(Crosta, 1998).
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Por lo tanto, es fundamental ampliar el conocimiento
sobre umbrales de lluvia desencadenantes de
movimientos en masa en Colombia como posibles
elementos dentro de un SAT. Algunos estudios
adelantados han permitido encontrar relaciones entre
los parametros de lluvia ttiles para implementar
SAT por movimientos en masa detonados por lluvia
en diferentes regiones del pais y a diferentes escalas
(Aristizabal et al., 2010a, 2010b, 2011; Echeverri y
Valencia, 2004; Moreno et al., 2006; Van Westen et
al., 1994).

En el presente estudio se utilizan, a lo largo del
piedemonte llanero, datos de acceso libre de series
de lluvia obtenida con sensores satelitales y bases de
datos de desastres para evaluar el papel de la lluvia
detonante y lluvia antecedente en la ocurrencia de
movimientos en masa de acuerdo con la granulometria
y permeabilidad de los suelos. A partir de dichas
relaciones es posible establecer umbrales de lluvia
que puedan ser implementados en sistemas de alerta
temprana.

Area de estudio

El piedemonte de la amazonia occidental corresponde
a la franja de transicion entre el sistema cordillerano
andino y la llanura amazoénica. Geograficamente
se extiende entre los departamentos de Caquetd
y Putumayo con un éarea aproximada de 6772 m?
Conformando una regiéon con cambios abruptos de
pendiente, condicién topografica que configura un
escenario propicio para la ocurrencia de procesos
erosivos y depositacionales de materiales de ladera
(SGC-IDEAM, 2015). Esta regioén presenta un nivel
medio de amenaza relativa por movimientos en masa
en las zonas de bajas pendientes, mientras que en
la transicion hacia la cordillera Oriental, donde la
pendiente aumenta el nivel relativo de amenaza por
movimientos en masa, va de alto a muy alto.

Las elevaciones sobre el nivel del mar del piedemonte
varian entre los 300 y los 1100 m (Figura 1). Este
amplio rango de elevaciones, su localizaciéon en la
zona ecuatorial de América del Sur que influye en la
incidencia semi vertical de la radiacion solar durante
casi todo el afio y la presencia de sistemas convectivos
locales y regionales (vientos alisios de NE y el SE y
la ZCIT), determinan las caracteristicas climaticas de
esta regiéon (Murcia-Garcia et al., 2007). Por tanto,
hay presente una amplia variedad de microclimas. En
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los paramos la temperatura media es inferior a 15°C,
mientras que en la llanura amazonica el promedio
de temperaturas puede llegar a superar los 30°C. La
variacion térmica y la alta humedad relativa, generan
una alta evapotranspiracion y neblinas espesas, que al
movilizarse hasta las cumbres del nudo de los pastos
(punto de bifurcacion de la cordillera de los Andes)
se generan lluvias mas abundantes y constantes que
en la llanura del Amazonas (Hernandez y Naranjo,
2007), con un régimen fundamentalmente unimodal y
valores medios multianuales cercanos a 3.300 mm, con
maximos entre mayo-junio y minimos de precipitacion
en diciembre y enero (Murcia-Garcia et al., 2007).

En términos de los materiales que conforman las
laderas, el piedemonte amazénico corresponde a rocas
metamorficas precambricas, volcanicas jurasicas y
sedimentarias del cretacico (SGC, 2010). El ambiente
morfogenético de esta region es principalmente
denudacional y, en menor medida, condicionado por
factores estructurales.

Metodologia

Se recopilaron reportes de movimientos en masa de las
bases de datos SIMMA (http://simma.sgc.gov.co), el
cual corresponde a un sistema de informacion publico
de movimientos en masa a cargo del SGC, y la base
de datos del DesInventar (https://www.desinventar.
org/es), el cual es un sistema de adquisicion, consulta
y despliegue de informacion sobre desastres para
América Latina. Se obtuvo un total de 100 reportes
en un periodo comprendido a partir de enero de
1990 y diciembre de 2015, cada registro cuenta con
informacion sobre base de datos en la cual se reportd
fecha de ocurrencia del evento, nimero de muertos,
desaparecidos, viviendas destruidas y afectados,
coordenadas geograficas y tipo de movimiento en
masa reportados segln la clasificacion de la entidad
encargada del reporte (Tabla 1).

