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RESUMEN. EI cambio climatico es una de las principales otdticas a nivel global, generando afectacionéadamas como
se evidencia histéricamente en el distrito de arrltas. Esta investigacion tiene el objetivo @¢erminar eventos extremos
asociados a inestabilidades de laderas medianémalisis de indices climéticos. Se utilizo el saftevClimpact, en base a datos
historicos de precipitaciones y temperaturas gmdaincia de Chiriqui. Las estaciones meteorol@gsmseleccionaron de acuerdo
con aspectos como la ubicacion, caracteristicazatitas y geomorfologicas, data existente de pitacipnes y temperaturas, y
porcentajes minimos de data faltante. El analsisdices climaticos fue utilizado para la compihrade eventos extremos, donde
no se perciben aumentos significativos en las teatpes maximas, en su lugar existe un aumentastemperaturas minimas,
para las precipitaciones la tendencia muestra wr@omntensidad, pero un aumento en la frecuenuialade lluvias de menor
intensidad. El comportamiento de la data analipadae asociarse principalmente a los efectos dabicaclimatico, lo que resulta
en afectaciones de taludes y la predisposicidruerencia de deslizamientos, produciendo grietasfilracion y evitando que el
talud se recupere, donde eventos extremos meneresagan afectaciones que no solian ocurrir pargenés similares de
precipitacion. El uso de ERAS proporciona resultadatisfactorios al comparar con la data meteoicddhistorica; un ajuste
mediante factores de correccion y del desfase teahpermitiria extrapolar el modelo, mejorandoresultados en sitios en que no
existe data meteoroldgica, extendiendo asi la pioisit de aplicaciones regionales y locales.

Palabras clave Cambio climatico, Datos climaticos, Deslizamientotigrra, Gestion de riesgos, Precipitacion, Teatpea.

ABSTRACT. Climate change is today one of the main problenssgiobal level, this research has the objectivéedérmining
extreme events associated with slope instabilitpufgh an analysis of climatic indices. The Climpseftware is used to input
historical parameters of precipitation and tempegatiata in the province of Chiriqui. The meteogadal stations were selected
according to aspects such as location, differémiatlc and geomorphological responses, existingipitation and temperature data,
and minimum percentages of missing data. The aisatfsclimatic indices developed a comparison wattireme events. No
significant increases in maximum temperatures aregived, instead there is an increase in minimemperatures, which implies
a reduction in the margin of difference betweentthe; for rainfall, the trend shows less intensltyit an increase in the annual
frequency of less intense rains. The behaviouhefdata analysed can be mainly associated witaffaets of climate change; this
results in affectations in the slopes and the gpamiition to the occurrence of landslides, produyaifiltration cracks and preventing
the slope from recovering, so that minor extremenéywill generate affectations that did not uguaticur for similar precipitation
margins. The use of ERAS provides satisfactory ltesuhen compared with historical meteorologicalad#®n adjustment using
correction factors and time lag would allow the relob be extrapolated, improving results in locasiavhere no meteorological
data is available, extending the possibility ofioegl and local applications.
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1. Introduccidon hidrometeorologico y geofisico [12]. Ademas, figura

Entre los afios 1998 y 2017, se estima que el 53fsde  COMO un pais sujeto a severos efectos debido aioam
pérdidas econémicas mundiales corresponden a desast  climatico [13], entre ellas el incremento de terapanas,
climaticos ocurridos en el Caribe y América Latina, Seduias, precipitaciones mas frecuentes e intgnsas
representando el 46% de las pérdidas de la Gltéoach ~ aumento del nivel del mar [14]. El territorio nawé se

