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Glosario

Anomalia de precipitacion: indica la desviacion de la precipitacion con respecto a los promedios
histdricos para un periodo y un lugar determinado (NOAA, 2024b).

Caida de rocas: son movimientos en masa que consisten en la caida de bloques de rocas y piedras
por accion de la gravedad a lo largo de taludes de gran inclinacion (Corpoboyaca, 2020; IDIGER,
2024).

Circulacién de Walker: hace mencion de la circulacién que ocurre de este a oeste del océano
Pacifico tropical; donde en el oeste se eleva el aire de las regiones mas calidas del océano y
desciende hacia el este donde se concentran las zonas mas frias del océano (BoM, 2024; Di Liberto,
2014).

Deslizamientos de tierra: son movimientos en masa que consisten en la caida de tierra, vegetacion
y piedras que descienden por un talud de gran inclinacidn. Pueden ser de dos formas, rotacionales
(la masa deslizada tiende a auto estabilizarse) o gravitacionales (progresa hacia abajo del
talud/ladera) (Corpoboyaca, 2020).

El Nifio-Oscilacion del sur (ENOS): o ENSO en inglés, es un patron climatolégico que ocurre
en el Pacifico ecuatorial, que presenta dos fases, una de calentamiento (El Nifio) y otra de
enfriamiento (La Nifia) (NOAA, 2023a).

Flujos: son movimientos en masa que consisten en particulas de suelo, piedras y material vegetal
que se desplaza entre velocidades muy lentas a muy rapidas y que pueden contar con presencia o

ausencia de agua (IDIGER, 2024).
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Movimientos en masa: es el proceso por el cual una cantidad de material compuesto por rocas,
suelos, detritos y vegetacion se desplaza por un talud por accion de la gravedad. Se pueden
clasificar en cinco tipos basicos de movimientos: caida, volcamiento, deslizamiento, flujos y
propagacion lateral. La causa de que de los movimientos en masa ocurran pueden estar
determinadas por las lluvias, la pendiente del terreno, la cobertura del suelo, las caracteristicas de
los materiales, la actividad tectonica y los factores antropicos (UNGRD, 2020).

Precipitacion: es la caida de particulas de agua, ya sea de forma liquida o solida, que se originan
en la atmoésfera y llegan hasta la superficie. Todas las formas de precipitacion se miden sobre la
base de una columna de agua midiéndola en milimetros (mm) de lluvia. Un milimetro de
precipitacion es la altura que alcanza el agua sobre una superficie, que equivale a un litro de agua
por metro cuadrado de superficie. La precipitacion se estudia a partir de sus valores totales y
promedios (Benavides, 2020).

Teleconexiones: es la conexion existente entre los cambios en la circulacion atmosférica que se

presenta en lugares muy distantes del planeta (NOAA, 2024c).
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Resumen

Titulo: Evaluacion de la influencia de la fase fria del ENOS (Candnico y Modoki) en la afectacion
de infraestructura civil por ocurrencia de movimientos en masa en la region nororiental de
Colombia™

Autor: Juan Diego Leon Jaimes™

Palabras Clave: La Nifia, IP, Anomalia de Precipitacion, Movimientos en masa, Infraestructura
Civil.

Descripcion: En los Gltimos 30 afios se ha reconocido el fuerte impacto que tiene el Fenémeno de la
Oscilacién del Sur (ENOS) en el clima global. Dependiendo de la fase (EI Nifio o La Nifia) y de las teleconexiones,
el ENOS afecta los patrones de precipitacion y temperatura, exacerbando las sequias o inundaciones lo que ha
generado afectaciones a los ecosistemas naturales y antrépicos. A la fecha no existe una caracterizacion clara de las
afectaciones histdricas del ENOS en Colombia. Este estudio contribuye a esta caracterizacion usando el departamento
de Santander como caso tipico de la region Andina Colombiana. Especificamente, se analiza el efecto de La Nifia en
la infraestructura del Departamento. Se identifico la afectacion especifica de la fase fria del ENOS (Canénico y
Modoki) en los patrones de precipitacion, se caracterizo espacial y temporalmente los eventos de movimientos en
masa reportados por bases de datos institucionales y se establecieron patrones espaciotemporales de correlacion entre
los movimientos en masa y series histdricas de precipitacion. El analisis de las anomalias de precipitacién por medio
del indice de precipitacion (IP) a nivel anual, confirma el efecto de La Nifia en las anomalias positivas de precipitacion
pues, mas del 20% de las estaciones seleccionadas registré excesos de precipitacién durante los afios de ocurrencia
del fenébmeno, distribuyéndose sin un patrén espacial claro en diferentes regiones del Departamento. A nivel mensual,
el anélisis es un poco méas complejo pues se evidencia que, ademés del ENOS, existen otros fendmenos climéticos que
producen anomalias positivas de precipitacion. Se identificaron 1676 eventos de movimientos en masa que ocurrieron
en el Departamento de los cuales 363 fueron por consecuencia de la precipitacion; la distribucién de estos eventos se
concentré hacia la zona nororiental, donde la cordillera Oriental presenta una topografia mas escarpada y se concentra
la mayor concentracion demografica del departamento. La correlacion entre el indice de precipitacion (IP) y
afectaciones a la infraestructura civil a nivel de promedios anuales, evidencia un mejor ajuste cuando solo se eval(an
las afectaciones registradas en los afios La Nifia en comparacién con el registro total, cumpliéndose para IP (fraccion)
vs. Nimero de Movimientos en Masa (R>=0.47 vs. R?=0.01), IP (fraccion) vs Afectaciones a vias (R?=0.45 vs.
R?=0.03), IP (fraccion) vs Afectaciones a Acueductos (R?=0.44 vs. R?=0.30). Este estudio contribuye al mejor
entendimiento de los efectos de La Nifia en el Departamento, ya que ayudd a conocer los patrones de precipitacion y
cémo estos cambian con la presencia del fenémeno, espacial y temporalmente; a su vez, permitié confirmar el papel
de las anomalias positivas de precipitacion en la afectacion de infraestructura civil. Los resultados de este estudio
soportan la necesidad de mantener sistemas de monitoreo de alta calidad que contribuyan a la comprension de los
fendmenos naturales y antropicos que afectan el territorio y ofrecen informacion valiosa para la incorporacion en
sistemas institucionales de planificacion, alertas tempranas, de manejo y mitigacion del riesgo.

“Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil.
Director: Sandra Roci6 Villamizar Amaya.
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Abstract

Title: Evaluation of the influence of the cold phase of the ENSO (Canonical and Modoki) in the
affectation of civil infrastructure due to mass movements in the northeastern region of Colombia.”
Author: Juan Diego Ledn Jaimes™

Key Words: La Nifia, IP, Precipitation Anomaly, Mass Movements, Civil Infrastructure.

Description: In the last 30 years, the strong impact of the Southern Oscillation Phenomenon (ENSO) on
the global climate has been recognized. Depending on the phase (El Nifio or La Nifia) and the teleconnections, ENSO
affects precipitation and temperature patterns, exacerbating droughts or floods, which has affected natural and
anthropic ecosystems. To date, there is no clear characterization of the historical effects of ENSO in Colombia. This
study contributes to this characterization using the department of Santander as a typical case of the Colombian Andean
region. Specifically, it analyzes the effect of La Nifia on the Department’s infrastructure. The specific effect of the
cold phase of ENSO (Canonical and Modoki) on precipitation patterns was identified, the mass movement events
reported by institutional databases were characterized spatially and temporally, and spatiotemporal patterns of
correlation between mass movements and historical precipitation series were established. The analysis of precipitation
anomalies by means of the precipitation index (PI) at the annual level confirms the effect of La Nifia on the positive
precipitation anomalies, since more than 20% of the selected stations recorded excess precipitation during the years
of occurrence of the phenomenon, distributed without a clear spatial pattern in different regions of the Department. At
the monthly level, the analysis is a little more complex because it is evident that, in addition to ENSO, there are other
climatic phenomena that produce positive precipitation anomalies. A total of 1676 mass movement events were
identified in the Department, of which 363 were due to precipitation; the distribution of these events was concentrated
in the northeastern zone, where the Eastern Cordillera has a steeper topography and where the greatest demographic
concentration of the Department is concentrated. The correlation between the precipitation index (PI) and damage to
civil infrastructure at the level of annual averages shows a better fit when only the damage recorded in La Nifia years
is evaluated in comparison with the total record, being fulfilled for PI (fraction) vs. Number of Mass Movements
(R2=0.47 vs. R2=0.01), IP (fraction) vs Affectations to roads (R2=0.45 vs. R2=0.03), IP (fraction) vs Affectations to
Agqueducts (R2=0.44 vs. R2=0.30). This study contributes to a better understanding of the effects of La Nifia in the
Department, since it helped to know the precipitation patterns and how they change with the presence of the
phenomenon, spatially and temporally; at the same time, it allowed confirming the role of positive precipitation
anomalies in the affectation of civil infrastructure. The results of this study support the need to maintain high quality
monitoring systems that contribute to the understanding of natural and anthropic phenomena that affect the territory
and offer valuable information for incorporation into institutional systems for planning, early warning, risk
management and mitigation.

“ Degree Work
“*School of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Civil Engineering.
Director: Sandra Rocio Villamizar Amaya.