La distribucién a lo largo del piedemonte amazoénico
de cada uno de estos registros durante dicho periodo se
presenta en la Figura 1.

En cuanto a la informacion de lluvia, se utilizaron
registros satelitales de precipitacion del programa
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data) en formato TIFF,
disponibles a partir del 1 de enero de 1990, con
resolucion temporal diaria, y con resolucion espacial
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de 25 km? (Figura 2). En cuanto a la informacion sobre  La intensidad de lluvia diaria estimada por el
materiales geoldgicos superficiales, se utilizo el mapa  programa CHIRPS para cada dia en el que se detond
geoldgico del SGC a escala 1:100.000 de la Plancha  un movimiento en masa en la zona varia entre 0 y 128
346 hasta la 431. mm (Tabla 2).

Figura 1. Ubicacion area de trabajo y distribucion geografica de los movimientos en masa historicos.

Tabla 1. Tipos de movimientos en masa registrados desde enero de 1990 a diciembre de 2015 en la zona de estudio con datos
de SIMMA y DesInventar.

Aio Caida Deslizamiento Flujo Reptacion Volcamiento Total
1990-2015 8 73 17 1 1 100
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Figura 2. A. Intensidad diaria de lluvia registrada para el 01 noviembre de 2015 y B. para el 02 de noviembre de 2015 en la zona
de estudio seglin la informacion satelital obtenida del satélite CHIRPS.

Tabla 2. Cantidad del registro de movimientos en masa (MenM) segun rangos de precipitacion registrada en CHIRPS para el

dia del evento.

Rango de precipitacion dia del evento (mm/dia) Proporcion MenM (%)
0-5 67
6-21 16
22-128 17
Total general 100

A partir de estos datos satelitales se construyeron series
graficas de lluvia acumulada antecedente a 90 dias de
la ocurrencia de cada uno de los movimientos en masa.
Se seleccionaron 90 dias antecedentes considerando el
ciclo trimestral de la lluvia en Colombia. Un ejemplo
de ello es la serie obtenida para el movimiento en masa
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de la Figura 3, en la cual se puede observar la lluvia
acumulada 90 dias previos al 7 de diciembre del 2014,
fecha en la que se detono este evento (SIMMA), hasta
el 9 de septiembre del mismo afio, el dia 0 se denota
como el dia del evento y el 90 es la precipitacion final
acumulada de los 90 dias anteriores. La serie resultante
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se denota como AD (Lluvia Acumulada antecedente
Detonante) (Figura 4).

También se obtienen series graficas de lluvia
acumulada Antecedente Histérica (AH). Consisten
en series de lluvia acumulada a 90 dias para todos
los dias anteriores a la ocurrencia del movimiento en
masa, hasta el 30 de marzo de 1990. Se selecciono este
dia como nivel de referencia para garantizar que las
series sean completas, ya que la fecha mas antigua
de registros de lluvia disponible es a partir del enero
de 1990, de tal forma que sea posible observar el
historico de precipitaciéon en la zona de ocurrencia de
cada movimiento en masa reportado y contrastarlo con
las condiciones particulares de las lluvias antecedentes
desencadenantes. Al superponer las series graficas de
AD del movimiento en masa sobre las series de lluvia
acumulada AH, se obtienen graficas como la Figura
3D. Este procedimiento se realizé para los 100 registros
de movimiento en masa reportados en las bases de

datos. Estas graficas, permiten realizar analisis de las
condiciones de lluvia antecedente, de los tres ultimos
meses anteriores a la ocurrencia de movimientos en
masa y su relacion con las condiciones historicas de
precipitacion en la zona.