[1]. A nivel de Centroamérica, el aumento de la clasifica en regiones de riesgo de acuerdo con las
frecuencia e intensidad de precipitaciones y egento amenazas predominantes en la zona. Tierras Altssr a
climaticos, como tormentas y huracanes, represeman ~ Uno de los distritos con mayor indice de precijitac
urgencia inminente en materia de dafios a anual en la provincia de Chiriqui, y contar con la
infraestructuras, redes de servicios y de transport Presencia de otros factores desencadenantes de
pérdidas humanas, asi como el deterioro de cuencadMportancia[15], es catalogado una zona de aspo a
hidrogréficas [2]. Este incremento asociado al damb ~deslizamientos e inundaciones [16]. Eventos comnso lo
climatico afecta directamente en la amplificacicel d huracanes Eta en el 2020, y Julia en el 2022, afstt
riesgo respecto a inestabilidad de laderas, getenan severamente las comunidades, al ocasionar dafios
aumento en la presion intersticial debido a larsatén materiales y econdmicos [17]. Debido al factorianitle

del material y causando un ascenso en el nivelidoea amenaza, acciones de identificacion, control yigest
reduccion en la cohesién y un incremento en laigmes ~ SON necesarias para adaptacion y mitigacion dgases

de poros [3]. Un periodo prolongado de lluvias [18]-

torrenciales generalmente es causa de movimiertos d A hivel regional, no existen numerosas medidas de

masas de esta naturaleza [4], |a investigaciéa ti;emo adaptaCién enfocadas haCia Ia. inestabilidad ddeallﬂ
objetivo principal analizar eventos climaticos erips ~ Pesar de su importancia en la prevencion de dd#s |
asociados a inestabilidad de laderas. Estas estrategias son asociadas a planes de ordatam

Un deslizamiento se puede definir como un movinsient territorial uso de suelos, manejo de aguas, plalees
cuesta abajo de suelo, roca o material organicmidgb ~ €mergencia, capacitacion, entre otros [20], [21ds L
efectos de gravedad [5]. Sus desencadenantes leatura Proyectos Apoyo a la Prevencion de Desastres en la
corresponden a precipitacién, sismicidad, actividad Comunidad Andina [22], ejecutado en Colombia,
volcanica y procesos de incisién y socavacion, e Venezuela, Ecuador, Perly Bolivia; asi como ejgcto
interactian  directamente con las propiedades Capitales Andinas [23], en Bogota, Caracas, La Paz,
geomorfoldgicas de una zona [6]. Los deslizamientos Limay Quito , son algunos ejemplos de planes dédye
pueden ser de tipo (1) traslacional, los cualeleswarse ~ Para la reduccion de riesgos y amenazas en
a lo largo de discontinuidades geoldgicas, y (2) Latinoamérica [24]. En Panama, el Plan Nacional de
rotacional, cominmente en materiales de rellendgy] Gestion de Riesgo de Desastres funciona como
Ambos poseen un desencadenante comun: herramienta para la planificacion y delimitacion de
precipitaciones intensas o, dado el caso, la erasida acciones en funcibn de reducir las amenazas a
base de los taludes producto del aumento del nivel desastres[23].

fredtico consecuentes de estas lluvias [9]. o
1.2 Data meteoroldgica

1.1 Gestion de Riesgos: contexto nacional e Son diversas las instituciones que aportan en la
internacional recoleccion de informacion meteorologica actual e

A nivel de Latinoamérica, la variabilidad climatjoes histérica a nivel nacional [26], entre ellos el @erde
decir la alteracidon en las tendencias de C|ima, se Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas de la
relacionan directamente con la Oscilacién Australy ~ Universidad Tecnologica de Panama (CIHH) [27], la
fenémeno del Nifio [10]; se concluye que los cambios ~ Autoridad  Aeronautica Civil 'y el |Instituto de
regimenes de precipitacién son consecuencia deicamb Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA) [28].

en las corrientes oceanicas y la circulacion atémirst

[11]. Panama, debido a su posicion geografica, estal-3 Indices climaticos o
expuesto a diversas amenazas de caracterL0S indices climaticos pueden definirse como la
estadistica anual, temporal o mensual de data



meteorologica [29], cuyo principal propdsito es la
determinacion de eventos extremos y su variacion,
favorable o no, en diferentes regiones [30].