INFLUENCIA DEL ENOS EN LA AFECTACION DE INFRAESTRUCTURA CIVIL POR

OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTANDER 16

Introduccion

La infraestructura civil construida (vias, puentes, embalses, viviendas, sistemas de
abastecimiento y saneamiento, etc.) proporciona servicios que mejoran la calidad de vida de las
personas beneficiadas por dichas obras. No obstante, los fendmenos extremos de clima como el
ENOS (Fendémeno EIl Nifio Oscilaciéon del Sur) inducen la ocurrencia de desastres naturales
(inundaciones, deslizamientos de tierra y rocas, avenidas torrenciales, incendios, sequias, etc.) que,
en muchos casos, resultan en dafios o pérdidas totales de estas obras, afectando los servicios que

estas infraestructuras proveen (Catalayud & Camacho, 2024).

A nivel global no existe un cuerpo de literatura robusto sobre la afectacion del ENOS en el
ambiente construido (K. Kim et al., 2021) aunque si existen diferentes reportes institucionales que
discuten la tematica del riesgo y consecuencias ante diferentes desastres naturales (incluido el
ENOS), y la resiliencia que se debe alcanzar (CEPAL, 2020). Para el caso de Peru (Rios-Serrano,
2020) y Estados Unidos (K. Kim et al., 2021) existen estudios particulares que discuten aspectos
como queé tipo de infraestructura se podia ver mas afectada ante presencia del ENOS 'y los reportes

de las afectaciones durante el ENOS en eventos especificos en la region de Lambayeque en Perd.

Para Colombia, la situacion es similar. Existen documentos que reportan las afectaciones
que el ENOS ha tenido en las infraestructuras en el caso de eventos especificos (Campos Garcia
etal., 2011) (CEPAL et al., 2013) (Fernandez Lopera et al., 2016), pero no hay literatura cientifica

que consolide esta informacion. Durante los dos ultimos fenomenos de intensidad fuerte de El
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Nifio (2015-2016) y La Nifia (2010-2011) se han reportado afectaciones en diferentes
infraestructuras que han resultado en un costo al pais de alrededor de $11.2 billones de pesos de
los cuales $3.200.000.000 millones de pesos fueron para afrontar los gastos en la infraestructura

vial del pais (CEPAL et al., 2013).

La localizacién geografica de Colombia y el hecho de que la mayoria de su poblacion se
encuentra asentada sobre los Andes (cordilleras Occidental, Central y Oriental) se traducen en un
muy alto riesgo para la infraestructura clave del pais ante los eventos climéaticos extremos
provocados por el ENOS (Garcia-Delgado et al., 2022). Los paisajes montafiosos escarpados del
macizo de Santander (cordillera Oriental) con su alta actividad tectonica y la confluencia de
numerosas fallas (Falla de Bucaramanga, Falla del Rio Surata, Falla de Lebrija etc.) hacen del
departamento de Santander una zona de alta probabilidad de deslizamientos que, ante la Influencia
del ENOS, tendran mayor posibilidad de ocurrencia generando mayores impactos sobre las

infraestructuras.

Aunque existen diferentes mecanismos por los que el clima extremo puede afectar las
infraestructuras, este trabajo se enfoca en el analisis de la influencia de la fase fria del ENOS
(Candnico y Modoki) en la ocurrencia de movimientos en masa, especificamente para el
departamento de Santander, por ser un area representativa de las condiciones de gradiente
climatico, geomorfolégico y de ocupacion del territorio de Colombia. Para el analisis se escogid
la ventana temporal entre junio de 1998 y mayo de 2023, ya que se cuenta con informacion

pertinente relacionada con la ocurrencia de eventos y sus impactos, como son la base de datos del
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Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) del Servicio Geologico Colombiano
(SGC) (SGC, 2022), el consolidado anual de emergencias de la Unidad de Gestion del Riesgo de
Desastres (UNGRD) (UNGRD, 2024) y el catalogo del Sistema de Inventario de Desastres de
DeslInventar (Corporacion OSSO, 2020). Esta informacion, en conjunto con registros histdricos de
precipitacion en el Departamento, permitio: (1) identificar las afectaciones historicas especificas
de la fase fria del ENOS (Canonico y Modoki) en los patrones de precipitacion del departamento;
(2) caracterizar espacial y temporalmente los eventos de movimientos en masa reportados de la
base de datos institucionales; y (3) establecer patrones espaciotemporales de correlacion entre los
movimientos en masa y series historicas de anomalias de precipitacion. Se espera que los
resultados de este trabajo puedan servir de apoyo para estructurar diferentes sistemas de

valoracion, mitigacion y alertas tempranas ante estos desastres.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la influencia de la fase fria del ENOS (Canédnico y Modoki) en la afectacion de la

infraestructura civil por ocurrencia de movimientos en masa en la region nororiental de Colombia.

1.2 Objetivos Especificos
Identificar la afectacion historica especifica de la fase fria del ENOS (Candnico y Modoki)

en los patrones de precipitacion en el departamento de Santander.

Caracterizar espacial y temporalmente los eventos de movimientos en masa reportados en

bases de datos institucionales para el departamento de Santander.

Establecer patrones espaciotemporales de correlacion entre los movimientos en masa y
series histdricas de precipitacion para determinar el impacto del ENOS sobre la infraestructura

civil del departamento.
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2. Marco Teorico

2.1 Fendmeno de oscilacion del sur (ENOS Canonico y Modoki)

2.1.1 ENOS Canonico

Se define como un fendmeno de variabilidad climética producto de la interaccidn oceéanica
y atmosférica en la zona tropical del Pacifico que produce fuertes perturbaciones en la circulacion
atmosférica global, resultando en afectaciones ambientales y socioecondémicas en casi todo el
planeta (NOAA, 2023a). Se asocia el ENOS a la ocurrencia de aguas mas célidas (El Nifio) o mas
frias (La Nifia) de lo normal en el Pacifico tropical central y oriental frente a las costas del norte
del Per0. Estas alteraciones se asocian al desplazamiento del nicleo de conveccion profunda del
océano Pacifico tropical (del oeste al centro) y al debilitamiento de los vientos alisios que fluyen
tipicamente de este a oeste (Bocanegra, 2014); el fenémeno implica, entonces, variaciones en las
temperaturas del océano y en la presién atmosférica, alterando a su vez los patrones de
precipitacion definidos por las células de circulacion de aire Walker. Durante El Nifio se presenta
aumentos notorios en las temperaturas del océano sobre el Pacifico tropical, repercutiendo en el
descenso de la velocidad de los vientos alisios que en dados casos invierten su direccion, llevando
aguas célidas a la costa Sudamericana; la circulacion de aire de Walker es arrastrada presentando
hundimientos anémalos de las condiciones de aire himedo sobre América del Sur repercutiendo
en menos precipitaciones, mientras el movimiento ascendente de la circulacion de aire de Walker
sobre el Océano Pacifico central aumenta las precipitaciones (Figura 1 (a)). En tanto durante La
Nifa, que es la fase contraria, se presentan descensos significativos en las temperaturas del océano

sobre el Pacifico tropical oriental y un incremento en la fuerza de los vientos alisios; la circulacion
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de aire de Walker es acelerada presentando ascensos anomalos de aire calido y humedo sobre
América del Sur aumentando la precipitacion, mientras el movimiento descendente de la
circulacion de aire de Walker producto de las bajas temperaturas del Océano sobre el Pacifico
tropical oriental resulta en menor precipitacion (Figura 1 (b)) (Fernandez Lopera et al., 2016),
(Guimaraes Nobre et al., 2019), (Pabdn Caicedo & Montealegre Bocanegra, 2017), (Di Liberto,
2014),(Climate.gov, 2016).

Figura 1

Dinamicas de las anomalias de la circulacion de Walter durante los fendmenos del EL Nifio y La

Nifa.
EL Nifio conditions La Nifia conditions
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Nota. El Nifio conditions (Condiciones El Nifio) (a), La Nifia conditions (Condiciones La Nifia).

(b). Tomado de The Walker Circulation: ENOS’s atmospheric buddy, por NOAA Climate.gov de

Fiona Martin, 2021, NOAA Climate.gov.

El sistema dedicado a realizar las mediciones de variables relevantes en aire (temperatura,
velocidad del viento, presién atmosférica, etc.) y en la columna de agua (temperatura, velocidad

de las corrientes, etc.) es denominado TAO-TRITON. Consiste en un sistema de boyas sobre el
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Pacifico ecuatorial (Figura 2), administrado por la Oficina Nacional de Administracion Oceanica
y Atmosférica (NOAA) y la Agencia Japonesa para la Cienciay la Tecnologia Marinas y Terrestres
(JAMSTEC) (NOAA, 2024¢e). Se miden siete variables atmosféricas (velocidad y direccion del
viento, humedad relativa, precipitacion, radiacion de onda corta y onda larga, y presion
baromeétrica) y siete variables oceanicas (temperatura superficial -SST- y subsuperficial, salinidad,
presion hidrostatica, velocidad y direccion de la corriente ocednica y rumbo) (NOAA, 2024d; US
Department of Commerce, 2016).

Figura 2.