Resultados

Relacion entre AD y AH

Las relaciones entre las series AD y AH que se
obtienen para cada registro de movimiento en masa
presentan tendencias muy variadas. La relacion
esperada entre estas curvas corresponde a un escenario
de precipitacion AD por encima del promedio
historico AH (ver Figura 4). Sin embargo, se observan
movimientos en masa que exhiben comportamiento de
la serie AD por debajo de la serie AH (ver Figura 5).
Sefialando que las condiciones de lluvia antecedente
de 90 dias que detonaron dicho movimiento en masa
no fueron extraordinarias.

Figura 3. A. Cicatriz del deslizamiento detonado el 7 de diciembre del 2014. B. Ubicacion geografica e intensidad de lluvia
para la fecha de ocurrencia registrada. C. Curva de precipitacion antecedente detonante MenM 59. D. Curvas de precipitacion

antecedente historica para el MenM 59.
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Figura 4. Representacion grafica de la serie de lluvia acumulada detonante (mm) por dia a partir del dia de ocurrencia del evento
hasta los 90 dias anteriores a este.

Figura 5. Relacion entre la cantidad de valores de la serie de AD y la cantidad de series de AH que son menores a la serie
detonante del MenM.
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Para cuantificar esta relacion entre AD y AH, es posible
establecer la proporcion de valores de AD que supera
en cierta proporcion AH. De esta forma, se calcula
el porcentaje de las curvas AD que cumplen con el
criterio de superar en un porcentaje x las series AH (eje
y) y representar esa relacion normalizada. La Figura 5
presenta tres ejemplos de la relacion que tienen la
serie de lluvia acumulada antecedente al evento y sus
registros antecedentes historicos.

La curva tiene un area bajo la curva (AUC) mayor a
medida que la proporcion de series de lluvia AH se
acerca a 1. Es decir, cuantas mas series de lluvia AH
son superadas en un numero determinado de veces por
la serie acumulada de lluvia AD mayor sera el AUC.
Por tanto, mayor sera la tendencia de las condiciones de
precipitacion antecedente historica a verse superadas
por las condiciones de lluvia acumulada detonante de
los movimientos en masa. Valores de AUC cercanos a 1
significan condiciones de lluvia extremas comparadas
con las condiciones historicas.

En la Figura 5 se observan tres casos que marcan la
relacion de AD y AH. Para el caso de la curva A, las
condiciones de AD fueron excepcionales comparadas
con las condiciones AH, con un AUC = 95%
indicando que solo fueron superadas por el 5% de los
dias anteriores a la ocurrencia del evento. El caso B
representa un caso donde las condiciones de lluvia AD
superan ligeramente las condiciones medias de AH; sin
embargo, la forma de la curva sefiala que los dias previos
a la ocurrencia del evento se vio superados por AH lo
que indica muy pocas lluvias, por el contrario, los dias
previos a partir del dia 30 si representan condiciones
excepcionales de lluvia. Esto probablemente estaria
seflalando que la lluvia antecedente jugd un papel
fundamental en la ocurrencia de este evento superando
la influencia que pudo tener la lluvia detonante.
Finalmente, la curva C representa un caso en el cual
las condiciones de lluvia AD fueron superadas en gran
medida por AH, sefialando probablemente que dicho
evento no tuvo una influencia importante, ni de la
lluvia historica ni de la lluvia detonante, y es posible
que exista un detonante diferente.

Los resultados para los 100 registros de movimientos
en masa indican que el 40% de los eventos superaron
un AUC de 50%, el 8% presentan AUC>90%, y el
17% de los casos esta en un rango 60%<AUC<90%.
Estos resultados aparentemente contrastan con la
hipétesis de la lluvia como principal factor detonante.
Es necesario revisar en detalle, entonces, los factores
condicionantes en la ocurrencia de cada evento, los
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cuales pueden afectar la influencia de la lluvia como
factor condicionante y/o detonante.