Los indices de precipitacibn pueden ser de caracter

absoluto, es decir, que describen niveles de pracign
para periodos definidos, caso contrario a los éwic
limite, los cuales definen periodos de tiempo para
volumenes de precipitacion [31]. Los indices de
duracion, tal como describe el nombre, definenoges

umbrales de precipitaciones y areas de inestathjlida
cuyo impacto se refleja directamente en la gedtién
riesgos [36].

La aplicacion de machine learning como metodologia
para materia de gestion de riesgos cobra cada @sz m
importancia, incluyéndose como avances mas resiente
el pronostico de eventos, la caracterizacion de
desencadenantes, la deteccion de zonas de riesgo y
vulnerabilidad, y la integracion de modelos acoptad

maximos de tiempo para eventos especiales comobasados en SIG y redes bayesianas, para la evaluiei

periodos de sequia; por otro lado, los indices de
intensidad y precipitacion total, como el PRCPTOT Y
SDIl, que describen las cantidades totales de
precipitacion en dias himedos donde superen 1mam vy |
precipitacion anual promedio [32]. Entre los indice
climéticos correspondientes a precipitacion seltasa
(1) la cantidad méxima de lluvia en un periodo ide@
dias, Rx5day, en donde es posible describir efjoies
inundaciones como consecuencia de periodos
prolongados de precipitacion; (3) la medicion dguse
como déficit de precipitacion, SPI6, y (4) la cdnilidad

de dias en los que el periodo de lluvias obtuve@sates

de 10mm, R10mm [30].

1.4 Estado del arte: escenarios climaticos como

desencadenantes

El cambio climatico y las variaciones en los padon
de circulacion atmosférica impactan negativameoge |
estandares de precipitacion y temperatura. Loseesags
climaticos y el grado de estabilidad de laderas se
relacionan estrechamente debido a las fluctuacienes
las caracteristicas hidrolégicas, que generanvezswn
desbalance en la estructura del suelo[33]. Espuesta

escenarios de riesgo [37].

2. Metodologia

El analisis de indices climaticos requirio el usadta
meteoroloégica  histérica de  precipitaciones 'y
temperaturas. Se seleccionaron 3 estaciones para el
analisis en el software Climpact; los resultadodode
indices fueron analizados, y a partir de ellos se
determinaron condiciones para eventos extremosypara
evento de inestabilidad de laderas especifico.

2.1. Recoleccién de data meteorolégica

La data meteoroldgica de la provincia de Chiriguei f
solicitada al Instituto Meteorolégico Hidrolégicoe d
Panama (IMHPA), la Autoridad Aerondutica Civil
(AAC) y el Centro de Investigaciones Hidraulicas e
Hidrotécnicas (CIHH) de la Universidad Tecnolddilea
Panama (UTP). La data recibida incluyd estaciomts d
IMHPA y el CIHH; para 41 y 3 afios, cubriendo los
periodos de 1981-2023 y 2012-2014.

2.1.1.Seleccioén de la data historica
Para la investigacion se utilizé la data histoxdeh
IMHPA, abarcando uniformemente toda la region de

varia en funcion de los mecanismos progresivos de Chiriqui. Esta incluy6 el historial de precipitacés en

debilitamiento de la estructura del talud y surenteion
con diversas propiedades locales como litologia,
pendiente, geometria, pérdida de resistencia &k cor
debido a erosion, entre otros [34].

Ante la busqueda de la relacién entre el cambio
climatico y la estabilidad de laderas surge lacaglion
de modelos de circulacion general, los cuales puran
la interaccion océano-atmosfera ante una simulabeon
cambio climético. Sin embargo, la resolucion hartabd
limita la cuantificacion de los efectos hidrologd85].

Por otro lado, se han utilizado métodos simplifasad
de anadlisis de estabilidad sismica y modelos
hidrolégicos, basados en data histérica y criterios
geotécnicos y geomorfolégicos, para la estimacién d

mm desde el 1 de enero de 1981 hasta el 31 de marzo
2023, para 28 estaciones; y temperaturas maximas y
minimas en °C desde el 1 de enero de 1981 ha3deded

abril de 2022, para 5 estaciones. La Figura 1 maudest
geolocalizacion de las estaciones del IMHPA par tp
data.