Mapa de localizacion de boyas del sistema TAO-TRITON
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Nota. Tomado de TAO/TRITON Mapa | Conjunto global de boyas amarradas tropicales. Global

Tropical Moored Buoy Array (GTMBA). https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/taotriton-map

Las anomalias relacionadas con los indicadores del ENOS se miden en cuatro regiones a
lo largo del pacifico tropical (Figura 3). Se ha propuesto una serie de indicadores de la ocurrencia
del fendmeno que se basan en una unica variable o la combinacion de estas (NOAA, 2023a). La
Tabla 1 muestra los diferentes indicadores utilizados para determinar la ocurrencia del ENOS

Canbnico.


https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/taotriton-map
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Figura 3

Regiones donde se determinan los indicadores ENOS.
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Nota. Tomado de El Nifio/Southern Oscillation (ENSO)undefined.

https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/

El indice del Nifio Oceanico (ONI) es el principal insumo usado por la NOAA para
monitorear el componente oceanico del ENOS. Se calcula analizando las anomalias de SST en la
region Nifio 3.4. Se considera que existe anomalia si se calcula una diferencia mayor a 0.5 °C entre
promedios moviles de tres meses y sus correspondientes promedios histdricos. La ocurrencia del
fendmeno se declara cuando ocurren 5 periodos consecutivos de anomalia; es decir, cuando se
supera el umbral de > +0.5 °C durante 5 periodos consecutivos de la media mavil de tres meses
para el caso de El Nifio y <-0.5 °C para el caso de La Nifia (NOAA, 2023b) (NOAA, 2024a). El
Apéndice Al muestra la ocurrencia de fenomenos El Nifio o La Nifia durante el periodo 1950 —
2023, que es el registro histérico completo, usando el indicador ONI (Center, 2024). Esta

clasificacion de ocurrencias del Fenédmeno se denomina ENOS Candnico.


https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/
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Tabla 1

Indicadores ENSO.

INDICE DEFINICION
INDICE TRANS- Indica la anomalia de temperatura del agua superficial del
NINO (TNI) océano (SST) entre NINO 4 y NINO 1+2.
INDICE DE Indica la anomalia de SST entre el oeste (50°E-70°E, 10°S—
MODO DIPOLO 10°N) y el sureste (90°E-110°E, 10°S a ecuador) del Océano
DEL OCEANO ’ indico tropical
INDICO (I0DMI) P
INDICE DE

Indica la anomalia de SST entre el oeste (50°E — 70°E, 10°S -
10°N) y el sureste (90°E-110°E,10°S a ecuador) del Océano
indico tropical.

MODO DIPOLO
SUBTROPICAL

(SDI)
INDICE DEL ) ) »
NINO OCEANICO Ingﬂca la anomal_lzjl de SST en _Ig region 3.4 para el
monitoreo, evaluacion y prediccion del ENOS.
(ONI)
iNDICE Indica la anomalia usando 5 variables: la presion
MULTIVARIADO atmosférica, velocidad y direccion del viento, SST,
ENSO (MEI - temperatura del aire en la superficie, y la fraccion de nubosidad
total del cielo sobre el Pacifico tropical (30°S-30°N y 100°E-
MEL.V2) o
70°W).
INDICE DE _ ] . . : ,
OSCILACION Indica la anomalia mediante el célculo de diferencias

DEL SUR (SOI) de presion atmosférica entre Tahiti y Darwin (Australia).

Nota. La tabla muestra la definiciéon de los indicadores ENOS mas utilizados. Adaptado por el
autor a partir de EI Nifio Modoki and its possible teleconnection. Journal of Geophysical Research:

Oceans, 112(C11). https://doi.org/10.1029/2006JC003798.
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2.1.2 ENOS Modoki

Se define como un fendmeno de interaccion oceanica y atmosférica que se evidencia en
anomalias calidas/frias en el Pacifico Central; al igual que el ENOS Canonico, produce fuertes
perturbaciones que desencadenan en afectaciones socioecondémicas a nivel global (Liang et al.,
2021), (Ashok et al., 2007), (Beniche etal., 2024). El término Modoki proviene del japonés y
significa “iguales pero diferentes” y fue introducido por Toshio Yamagata en el afio 2004 para
explicar las condiciones anormales que se producian en Japon en ese afio (Ashok et al., 2007).
Durante EI Nifio Modoki se crea una zona de baja presion sobre el Pacifico Central que produce
la interrupcion de la circulacion de Walker. Los vientos y las corrientes oceanicas fluyen desde las
zonas de mayor presion y menor temperatura, localizadas cerca de las plataformas continentales
de Suramérica y Australia, hacia la zona de baja presion; estas aguas desplazadas son remplazadas
por aguas mas frias del interior del océano, mientras que en el Pacifico central se concentran las
aguas mas calidas. En esta fase ocurre mayor precipitacion sobre esta zona del Pacifico central
mientras que en Australia y Suramérica se presentan sequias (Figura 4 (a)) (Ashok et al., 2007),
(Zeta Axis, 2023), (JAMSTEC, 2012). La Nifia Modoki desencadena el proceso contrario; se crea
una zona de alta presion en el Pacifico central y zonas de baja presidn hacia Australia'y Suramérica.
Las aguas calidas del Pacifico central son desplazadas por la fuerza de los vientos a ambas
direcciones del Pacifico y son remplazadas por aguas frias provenientes del interior del océano.
En esta fase se reducen las precipitaciones en el Pacifico central mientras que se presenta aumento
de estas hacia las plataformas continentales del Pacifico tropical (Figura 4 (b)) (Ashok etal.,

2007), (Zeta Axis, 2023), (JAMSTEC, 2012).
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Figura 4

Dinamica ENOS Modoki.

Nota. EI Nifio Modoki (a), (b) La Nifia Modoki (b). Tomado de

Investigacion ~ sobre la  prediccion del clima en latitudes bajas | JAMSTEC.

https://www.jamstec.go.jp/aplinfo/sintexf/e/elnmodoki/about_elnm.html

El Nifio Modoki tiene anomalias positivas de SST en el Pacifico central y anomalias
negativas en el este y oeste; la Nifia Modoki se caracteriza por presentar anomalias de enfriamiento
(negativas) en el Pacifico central y anomalias positivas de SST en el este y oeste (Ashok et al.,
2007) (JAMSTEC, 2012) (Weng et al., 2009). Para la identificacion de los eventos ENOS Modoki
se utiliza el indice EMI, formulado por (Ashok et al., 2007) de la siguiente manera:

Ecuacion 1
EMI = [SSTA]4 — 0.5[SSTA]z — 0.5[SSTA]. (1)
En la Ecuacion 1 los términos de la derecha representan el promedio por area de la anomalia

de SST en cada una de las regiones A (165°E—140°W, 10°S-10°N), B (110°W-70°W, 15°S -5°N)


https://www.jamstec.go.jp/aplinfo/sintexf/e/elnmodoki/about_elnm.html

INFLUENCIA DEL ENOS EN LA AFECTACION DE INFRAESTRUCTURA CIVIL POR

OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTANDER 27

y C (125°E-145°E, 10°S-20°N) (Figura 5). Se determina la existencia de El Nifio Modoki cuando
el EMI para un trimestre es > + 0.7 y La Nifia Modoki cuando el EMI es < -0.7 (Ashok et al.,
2007).

Figura 5

Regiones empleadas para determinar EMI.
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Nota. Tomado de The EI Nifio—Southern Oscillation (ENSO) Modoki signal in the stratosphere.

Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 117(D4), 15.

El Apéndice A2 muestra la ocurrencia de fendmenos EI Nifio o La Nifia durante el periodo
1982 - 2023 (registro histérico completo) usando el indicador EMI (JAMSTEC, 2024). Esta

clasificacion de ocurrencias del Fenémeno se denomina ENOS Modoki.

2.1.3 Teleconexiones
Las repercusiones climaticas a nivel global del ENOS se conocen como teleconexiones.
2.1.3.1 El Nifio Candnico. Presenta un aumento en la precipitacion en el sector tropical

del océano Pacifico, Estados Unidos, norte de México, el norte de Europa, Ecuador, Per(, sur de
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Brasil, norte de Argentina, Chile y Uruguay. A la vez, se presentan condiciones de baja
precipitacion en Australia, Indonesia, Filipinas, sector tropical del Pacifico occidental, Colombia,
norte de Brasil, el suroriente de Africa y el Africa Ecuatorial (Guimardes Nobre et al., 2019)

(Pabdn Caicedo & Montealegre Bocanegra, 2017) (Wiedermann et al., 2021) (Figura 6).

2.1.3.2 La Nifa Canonica. Presenta un aumento en la precipitacion en el Pacifico
occidental (Indonesia, Filipinas, Australia, etc.), mayor parte de Colombia, norte de Brasil, el
suroriente de Africa y el Africa Ecuatorial. Simultaneamente, se da una reduccion significativa en
la precipitacion en el Pacifico oriental tropical (costa sur de Colombia, Ecuador y norte de Perq),
Uruguay, Argentina, Chile, sur de Estados Unidos y norte de México (Guimardes Nobre et al.,

2019), (Pabdn Caicedo & Montealegre Bocanegra, 2017), (Wiedermann et al., 2021) (Figura 6).

2.1.3.3 El Nifio Modoki. Presenta un déficit de precipitacion en el Sudeste Asiatico,
Australia y el Pacifico oriental ecuatorial hasta el norte de Suramérica, mientras que se presentan
anomalias positivas de precipitacion en Pakistan, sur de Suramérica y la costa occidental de América del
Norte (Ashok et al., 2007), (Cérdoba-Machado et al., 2015; D.-W. Kim et al., 2012; Navarro-

Monterroza et al., 2019; Wiedermann et al., 2021) (Figura 6).

2.1.3.4 La Nifa Modoki. Presenta anomalias negativas de precipitacion en el Pacifico
oriental ecuatorial que se extienden latitudinalmente hasta la costa occidental de América del
Norte. También se presentan sequias en el Pacifico occidental cubriendo, latitudinalmente

extensiones entre sur del Japon y sur de Australia, y longitudinalmente, afectando a Sri Lanka y el
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sur de la India. A la vez, se presentan anomalias positivas de precipitacion en Australia y el
Pacifico central oriental que se extienden por el sureste hasta el norte de Suramérica (Ashok et al.,
2007), (Cérdoba-Machado et al., 2015; D.-W. Kim et al., 2012; Navarro-Monterroza et al., 2019;
Wiedermann et al., 2021) (Figura 6).