Influencia de los suelos

Debido a que el mecanismo de falla en ladera esta
controlado por las respuestas hidraulicas del suelo a
la precipitacion (Li ef al., 2005), tanto la intensidad
de la precipitacidn como la permeabilidad del suelo
controlan el tiempo en el que se da la falla en el
terreno. Tsaparas et al. (2002) determinaron que entre
mayor sea el valor de la permeabilidad saturada de un
suelo, menos influencia tiene la lluvia antecedente en
la ocurrencia de movimientos en masa detonados por
lluvia, por tanto, la estabilidad en taludes formados
por suelos arenosos es mas critica cuando se presentan
luvias de alta intensidad. Por el contrario, su estabilidad
generalmente no se ve afectada por lluvias de larga
duracion y baja intensidad (Rahimi ez al., 2010).

En ese sentido, uno de los factores que determina
la respuesta de la ladera a eventos de precipitacion
es su granulometria. Suelos granulares con altas
permeabilidades tienden a fallar ante eventos de
precipitacion subitos de altas intensidades, mientras
que los suelos formados por particulas finas son
afectados por lluvias antecedentes.

Por lo tanto, con el fin de determinar la relaciéon que
tiene la lluvia antecedente con las caracteristicas
granulométricas del material de las laderas en el
piedemonte llanero, se clasifico el regolito producto de
la meteorizacidn de los cuerpos de roca de la region en
suelos finos y suelos gruesos. Para ello, se clasifica a
partir de las caracteristicas texturales y mineralogicas
descritas en la cartografia geoldgica realizada a escala
1:100.000 por el SGC, entre unidades con produccion
de regolitos fino-granulares y grueso-granulares
(Figura 6).

Los materiales fino-granulares son el producto de
la meteorizacién de rocas con alto contenido de
feldespatos y minerales maficos que al verse expuestos
a los agentes atmosféricos suelen alterarse en minerales
arcillosos. Dentro de esta categoria se encuentran suelos
generados a partir de alteracion de rocas sedimentarias
de grano fino del Grupo Orito (SGC, 2015a), rocas
volcanoclasticas de la Formacion Saldafia formadas
por cristales de biotita, plagioclasa y anfiboles que
alteran a filosilicatos del grupo de las arcillas (Morales
et al., 2001), arcillolitas y lutitas del Grupo Giiejar
(SGC, 2015b) y rocas carbonatadas intercaladas con
shales de la Formacion Villeta (Goémez, 2002).
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Figura 6. Distribucion geografica de suelos segtin tamaifio de grano en el area de trabajo.

Figura 7. Total de las series de precipitacion AD clasificadas seglin la granulometria de los materiales superficiales adyacentes.
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Los regolitos grueso-granulares corresponden a
materiales producto de la meteorizacion de rocas
4cidas con alto contenido de cuarzo, debido a la
alta resistencia a la meteorizacion de estos cuerpos.
Incluye los cuerpos: conglomeraticos y de arenitas
ricas en chert de la Formacion Pepino, conglomerados
y cuarzoarenitas de grano medio a grueso asociadas a
la Formacion Caballos (Mora et al., 1998) y materiales
superficiales depositados en forma de abanicos y
terrazas aluviales.

La Figura 7 presenta las curvas de lluvia antecedente de
90 dias de los 100 registros de movimientos en masa,
separados de acuerdo con el saprolito donde se presento
el evento. Se puede observar un claro patrén diferencial
para los movimientos en masa en suelos gruesos y en
suelos finos de acuerdo con la lluvia antecedente. Los
eventos que se presentaron en suelos gruesos tienen
curvas en la parte baja sefialando que las condiciones
de lluvia antecedente no fueron extraordinarias, con
valores muy bajos de precipitacion. Mientras que
los movimientos en masa que ocurrieron en laderas
conformadas por suelos finogranulares presentan
curvas AD en la parte alta, indicando valores muy altos
de precipitacion acumulada.

Estos contrastes entre ambos tipos de sueclos en la
ocurrencia de movimientos en masa se pueden explicar
a partir de la influencia de la permeabilidad controlada
por el tamafio de los granos ampliamente descrita por
autores como Pradel y Raad (1993), Reid (1997), Cho
y Lee (2001, 2002), Wang y Sassa (2003), Li et al.
(2005), Wang y Shibata (2007), Rahardjo et al. (2007)
y Muntohar y Liao (2008).

De acuerdo a dichos autores en suelos grueso
granulares los valores de permeabilidad son altos, por
lo que la presion de poros en dichos suelos responde
rapidamente a las condiciones de lluvia o no lluvia.
Es decir, ante eventos de lluvia, rapidamente el
agua precipitada se infiltra aumentando la presion
de poros en una tasa similar, y si las condiciones de
intensidad de la lluvia son los suficientemente altas
para incrementar la presion de poros y reducir la
resistencia al cortante, el movimiento en masa ocurre
durante el evento de lluvia. Pero luego del evento de
lluvia las presiones de poros se disipan rapidamente
como resultado de las condiciones de permeabilidad
altas; por lo tanto, ante nuevos eventos de lluvia las
presiones de poros se han restablecido, lo que significa
que dichos suelos no tienen memoria y la lluvia
antecedente no juega un papel importante. El principal
papel lo juega la intensidad de la lluvia detonante.
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Caso contrario ocurre en suelos finogranulares, donde
la lluvia se infiltra lentamente en el suelo controlada
por las bajas tasas de permeabilidad que presentan los
suelos finos. Por lo tanto, aunque los eventos de lluvia
tengan una intensidad alta, el agua que se logra infiltrar
es reducida. Una vez finalizado el evento de lluvia, las
presiones de poros que se lograron incrementar en los
suelos finos, también son disipadas lentamente debido
al control de la baja permeabilidad. Esto significa que
ante nuevos eventos de lluvia dichos suelos pueden
presentar presiones de poros incrementadas por
eventos anteriores, es decir conservan las presiones de
poros sefialando una influencia importante de la lluvia
antecedente. Por lo que estos suelos no requieren
lluvias intensas para aumentar las presiones de poros
y reducir la resistencia al cortante, sélo requieren un
incremento que sea suficiente para la ocurrencia del
evento. En muchos casos, este incremento lo puede
aportar lluvias de baja intensidad precedidas por
lluvias historicas.

Los resultados obtenidos confirman la importancia
de la lluvia antecedente para establecer umbrales
de lluvia criticos. La estabilidad de las laderas ante
eventos de lluvia estd sujeta, entre otros aspectos,
al contenido de agua en el suelo y esta, a su vez, de
la lluvia antecedente histdrica, pero también de la
granulometria y permeabilidad del suelo (Iverson,
2000; Crosta y Frattini, 2001). Esto permite que
parametros hidraulicos del suelo puedan ser incluidos
en la definicion de umbrales, sin embargo no existen
aun propuestas en el estado del arte. Es necesario
profundizar en el entendimiento del flujo del agua
en el suelo y, especialmente, en suelos tropicales
donde intensos procesos de erosion quimica dan
lugar a nuevas estructuras en el suelo que afectan su
comportamiento mecanico e hidraulico. Este trabajo
propone como aproximacion la inclusion de la lluvia
antecedente historica de 90 dias de acuerdo con la
granulometria de los suelos.

Sistema de Alerta Temprana

Considerando la lluvia antecedente y la granulometria
de los suelos se propone un SAT para esta region del
piedemonte dividido en 3 niveles (alto, medio y bajo),
de acuerdo con la densidad de curvas en cada nivel.

La Figura 8 presenta los tres niveles de alerta con las
curvas de los 100 movimientos en masa registrados.
La mayor densidad de curvas, a partir de los 1000
mm de lluvia acumulada antecedente detonante a 90
dias, corresponde al nivel critico de color rojo. Bajo
estas condiciones se pueden presentar movimientos en
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masa en suelos finos y gruesos. Bajo condiciones de
lluvia antecedentes altas, es posible que se presenten
movimientos en masa, tanto en ladera conformadas por
suelos finos, como en suelos grueso granulares. En este
nivel se han presentado el 60% de los movimientos en
masa en la region.