Figura 6

Teleconexiones a nivel global del ENOS.
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Nota. Izquierda (A-C): East Pacific (EP) o ENOS canodnico. Derecha (B-D): Central Pacific (CP)
0 ENOS Modoki. Las siglas (SON, DJF, MAM) hacen referencia a los meses en que ocurre el
fendmeno, SON (septiembre-octubre-noviembre), DJF (diciembre-enero-febrero), MAM (marzo-
abril-mayo). Tomado de Differential Imprints of Distinct ENSO Flavors in Global Patterns of Very
Low and High Seasonal Precipitation. Frontiers in Climate, 3.

https://doi.org/10.3389/fclim.2021.618548
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2.2 Bases de datos institucionales de reportes de eventos de movimientos en masa y otros
desastres naturales
2.2.1 Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA)

Es un sistema de informacion desarrollado por el Consorcio SGC-SIMMA y administrado
por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) que permite cargar y consultar los registros de
movimientos en masa ocurridos en el pais, ademas de consultar los diferentes estudios de
zonificacion de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa (Servicio Geologico
Colombiano (SGC), 2022). Las consultas se pueden realizar a nivel nacional, departamental,
municipal o a escalas especificas, y se pueden obtener reportes cartograficos (formato “.shp”) o
alfanuméricos (formato “.pdf “ o “.xIsx”) (SGC, 2022). Al filtrar y buscar la informacion en el
SIMMA, se obtienen resultados de dos tipos de informacidn, el inventario de movimientos en masa

y el catdlogo de movimientos en masa.

2.2.1.1 Inventario de movimientos en masa. Son los movimientos en masa ocurridos en
el pais que fueron registrados y caracterizados por el INGEOMINAS o el SGC. Para el
departamento de Santander hay 469 eventos registrados desde el afio 1954 hasta el 2018. El
inventario cuenta con 38 descriptores de informacion para cada evento: tipo de movimiento, fecha
de evento, departamento, municipio, vereda, altura, referente geografico, altitud, longitud, causas
del movimiento, cobertura del suelo, uso del suelo, dafios, encuestador, erosion, deformacion,
estado del movimiento, fuente, fecha de reporte, geoforma, importancia, morfometria, notas,
numero de heridos, nimero de muertos, nimero de desaparecidos, nimero de personas, nUmero

de familias, tipo de material, total dafios. econdémicos, total dafios ambientales, total dafios



INFLUENCIA DEL ENOS EN LA AFECTACION DE INFRAESTRUCTURA CIVIL POR

OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTANDER 31

infraestructura, total dafios, codigo SIMMA, anexo fotografico, descripcion litologia-estructura,

sitio, origen de suelo.

2.2.1.2 Catalogo de movimientos en masa. Son los movimientos en masa ocurridos en el
pais que fueron reportados por instituciones gubernamentales diferentes al SGC tales como el
INVIAS, PONAL, etc., ademas de periddicos, radio, television, universidades, personas, entre
otras. En el departamento de Santander se registran 1127 eventos desde el afio 1939 hasta el 2023.
Cada evento catalogado cuenta con 26 descriptores: tipo de movimiento, fecha del evento,
departamento, municipio, vereda, altura, referente geografico, altitud, longitud, importancia,
fuente, notas, fecha de reporte, nimero de heridos, nimero de muertos, niUmero de desaparecidos,
numero de personas, numero de familias, tipo de material, total dafios econémicos, total dafios

ambientales, total dafios infraestructura, total dafios, cddigo SIMMA, anexo fotografico y sitio.

2.2.2 Consolidado anual de emergencias de la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (UNGRD)

Son todas las emergencias que se presentan a lo ancho y largo del pais que son reportadas
y registradas por la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD). Este
consolidado cuenta con reportes de emergencia desde el afio 1998 hasta el 2023 (UNGRD, 2024).
Los datos se descargan en formato tabla de Excel (“.xlsx”) y presentan informacion sobre
diferentes tipos de emergencias como deslizamientos, movimiento en masa, inundacién, sismo,
incendio forestal, avenida torrencial, sequia, desabastecimiento de agua, huracan, tormenta

eléctrica, entre otras. Los registros presentan y clasifican la informacién en descripcion y ubicacion
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(fecha, departamento, municipio, evento, localizacion), afectaciones (nimero de heridos, nUmero
de muertos, nimero de desaparecidos, nimero de personas, nimero de familias, viviendas
destruidas, viviendas averiadas, vias, puentes vehiculares, puentes peatonales, acueductos ,
alcantarillados, centros de salud, centros comunitarios, centros educativos), apoyo del fondo
nacional de calamidades (FNGRD) (menajes, apoyos alimentarios, materiales de construccion,

sacos, otros, economia y total), decretos de calamidad publica y observaciones.

2.2.3 Deslnventar

El Sistema de Inventario de Desastres ofrece informacién grafica y alfanumérica sobre
desastres ocurridos en paises de Latinoamérica (Corporacion OSSO, 1996). Para Colombia existe
informacion desde el afio 1914 hasta el 2018 con registros de desastres ocurridos por
deslizamientos, inundaciones, terremotos, incendios forestales, avenida torrencial, sequia, lluvias,
tormentas eléctricas, entre otros. Estos registros cuentan con los siguientes campos de informacién:
afio, fecha, departamento, municipio, fuente, observaciones, tipo de evento, localizacion, nUmero
de heridos, numero de muertos, numero de desaparecidos, nimero de personas, nimero de
familias, viviendas destruidas, viviendas averiadas, vias, puentes vehiculares, puentes peatonales,
acueductos, alcantarillados, centros de salud, centros comunitarios, centros educativos. Esta
informacidn esta discretizada hasta el nivel municipal y se puede descargar en formato tabla

(“.csv”).
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2.3 Anomalias de Precipitacion
2.3.1 Indice de Precipitacion (IP)

Este indicador relaciona la precipitacion total recibida con la precipitacion media
multianual para un periodo (mensual o anual) y en un sitio particular. EI IP permite identificar
anomalias de precipitacion y, por lo tanto, puede ser usado para evaluar el efecto del ENOS u otros
fendmenos atmosféricos en un sitio especifico (Benavides, 2020).

El indice de Precipitacion (IP) se calcula como:

Ecuacién 2

Pt
IP=2=+100 (2)

tm

donde :

IP indice de precipitacion mensual o anual en porcentaje (%).

Pt Precipitacion total mensual o anual en (mm).

Pt,, Precipitacion promedio mensual o anual multianual en m afios (mm).
La precipitacion total mensual o anual (Pt) se calcula:

Ecuacion 3.

n
Pt = z Ca, (3
i=1

donde,
Pt Precipitacion total mensual o anual en (mm),

Ca; Cantidad de agua que ha llovido durante un lapso definido,
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n numero total de lapsos de tiempo para los cuales se ha contabilizado la precipitacion.
Son 28- 30-31 dias para mes y 12 meses para el afio.
La precipitacion promedio mensual o anual multianual en m afios (Pt,,,) se calcula:

Ecuacién 4

Bt, = ZPt mo (4

j=1
donde,
Pt,,, Precipitacion promedio mensual o anual multianual en m afios (mm),
Pt Precipitacién total mensual (mm),

m numero total de afios para los que se ha contabilizado el valor de precipitacion

mensual.

Los resultados obtenidos de la Ecuacién 2 se pueden interpretar de acuerdo con la Tabla 2.
Segun la definicion del indicador, se presentan condiciones normales cuando el valor esta entre
80% y 120%. Entre mayor sea el valor, por encima de 120%, mas alto es el excedente de
precipitacion para la estacién de monitoreo y su area de influencia. Dependiendo de la zona puede
haber un aumento de niveles en rios, quebradas y embalses, y un mayor riesgo por inundacion o
movimientos en masa. Entre mas bajo sea el valor de 80%, mayor es el déficit de agua precipitada,
por lo que en la zona puede haber disminucion de niveles en rios, quebradas y embalses, sequias,

y dafios ecosistémicos y socioeconémicos (Benavides, 2020).
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Tabla 2

Interpretacion del indice de precipitacion (IP).

Indice de Precipitacion (%) Calificacion
<40 Muy Por debajo de lo Normal (Déficit severo)
40 - 80 Por debajo de lo Normal (Déficit)
80 - 120 Normal
120 - 160 Por encima de lo Normal (Excedente)

Muy por encima de lo Normal (Excedente
>160
Severo)

Nota. Tomado de Hoja Metodoldgica del indicador Indice de Precipitacion (p. 15) [Informe del
Estado del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables. Servicio de Informacién

Ambiental.]. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

3. Metodologia

La evaluacion de la influencia de la fase fria del ENOS en el desencadenamiento de
movimientos en masa que afectan la infraestructura civil del departamento de Santander se realizo
mediante tres fases: i) identificacion de la afectacion historica especifica de la fase fria del ENOS
(Candnico y Modoki) en los patrones de precipitacion en el departamento de Santander; ii)
caracterizacion espacial y temporal de los eventos de movimientos en masa reportados con bases

de datos institucionales para el departamento de Santander; iii) establecimiento de patrones



INFLUENCIA DEL ENOS EN LA AFECTACION DE INFRAESTRUCTURA CIVIL POR

OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTANDER 36

espaciotemporales de correlacion entre los movimientos en masa y series histéricas de
precipitacion para determinar el impacto de la fase fria del ENOS sobre la infraestructura civil del

departamento.

3.1 Fase 1: Identificacion de la afectacion historica de la fase fria del ENOS (Canonico y

Modoki) en los patrones de precipitacion en el departamento de Santander.

3.1.1 Seleccidn de los afios con ocurrencias de La Nifia Candnica y La Nifia Modoki.

3.1.1.1 Indicadores. Se uso el indicador ONI de la Oficina Nacional de Administracion
Oceanica y Atmosféerica (NOOA) (NOAA, 2024a) para determinar los afios La Nifia canonicay el
indicador EMI de la Agencia Japonesa para la Ciencia y la Tecnologia Marinas y Terrestres
(JAMSTEC) (JAMSTEC, 2012) para determinar los afios La Nifia Modoki. La descarga de los
valores de los indicadores ONI'y EMI se realiz6 a través de los portales NWS de la NOAA (Center,
2024) y VirtualEarth de JAMSTEC (JAMSTEC, 2024); estos sitios ofrecen datos en formato “.txt”
y “.csv” desde 1950 — presente para el ONI, y desde 1982 — presente para el EMI. Sin embargo, el
periodo de andlisis del estudio se establecio entre junio de 1998 y mayo de 2023 teniendo en cuenta
que es para este periodo que se cuenta con informacidn de registros de movimientos en masa de
afectacion a infraestructuras en el pais. La (Figura 7) presenta los valores de los indicadores para

la ventana de estudio.
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Figura7

Valores de los indices ONI 'y EMI para la ventana de tiempo junio 1998 — mayo 2023.
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Nota. Arriba: indice EMI; Abajo: indice ONI. El color rojo representa la fase célida (El Nifio) y el

color azul la fase fria (La Nifia). Adaptado por el autor a partir de los datos de (Center, 2024;

JAMSTEC, 2024).

3.1.2 Descarga, procesamiento e imputacion de estaciones de precipitacion seleccionadas.
3.1.2.1 Descarga de Estaciones y procesamiento de informacion. La descarga de los

archivos de precipitacion diaria se realizé a través del portal DHIME del IDEAM (IDEAM, 2021)

considerando la ventana temporal de 01/01/1998 a 31/06/2023. Se descargd informacion de (136)

estaciones (Figura 8) en formato “.csv”” en grupos de 10 estaciones. Para descomprimir, separar y
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organizar la informacion de las estaciones en archivos “.csv” se adaptaron los codigos de
programacion en R, generados por Garcia y Moreno (Garcia Rivera & Moreno Ortiz, 2024). El
cddigo también permitié generar una tabla resumen para analizar atributos importantes de cada
estacion como la localizacion (latitud, longitud y altitud) y disponibilidad de datos, entre otras

(Apendice B). En este caso, se us6 una adaptacion de la libreria “IdeamR” (Apaico, 2021/2023).

3.1.2.2 Imputacion de datos de precipitacion para estaciones seleccionadas. Se trabajo
con las estaciones del IDEAM que tuvieran un porcentaje de disponibilidad de datos mayor al 80%
para la ventana temporal de junio de 1998 — mayo de 2023, y de estas estaciones, solo se trabajé
con aquellas que tuvieran vacios consecutivos de maximo cinco dias. El codigo desarrollado por
Garcia y Moreno (Garcia Rivera & Moreno Ortiz, 2024) permitio identificar los datos faltantes en
la serie de tiempo de cada estacion e implementar una estrategia de imputacion consistente en
interpolacion usando el método Spline para vacios de un dia e imputacién manual para vacios entre
2y 5 dias consecutivos (Garcia Rivera & Moreno Ortiz, 2024) . Para lograr una buena distribucion
espacial de estaciones en todo el Departamento, fue necesario incluir en el estudio 9 estaciones
que no cumplieron con el requisito de maximo cinco dias de vacios. En estos casos no se utilizd

para los calculos la informacion de los meses en que existian los vacios.
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Figura 8

Estaciones IDEAM (136) con datos de precipitacion para la ventana de tiempo.
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Nota. Adaptado por el autor a partir de los datos de (IDEAM, 2021)

4.1.3 Series y anomalias de precipitacion

Para las estaciones de precipitacion seleccionadas, se procedio a transformar los datos
diarios de precipitacion a totales mensuales y anuales usando un periodo de analisis entre 1 de

junio a 31 de mayo, para asi facilitar el anlisis. Es importante resaltar que, para el calculo de los
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totales mensuales y anuales de precipitacion, solo se tuvieron en cuenta aquellos meses y afios con
la totalidad de los datos para dicho periodo. También se calcularon los promedios mensuales y
anuales para la ventana de estudio, para si proceder a calcular el IP mensual y anual de cada
estacion. Siguiendo la definicion de (Benavides, 2020) se consideraron valores andmalos todos
aquellos con IP > 120%.

El analisis incluyo la evaluacion del tiempo de respuesta del régimen de lluvias andmalas
para cada evento La Nifia (Candnica y Modoki). Se calcul6 el tiempo de rezago entre el inicio de
la sefial del fendmeno evidenciado por los indicadores ONI (>-0.5) y EMI (>-0.7), y el inicio de
la anomalia, definido por el IP mayor de lo normal (IP > 120%). Se estimo el promedio de tiempos
de rezago para cada estacion con respecto a los dos tipos de evento. Finalmente, se utilizo el
método de interpolacion IDW para representar los patrones espaciales de precipitacion, anomalias

y promedios de rezagos en el departamento.

3.2 Fase 2: Caracterizacion espacial y temporal de los eventos de movimientos en masa
reportados con bases de datos institucionales para el departamento de Santander.

La caracterizacion espacial y temporal de los eventos de movimientos en masa y sus
afectaciones se realizd a partir de los insumos provistos por el catadlogo y el inventario de
movimientos en masa del SIMMA (Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2022), el catalogo de
ocurrencias de desastres del DesInventar (Corporacion OSSO, 2020), y el consolidado anual de
emergencias de la UNGRD (UNGRD, 2024), descritos en la seccion 2.2 de este documento.
Primero, se reviso detalladamente estos insumos para identificar y eliminar los eventos repetidos.

Posteriormente, se consolidd una tabla de eventos (deslizamientos de tierra, caidas de rocas, flujos)
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ocurridos en el departamento de Santander entre junio de 1998 a mayo de 2023. Esta tabla general
incluye informacion de ubicacion y descripcion de cada evento asi: afio, fecha, municipio, vereda,
tipo de movimiento, causas del movimiento, fuente, latitud y longitud, afectaciones (viviendas
destruidas y averiadas, vias, puentes vehiculares y peatonales, acueductos, alcantarillados, centros
de salud, centros comunitarios y educativos), apoyo a damnificados (menajes, alimentos,
materiales de construccidn, sacos y total apoyo) y comentarios. Finalmente, se uso el campo de
causas del movimiento para filtrar y trabajar Unicamente con los eventos que fueron reportados
como consecuencia de la precipitacion (Apéndices C1 y C2). Se totalizo el nUmero de eventos y
las afectaciones anuales (entre junio — mayo) y mensuales durante la ventana temporal de analisis
para las dos tablas consolidadas. Se usaron mapas y graficas para presentar la distribucién espacial

y temporal de estos resultados.

3.3 Fase 3: Establecimiento de patrones espaciotemporales de correlacién entre los
movimientos en masa y series histdricas de precipitacion para determinar el impacto
de la fase fria del ENOS sobre la infraestructura civil del departamento.

Para cada movimiento en masa reportado como resultado de un evento de precipitacion
(Apéndice C2) se selecciond una estacion del IDEAM que se encontrara en el area de influencia
del movimiento en masa que contara con datos de alta calidad y en la ventana de tiempo del estudio,
de acuerdo con las consideraciones descritas por Bedoya y otros (Bedoya etal., 2019). Se
determind la correlacion existente entre las precipitaciones y la ocurrencia de movimientos en
masa para toda la ventana temporal de analisis, como también para los afios de asignacion La Nifia.

Ademas de esto, se correlacionaron los eventos de movimientos en masa y las series de
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precipitaciones con las afectaciones a infraestructuras en el departamento reportadas (viviendas
averiadas, viviendas destruidas, vias y acueductos), para asi determinar la influencia del fenémeno
de La Nifia en la ocurrencia de estos eventos en la afectacion de la infraestructura civil en el

departamento de Santander.

4. Resultados

4.1 Impacto de la fase La Nifia en las precipitaciones del departamento de Santander.
4.1.1 Patrones de Precipitacion en Santander.

La evaluacion de la influencia de la fase fria del ENSO en el departamento de Santander
requirio primero reconocer los patrones de precipitacion anual y estacional. Los promedios anuales
de precipitacion, usando las 26 estaciones seleccionadas (Apéndice D2), muestran que en el
Departamento hay una distribucion de precipitacion que alcanza valores de hasta 3500 mm; hay
mayores precipitaciones en el suroccidente del departamento (2500 - 3500 mm), mientras que los
menores rangos se encuentran al nororiente (700 — 2000 mm) (Figura 9). Se confirma la existencia
del régimen bimodal de precipitacién a lo largo del departamento, con las mayores precipitaciones
ocurriendo entre los meses de septiembre-octubre-noviembre (SON) y marzo-abril-mayo (MAM)
(Figura 10). El rango de precipitaciones mensuales observado esté entre < 50 mm y hasta 350 mm.
Espacialmente, en los meses de mayor precipitacion (SON y MAM) se alcanzan rangos de 250 —
350 mm hacia el sur y oeste del departamento, mientras en el nororiente se encuentran los menores
rangos (50 — 200 mm). Entre los meses diciembre-enero-febrero (DEF), la época de menor

precipitacion del afio, los rangos de precipitacion se encuentran entre 0 - 200 mm, siendo enero el
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mes de menor precipitacion en el cual los rangos de precipitacién no superan los 50 mm (< 50
mm) en todo el departamento (Figura 9).