En color naranja se encuentra el nivel medio con el
25% de los registros. Este representa un nivel de alerta
intermedio para laderas en suelos finogranulares,
ya que se estan generando las condiciones propicias
para la ocurrencia de movimientos en masa. Pero, en
laderas con suelos granulares de tipo arenoso o areno-
limosos puede representar condiciones criticas, por lo
cual exige tomar medidas urgentes en dichos tipos de
suelo.

El nivel bajo esta representado por el color verde con
tan solo el 15% de los eventos. En estas condiciones,
se presenta un porcentaje muy bajo de movimiento en
masa. Para laderas en suelos finogranulares es muy
poco probable la ocurrencia; sin embargo, para laderas
en suelos grueso granulares se deben mantener medidas
preventivas, especialmente, durante tormentas de alta
intensidad donde dichos suelos responden rapidamente
al incremento de las presiones de poros.

Finalmente, es importante resaltar el numero de
variables condicionantes que inciden en la ocurrencia

de movimientos en masa tales como la pendiente, el
area de drenaje acumulada, la curvatura horizontal y
vertical, entre otros. Incorporar estas variables en la
definicion de umbrales de lluvia criticos puede permitir
establecer no solo la temporalidad en la ocurrencia
sino, ademas, la espacialidad; es decir, el lugar de
la posible ocurrencia, lo cual es una de las grandes
limitantes de los umbrales empiricos. Adicionalmente,
el componente antropico es un factor que debe también
evaluarse con detalle. En este estudio, se selecciond un
area rural donde la intervencion antrépica es mucho
menor que en areas urbanas. Sin embargo, los sistemas
de alerta temprana son precisamente requeridos en
areas urbanas o con elementos antropicos expuestos,
lo cual hace mucho mas dificil implementar dichos
umbrales a partir de bases de datos de movimientos
en masa en areas urbanas. Proponer umbrales en areas
rurales puede ser una buena aproximacidén, pero es
importante considerar los niveles de incertidumbre
que son incorporados. La emision de falsos positivos
(alertas emitidas sin la ocurrencia posterior de un
movimiento en masa) reducen en el mediano y largo
plazo la confianza de las comunidades y, al mismo
tiempo, la emision de falsos negativos (la ocurrencia
de movimientos en masa sin una alerta previa) se puede
manifestar en pérdidas humanas. Bajo este complejo
escenario de posibles errores e incertidumbres
inherentes al estado del arte, siempre sera mas deseable
la ocurrencia de falsos positivos.

Figura 8. Propuesta Sistema de Alerta Temprana con alerta alta, media y baja a partir de las curvas con AUC>0,5.
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Conclusiones

Los eventos de lluvia intensas son uno de los principales
factores detonantes en la ocurrencia de movimientos
en masa. Sin embargo, la [luvia acumulada antecedente
juega un papel fundamental, en muchos casos, de mayor
relevancia a los eventos de lluvia detonantes. Para el
caso del piedemonte llanero, se pudo evidenciar que
dicha influencia esta controlada por la permeabilidad
de los materiales que conforman las laderas. En suelos
fino granulares la lluvia antecedente es fundamental,
mientras que para suelos grueso granulares juega un
papel secundario.

Entendiendo esta relacion, en el presente trabajo se
propone un sistema de alerta temprana basado en AD
y las condiciones de lluvia AH utilizando un criterio
cuantitativo como lo es el AUC. Este tipo de sistema
puede ayudar a las entidades territoriales a tomar
medidas preventivas que reduzcan los niveles de
vulnerabilidad y riesgo en las comunidades.

Finalmente, es importante resaltar la necesidad de
continuar estudiando la relaciéon entre la lluvia y la
ocurrencia de movimientos en masa, involucrando
tanto los factores detonantes como la lluvia, pero
también los factores condicionantes que determinan
en gran medida la respuesta de una ladera ante dichos
eventos de lluvia. En este caso se evalua la lluvia
antecedente y la granulometria de los suelos, pero
seguramente existen otra gran cantidad de parametros
que controlan esta relacion.
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