Figura 9

Superficies de precipitacion promedio multianual y mensual en el departamento de Santander

para la ventana 1998 - 2023.
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Figura 10

Promedios Mensuales de precipitacion para estaciones seleccionadas.
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4.1.2 Anomalias de precipitacion.

Los eventos Nifia Canonica y Modoki que ocurrieron en la ventana de tiempo del estudio
se muestra en la Tabla 3. Dentro de los 25 afios de analisis (1998-2023), se identificaron 14 afios
con ocurrencia de La Nifia Candnica y 10 afios con ocurrencia de La Nifia Modoki, coincidiendo

entre las dos fases para 10 afios.
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Tabla 3

Afios en los que se presentd el fendmeno de La Nifia Canonica y Modoki.

LA NINA CANONICA LA NINA MODOKI
Afio Inicio Afio Fin
JJIA SON DEF MAM JIA SON DEF MAM
1998 1999 X X X X X X X X
1999 2000 X X X X X X
2000 2001 X X X X
2001 2002
2002 2003
2003 2004
2004 2005
2005 2006 X
2006 2007 X
2007 2008 X X X X X X
2008 2009 X X X X X X
2009 2010
2010 2011 X X X X X X X
2011 2012 X X X X X X
2012 2013
2013 2014
2014 2015
2015 2016
2016 2017 X X X X X
2017 2018 X X X
2018 2019
2019 2020
2020 2021 X X X X X X
2021 2022 X X X X
2022 2023 X X X X X X

Nota. Las siglas JJA,SON, DEF, MAM hacen referencia a la primera letra de todos los meses del
afio; donde JJA (junio-julio-agosto), SON (septiembre-octubre-noviembre), DEF (diciembre-

enero-febrero).



INFLUENCIA DEL ENOS EN LA AFECTACION DE INFRAESTRUCTURA CIVIL POR

OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTANDER 46

El calculo de anomalias positivas de precipitacion a través del indice IP (IP > 120%) para
las 26 estaciones seleccionadas permitio estudiar el efecto de ocurrencia del fendmeno La Nifia en
la precipitacion del Departamento. Al analizar las anomalias en la escala anual (Figura 11), se
confirma el efecto de La Nifia en las anomalias positivas de precipitacion pues, en promedio, mas
del 20% de las estaciones seleccionadas (6) registrd excesos de precipitacion durante estos afos.
Vale la pena resaltar que 23 estaciones tuvieron excesos de precipitacion durante el afio 2010-2011
y que hubo afios en los que, a pesar de no haber sefial de La Nifia, un nGmero menor de estaciones
(menos de 3) registraron anomalias. Estos resultados se aprecian espacialmente en el (Apéndice
E1) que usa como ejemplo la distribucion del IP durante los 14 afios con ocurrencia de La Nifia.
Mientras que durante el afio 2010-2011 la anomalia positiva de precipitacién ocurre en todo el
departamento, en los otros afios presentados en el apéndice la anomalia se distribuye sin un patrén

espacial claro en diferentes regiones del Departamento.
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Figura 11

NuUmero de estaciones con IP>120% en la escala anual.

ESTACIONES CON IP = 120%

n 12
5
g %
~ 20 H=
a =
u =2
= m
o ‘o
o 1 e
] ]
w 10 =
“" o
= o
4] 0

% 2 2 &8 B E = 9 9 5 % 2 9

8 8 8 8 % 8 8 8 8 8 8

o o T . =

B EEEEEEEREERE

— o ™~ od (] (5] (5] o~ ~d ("] (5] (] o~

M° Estaciones COFendmena La Nifia

Nota. En el eje vertical derecho (*) 0: afio sin ninguna ocurrencia de La Nifia, 1: afio con ocurrencia

de La Nifia Candnica, 2: afio con ocurrencia de La Nifia Canonica y Modoki.

El analisis de anomalias a nivel mensual es un poco mas complejo pues se evidencia que,
ademas del ENQOS, existen otros fendmenos climaticos (ciclones tropicales, entre otros) que
producen anomalias positivas de precipitacion cuyo estudio debe ser integrado en futuros analisis
(Figura 12). La revision de las anomalias positivas de precipitacion para los afios La Nifia indica
un mayor impacto del fenémeno en los periodos secos en términos del nimero de estaciones que
registran excesos de precipitacion: en promedio, 37.9% (JJA) y 37.5% (DEF) de las 26 estaciones
registraron excesos de precipitacion en los periodos secos del afio, mientras que 33.4% (SON) y
33.5% (MAM) de las 26 estaciones registraron excesos de precipitacion en los periodos lluviosos

del afio.
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Estos porcentajes son mucho mayores que los promedios calculados usando todos los

meses de la serie de tiempo (28.9% (JJA), 32.4% (DEF), 26.3% (SON) y 27.5% (MAM)). Los

afios para los que el fendomeno gener6 los mayores promedios de porcentajes de estaciones con

anomalias positivas de precipitacion a lo largo de todos sus meses fueron 2010-2011 (16

estaciones, 63.1%), 2022-2023 (12 estaciones, 44.6%), y 1999-2000 (11 estaciones, 41.3%).

Finalmente, los mayores registros mensuales de nimeros de estaciones reportando anomalias

positivas de precipitacion ocurrieron siempre durante afios La Nifia, exceptuando el mes de

Octubre (2018-2019 y 2014-2015) que reportd los maximos valores en afios no Nifia (Apéndice

E2).

Figura 12

NUmero de estaciones con IP>120% en la escala mensual.

JUNIO

N° Estaciones O Fenomeno La Nifa

|

M®Estaciones IP>120%
= b
[=] [=] [=]
1008 - 10090 |y

2000-2001 =———

2002 - 2003
2004 - 2005

JULIO

R
= &

[=]

N Estaciones IP=120%

1968 - 1999
2000 - 2001
2002 - 200
2004 - 2005

@
=
=
51
o
=
=
51

2006-2007 f=——2

m N®Estaciones

2008 - 2009

0005 - 2007

2010-2011

- 2011

2010

2012-2013

2012-2013

2014 -2015

O Fengmeno La Nina

2014 - 2015

2016-2017

2016 - 2017

2018-2019

2018 - 2019

HH£

2020-2021

2020 - 2021

202 - 2023

[=3 =]

[=]
Ocurrencia La Nifa

= %]

(=]

Ocurrenciala Nifa

M® Estaciones|P > 120%

MN®EstacionesIP>120%

20

10

1998- 1999

DICIEMBRE

2000- 2001

2002- 2003

ENERO

2004 - 2005

|

2006- 2007

W N° Estaciones O Fendmeno La Nifia

2008- 2009

2010- 2011

2012- 2013

2014 - 2015

2016- 2017

2018- 2019

2020- 2021

N Estaciones O Fendmeno La Nifa

|

|

1996 -1999 |————

2000-2001

2002 - 2003

2004 - 2005

2006-2007 —m=

2008 - 2009

2010-2011

2012 - 2013

2014 -2015

2016-2017

2018-2019

2020-2021

2022-2023 m———

2022- 2023

2

0

= ]

(=]

Ocurrenciala Nifia

Ocurrencia La Nifa



INFLUENCIA DEL ENOS EN LA AFECTACION DE INFRAESTRUCTURA CIVIL POR

49

OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTANDER

m N° Estaciones [ Fendmeno La Nifia

FEBRERO

o

m N° Estaciones O Fendmeno La Nifia

AGOSTO

o~ — o
8208 - 2208
Te0zZ - 020e
GT0Z - 8102
LT0Z-9102
ST0Z - 102
ET0E- 2108
TT0Z-0702
G00Z - 8002
L00Z - 9008
S00Z - +00Z
£002 - 2002
T00Z - 0002
GGGT - 8661
& 8 °=

BUIN ETEIUALUNI0

%02T<dl sauolnelsy N

BU|N ETEIDU8INI0

— =]
5202 - 2202
120z - 020g
BT0Z - 8102
LT02-9108
STOZ - v102
ET0Z- 2102
TH0Z- 0108
B00Z - 8002
£00Z-9008
S00Z - Y002
£002 - 2008
T00Z - 0002
G661 - B66T

& & °

%0gT<dlsauoiaesg N

m N°Estaciones O FendmenoLa Nifa

MARZO

N°Estaciones O FenomenoLa Nifia

Mt

SEPTIEMBRE

BUN E]EI2UALNDQY

2

—

0

8202 - 2208
Ta0z- 0208
6102 - 8102
L108-9108
ST0Z-v102
8T02- 2108
TT0Z- 0108
600Z - 8008
£00E-8008
5002 - v002
82002 - 2008
TO0Z- 0008

G66T - 8661

0

(=] (=1
o —

%602T<dI SBUCIBISI N

BUIN ETBIDUBLNIN
o —

0

SZ0Z- 2202

1202 - 0202

G102 - 8102

L102-9102

ST02- 102

£102- 2102

1102 - 0102

G002 - 8002

L002-9002

G002 -¥002

£002 - 200Z

1002 - 0002

GGGT - B66T

0

= (=
131 —

3021 <d| SAUOIIEIST N

B N° Estaciones [Fenomeno La Nifia

ABRIL

O Fendmeno La Nifa

| N° Estaciones

OCTUBRE

EU|N E]E[DUSLINIQY

o™ — =
£208-
Te0z -
610E -
LT0E-
S10Z -
ET108-
Tz -
600 -
£00Z -
S00E -
£00Z -
T00E-
G6ET
g 8 °

ce0z

0207

a10z

910z

1oz

a1z

010z

800%

900z

¥00z

200z

000z

- 8661

kAR | EELELEE P

EUIN EEIDUALNI0

] — =
=R =
[

8208 - 2208

1202 0202

6102 - 8102

LT0Z - 9108

ST0Z-¥102

ET0Z- 2102

T102- 0102

6002 - 8002

£00Z- 9002

S00Z - ¥00Z

2002 - 2002

TO0Z - 0002

6661 - 8661

%0¢T<dl SeuU0lDBIsN

B N° Estaciones O Fenomeno La Nina

MAYO

m N°Estaciones O Fendmeno La Nifa

NOVIEMBRE

BUIN B ElDUBLNIY

o — =]
£20Z -
Te0z -
G702 -
L1028~
G102 -
8102 -
T10Z-
600Z -
£00Z -
S00Z -
800 -
T00Z -
G661
=] =) =]

a0z

020z

8102

9102

¥102

2102

0102

8002

8002

F002

200z

000z

- 8661

o —
%0CT<d1SBUDIDEIST 6N

ELIIN B BIDUSLNI0

E20Z - 2202

102 - 0202

(] — =
6102 - 8102
L10Z- 9102
G102 - ¥102
£102 - 2102
T10Z- 0102
600Z - 8002
£00Z - 9002
S00Z - ¥00Z
£00Z - 2002
T00Z - 0002
6661 - 8661
&8s °

Ye0cT<dl SaU0laelsy N

Nota. En el eje vertical derecho 0: afio sin ninguna ocurrencia de La Nifia, 1: afio con ocurrencia

de La Nifia Canonica, 2: afio con ocurrencia de La Nifia Candnica y Modoki.

4.1.3 Rezago

Los tiempos de respuesta del inicio del régimen de lluvias andmalas positivas con respecto

al inicio de la sefial de los indicadores ONI — EMI en Santander estan, en un rango promedio, entre



INFLUENCIA DEL ENOS EN LA AFECTACION DE INFRAESTRUCTURA CIVIL POR

OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTANDER 50

1-3 meses. Para La Nifia Canonica el rezago es, en promedio, de 2 - 3 meses (2.1 meses) (Figura
13 (a)) y para La Nifia Modoki de 1 - 2 meses (1.3 meses) (Figura 13 (b)). Espacialmente, con
respecto al inicio de la sefial de La Nifia Candnica, el rezago promedio mas largo se da hacia la
franja central del Departamento y Ilama la atencion un rezago promedio de 5 meses para los
registros de precipitacion de la estacion CURITI 2 [24020130]. Al revisar los promedios de rezago
con respecto al inicio de la sefial de La Nifia Modoki, se repite un mayor tiempo de rezago (aunque
menor) para la estacion CURITI 2 y un tiempo de rezago minimo para la zona del nororiente del
Departamento (0-1mes). Para las 26 estaciones estudiadas, el rezago segin ONI siempre es igual
0 mayor que el rezago segun (EMI) y durante el afio 2010 — 2011, la intensidad fuerte del fenémeno
resultd en un rezago de tan solo 0-1 mes para La Nifia Canonica y La Nifia Modoki. También cabe
destacar que algunas estaciones presentaron rezagos de mas de 6 meses en algunos afios; en el caso
de La Nifia Candnica, se encuentran la estacién Curiti 2 [24020130], Coromoro [24020120], El
Playon [23190140], La Floresta [23190590], y Valle de San José [24020080]. Para La Nifia
Modoki estos rezagos se presentaron en las estaciones Curiti 2 [24020130], San Andrés

[24030270], y La Floresta [23190590] (Apéndice F).
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Figura 13

Promedio de rezagos de precipitacion anémala positiva por La Nifia en Santander.
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4.2 Caracterizacion espacio temporal de la afectacion a infraestructura civil por
movimientos en masa en Santander.

En el Departamento se reportaron 1676 movimientos en masa durante la ventana temporal

de analisis de los cuales 1266 (75.54%) fueron reportados como deslizamientos de tierra, 126

(7.52%) como caidas de rocas, 126 (7.52%) como flujos y los 158 (9.42%) restantes se encuentran

reportados como movimientos en masa sin especificacion de tipo (Apéndice G1). Los afios con

mayor numero de reportes de movimientos en masa corresponden al afio 2011-2012 con 221

(13.19%), 2010- 2011 con 154 (9.19%) y 2013 - 2014 con 144 (8.58%). De los 363 movimientos

en masa reportados como consecuencia de precipitacion, 243 (66.94%) fueron deslizamientos de
tierra, 42 (11.57%) caidas de rocas, 60 (16.53%) flujos y 18 (4.96%) no tuvieron especificacion
(Figura 14). La mayor cantidad de reportes de movimientos en masa por causa de precipitacion se
han dado entre 1 junio de 2010 y 31 mayo de 2014; 62 eventos (17.08%) en 2010-2011, 23 eventos

(6.34%) en 2011-2012, 46 eventos (12.67%) en 2012-2013 y 101 eventos (27.8%) en 2013-2014

(Figura 15 (a)). Los dos primeros afios (2010- 2012) fueron clasificados como La Nifia segun los
indicadores ONI y EMI. La diferencia significativa entre el nimero de eventos reportados durante
esta ventana de tiempo con respecto a la serie de tiempo completa puede ser debida al fuerte
impacto que tuvo el Fendmeno La Nifia en el pais; sin embargo, no se puede descartar otro tipo de
factores como la capacidad institucional para mantener la dinamica de recoleccion de informacion
durante los 25 afios. La distribucion espacial de los movimientos en masa causados por
precipitacion deja ver que el impacto del fenomeno fue importante en todo el Departamento
(Figura 15 (b)). El sesgo espacial en el reporte de los eventos seguramente esta definido por la

ubicacion de la poblacion en el territorio.
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Figura 14

Clasificacion de Movimientos en masa en Santander (1998 — 2023) ocurridos por precipitacion.
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Figura 15
Ocurrencia espaciotemporal de los movimientos en masa causados por precipitacion (1998-

2023).
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Las afectaciones de los 363 eventos detonados por precipitacion incluyeron 242 vias, 22
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acueductos, 224 viviendas averiadas y 123 viviendas destruidas; siendo los afios 2010-2011 y
2013-2014 los afios con mayores reportes de afectaciones (Figura 16) y (Apéndice G2).

Afectaciones a infraestructura civil por movimientos en masa a causa de precipitacion.
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Se observa que en los afios de ocurrencia de La Nifia, en los meses de agosto, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre los movimientos en masa registrados para esos afos se
concentrados hacia la zona nororiental del departamento, mientras en junio, julio, marzo, abril y
mayo los movimientos en masa registrados estan distribuidos por el departamento (Figura 17). El
analisis de afectaciones a nivel mensual indica que, usando la serie de tiempo total, los mayores
nameros de reportes de movimientos en masa coinciden con el régimen bimodal de precipitaciones
que se presenta en el departamento, siendo los meses de octubre (70) y mayo (52) los que presentan
mas eventos (Figura 18 (a)). Al analizar solo los afios con asignacion La Nifia, se observa que el
régimen bimodal de precipitaciones coincide con los meses de mayores ocurrencias de
movimientos en masa, los cuales se presentan hacia noviembre (28) y mayo (23), ademas de un
pico de eventos en el mes de agosto (27) (Figura 18 (b)). Al analizar las afectaciones de
infraestructura tanto los acueductos, las viviendas averiadas y destruidas; no siempre coinciden en
los meses que se presentan sus mayores reportes de afectaciones con los meses de mas ocurrencia
de movimientos en masa y mayores precipitaciones. Caso contrario ocurre con las vias, los
mayores reportes de afectaciones ocurren en los meses en los que se producen las mayores
precipitaciones (SON — MAM) y ocurrencia de movimientos en masa; los meses de mayor registro

son; para los afios La Nifia noviembre (19) y mayo (22) y para toda la ventana octubre (49) y mayo
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(42). La localizacion de los movimientos en masa con reportes de afectaciones a vias para la serie
de tiempo total presenta una distribucion a lo largo del departamento, mientras con los afios de
asignacion La Nifia la ocurrencia de estos se concentra hacia el nororiente del departamento
(Apendice G3); para el caso de los movimientos en masa con reportes de afectacion a acueductos
y viviendas, estos se encuentran distribuidos por todo el departamento, donde en el afio 2010 —
2011 la mayoria de estos se concentraron hacia el nororiente del departamento (Apéndice G3).
Figura 17

Distribucién espacial mensual de los Movimiento en masa ocurridos en afios La Nifia.
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Figura 18

Total de afectaciones mensuales a infraestructura.
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4.3 Patrones espaciotemporales entre IP y afectaciones a la infraestructura civil.

La correlacién entre el indice de precipitacion (IP) y afectaciones a la infraestructura civil
a nivel de promedios anuales refleja un mejor ajuste cuando solo se evaluan las afectaciones
registradas en los afios La Nifia en comparacién con el registro completo. Esto se cumple para IP
(fraccion) vs. Nimero de Movimientos en Masa (R?=0.47), Afectaciones a vias (R?=0.45) y
Afectaciones a Acueductos (R?=0.44), pero no para Afectaciones a Viviendas (R?>=0.001). Para el
caso de la serie completa, el ajuste se afecta significativamente: IP (fraccion) vs. Ndmero de
Movimientos en Masa (R?=0.01), Afectaciones a vias (R?=0.03), Afectaciones a Acueductos
(R?=0.30) y Afectaciones a Viviendas (R?=0.07) (Figura 19). A nivel mensual, a excepcion de los
meses de enero-febrero (no se encuentran registros de afectaciones para afios La Nifia), agosto -
septiembre (mejor ajuste en el registro completo); se evidencia un mejor ajuste en todos los meses

cuando solo se evallan las afectaciones registradas en los afios La Nifia en comparacion con el
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registro completo (Apendice H). Como ejemplo, en los meses de diciembre y abril la relacion IP

(fraccion) vs Afectaciones se ajusta mejor en afios La Nifia que en los registros completos (Figura

20).

Figura 19

Correlaciones anuales entre IP promedio, movimientos en masa y afectaciones a infraestructura

civil (vias, acueductos y viviendas).
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5. Discusion

En el territorio colombiano en el dltimo tiempo ha sido estudiada y establecida la relacion
existente entre la precipitaciones y los movimientos en masa como lo demuestran algunos estudios
(Garcia-Delgado et al., 2022), (Bedoya et al., 2019), (Emberson et al., 2021), (Vega et al., 2024).
Sin embargo, no se ha establecido la relacion de estos hacia las afectaciones a infraestructura civil.

Cabe mencionar que este estudio se centra en el analisis para el departamento de Santander.

En este estudio se observo, que en el departamento de Santander se presenta un
comportamiento bimodal de precipitaciones, donde las mayores precipitaciones se presentan hacia
los trimestres MAM y SON. La fase fria del ENOS (La Nifia) en el departamento afecta tanto en
la distribucion como en las cantidades de precipitaciones (Poveda etal., 2011); en la cual se
presenta un aumento en las precipitaciones durante todo el afio en comparacion con los afios sin
ninguna incidencia de La Nifia. Las anomalias de precipitacion a nivel anual y mensual, mostraron
que cuando hay una incidencia del fendmeno un nimero de estaciones registran mayores
precipitaciones excedentes de lo normal, pero no son todas, pero para el afio 2010 — 2011 en su
totalidad las estaciones utilizadas para el analisis registraron estos excesos, lo que hace entender
que laintensidad con la que se haya categorizado el fendmeno de La Nifia, repercute en que ocurran
menores 0 mayores precipitaciones que se excedan de los registros normales. Sin embargo, en
algunos meses de afios no categorizados como La Nifia, ocurrieron estas anomalias las cuales
pudieran estar relacionadas a lluvias puntuales o eventos climatologicos extremos como una

temporada de huracanes, entre otros. Para conocer los tiempos de respuesta de las anomalias de
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precipitacion y las sefiales de los indicadores que indican la presencia del fendmeno (La Nifia) se
utilizaron los indicadores ONI 'y EMI, obteniendo un tiempo promedio de respuesta menor cuando
ocurre un La Nifia Modoki. Cabe mencionar, que el area de influencia de la estacion Curiti 2
[24020130], presenta un rezago promedio mayor al rezago promedio que se presenta en el
departamento para las dos sefiales (ONI/EMI), lo que hace pensar que pudieron existir problemas

o errores en las tomas de los datos de precipitacion de la estacion.

En los catalogos de los registros de movimientos en masa utilizados para la conformacion
de la base de datos, se observo que el nimero de registros de ocurrencia de movimientos en masa
y los reportes de afectaciones iban aumentado mientras transcurrian los afios, siendo el pico de
registros los afios 2010 y 2011. Este estudio confirmé que la influencia de la fase fria del ENOS
tanto Candnico como Modoki repercute en la ocurrencia de movimientos en masa, coincidiendo
con los resultados obtenidos por otros estudios (Garcia-Delgado et al., 2022),(Bedoya et al.,
2019),(Vega et al., 2024),(Sepulveda & Petley, 2015). La ocurrencia de los movimientos en masa
coincidio con el comportamiento bimodal de precipitaciones, siendo noviembre y mayo los meses
con mayor numero de reportes con algunos picos de ocurrencias en los meses de julio y agosto.
Ademas, la distribucion de estos eventos se concentrd hacia la zona nororiental del departamento
(provincias Metropolitana, Soto Norte y Garcia Rovira) donde la cordillera Oriental presenta una

topografia mas escarpada y se concentra la mayor concentracion demogréafica del departamento.

Ademas, se confirmé la influencia de la fase fria del ENOS en la ocurrencia de

movimientos en masa en las afectaciones a infraestructura civil, las vias representan los mayores
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reportes de afectacion, ademas que estas presentan un comportamiento bimodal, al igual que al
descrito anteriormente con los movimientos en masa, esto puede estar desencadenado en que la
mayoria de reportes que se realizan de eventos de ocurrencia de movimientos en masa afectaron
las vias; en los acueductos el 82% de los registros utilizados para el analisis se presentaron en afios
La Nifia de los cuales el 50% ocurrieron en el afio 2010 - 2011. En las viviendas no se puedo lograr
apreciar esta tendencia, sin embargo en los registros totales los afios con mayores registros de
afectaciones en viviendas fueron 2010 - 2011y 2011 - 2012 afios con ocurrencia del fendbmeno de

La Nifa.
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6. Conclusiones

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la fase fria del ENOS (Candnico
y Modoki) en la afectacion de la infraestructura civil por ocurrencia de movimientos en masa en
la region nororiental de Colombia; para lo cual se utilizaron datos de registros de movimientos en

masa desde junio de 1998 a mayo de 2023. Con los resultados obtenidos, se concluye:

Este estudio contribuye al mejor entendimiento de los efectos del fendmeno de La Nifia en
el Departamento de Santander a través del analisis de anomalias de precipitacion y su correlacion

con afectaciones a la infraestructura civil del departamento.

Se verificd el comportamiento bimodal de la precipitacion en el Departamento y su
distribucion espacial; sin embargo, una mejor distribucién y densidad espacial de las estaciones de
monitoreo de clima a lo largo del Departamento (y el Pais) permitirian comprender con mayor

claridad las tendencias espaciales de los patrones de precipitacion y sus anomalias.

El indice de precipitacion (IP) permitio identificar espacial y temporalmente las anomalias
de precipitacién ocurridas en la ventana de tiempo del estudio (1998-2023). Usando el IP anual se
verificd que para los afios La Nifia (Candnica y Modoki) las 26 estaciones seleccionadas
registraron excesos de precipitacion, aunque sin un patrén espacial consistente durante estos afios.
A nivel mensual, se evidencia que, ademas del ENOS, existen otros fenémenos climaticos que

producen anomalias positivas de precipitacion. Sin embargo, si se evidencia el efecto de La Nifia
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a esta escala, pues los porcentajes promedio de excesos de precipitacion son mayores cuando solo

se analizan los periodos La Nifia.

El analisis del inicio de la sefial vs. el inicio de la anomalia de precipitacion permitid
establecer un rezago promedio entre 1-3 meses, siendo més corto para el caso de la sefial de La

Nifia Modoki (1-2 meses).

La caracterizacion temporal y espacial de los movimientos en masa permitié identificar
que la ocurrencia de eventos de movimientos en masa en Santander esta estrechamente relacionada
con las precipitaciones coincidiendo los mayores registros con los picos de precipitaciones en el
departamento (trimestres MAM y SON), incrementandose cuando hay ocurrencia de un fenémeno
de La Nifia. La distribucion de los movimientos en masa causados por precipitacion deja ver que
el impacto del fendmeno fue importante en todo el Departamento, pero estd sesgada por las

caracteristicas del relieve y la ubicacion de los asentamientos poblacionales.

Las correlaciones entre series de precipitacion (anomalias) y afectaciones arrogaron que,
se observan mejores relaciones tanto a nivel anual como mensual, cuando se evaltan los afios La
Nifa; cumpliéndose para IP (fraccion) vs. Namero de Movimientos en Masa, Afectaciones a vias

y Afectaciones a Acueductos, pero no para Afectaciones a Viviendas.
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7. Recomendaciones

Como se ha expresado en este documento, es necesario que en futuros estudios se integren,
se analicen y se logren identificar que fendmenos climaticos, ademéas del ENOS repercuten a que

se produzcan anomalias positivas de precipitacion a nivel mensual en el departamento.

Se espera que en estudios posteriores se aborden nuevas metodologias en las cuales se
pueda comprender de mejor manera las tendencias espacio temporales de los patrones de

precipitacién como sus anomalias tanto en el departamento como en el pais.

Se desea que este estudio sirva como un catalizador para que se sigan realizando estudios
de este tipo en todas las regiones del pais, para asi lograr desarrollar un consolidado histérico a
nivel nacional de las afectaciones a la infraestructura civil por movimientos en masa cuando hay

incidencia de la fase fria del ENOS.

Como es conocido, cuando se presenta un fenémeno hidro climéatico como el ENOS,
especialmente la fase fria (La Nifia) que en nuestro pais genera un exceso de precipitaciones se
presentan desastres diferentes a los movimientos en masa como pueden ser las inundaciones,
avalanchas, entre otros. Se espera que en proximos estudios estos desastres se tengan en cuenta
para nutrir el consolidado histérico de afectaciones a infraestructura por incidencia del ENOS, y
que ademas se pueda considerar el factor economico tanto directo como indirecto que generaron

estas afectaciones.
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