La data por analizar se seleccioné para el periedde

el 01/01/1981 hasta 31/12/2022. Esto delimito la da
precipitaciones para ese rango, y en la data de
temperaturas se agregaron valores correspondiantes
“N/D” (No data) para el rango a partir del 24/0420

Las estaciones con data de temperatura incluyeron
también precipitaciones, y aquellas sin data en la
totalidad del historial no fueron incluidas.
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Figura 1. Estaciones meteoroldgicas por tipo de dat

2.2. Seleccidn de estaciones para analisis

Se seleccionaron las estaciones Bajo Grande, Paja d

Una vez seleccionados los periodos de tiempo aSombrero y David para el andlisis de tendencias. La

analizar y verificar los porcentajes de N/D poreign,

se seleccionaron las estaciones a utilizar, lxcéle se
realiz6 de acuerdo con la distribucion uniformelan
ubicacion de las estaciones, disponibilidad de data
precipitaciones y temperaturas para cada estagion,
porcentajes minimos de N/D: Bajo Grande, Los
Naranjos, Paja de Sombrero, Gualaca Il y David;
ubicadas en los distritos de Tierras Altas, Boquete
Gualaca (norte), Gualaca (sur) y David.

2.2.1. Descripcion de estaciones

distribucion espacial entre las tres estaciones es
considerablemente uniforme, se encuentran en region
de condiciones climaticas y geomorfologia
diferenciadas, disponen de data para ambos paGseetr
analizar, y los porcentajes de N/D son los mendras.
Figura 1 muestra la ubicacion geogréfica de las
estaciones seleccionadas.

2.3. Andlisis de tendencias
Se utilizé el software Climpact para el analisis de
tendencias con el fin de reconocer evidencias o

La ubicaciobn de las estaciones meteoroldgicas indicadores de cambio climatico. Para ello fue sage
corresponde a la zona 17N UTM WGS84, cuyo EPSG esdar formato a la data meteoroldgica, realizar uidisis

32617, descrito en la Tabla 1.

Tabla 1. Detalles de estaciones para seleccién

de calidad de la data, y ejecutar el andlisis dé&és
climaticos.

Se ajustd el formato de la data meteoroldgica al
requerido por el software para cada una de lasiests
seleccionadas. Las columnas corresponden al ai®, me
dia, precipitacion, temperatura maxima y tempeaatur

942277.2 minima. En los casos para los que la data era BifD (

data), el valor fue reemplazado por -99.9, de altueon

Est Bajo Los Paja de David Gualaca
' Grande Naranjos | Sombrero 1l
Elev. 2300 m 1200 m 388 m 27m 100 m
ULM 978623.4 970731.1 960309.0 928436.4
UTM A tpe .
E 329543.8 342566.5 354700.1 342732.9 356817.5 IO espec|f|cado por C"mpact [38]



La carga de la data en el software solicita, ocurridos en los afios 2016, 2020 y 2022

adicionalmente al archivo con el formato espedaifiga| respectivamente.

nombre de estacion, latitud y longitud, y el pecibdse Se analizaron los meses contiguos para las feclas 3

con los afos de inicio y fin. de noviembre y 7-9 de octubre para la determinagd@n
los eventos extremos; siendo estas las fechasaogue |

2.3.1.Analisis de calidad de data huracanes Eta y Julia causaron afectaciones eraJier

Para cada archivo analizado el software realiza Altas.
inicialmente un andlisis de la calidad de la d&h.
andlisis se realiza con los parametros incluidoslen 2.5. Correlacion entre data meteorolégica y ERAS
archivo para precipitacién, temperatura maxima, El modelo ERA5S presenta un modelo meteorolégico
temperatura minima, y adicionalmente diferencia de desde 1950 hasta la actualidad, debido a su ré&oluc
temperatura; tanto mensual, como anualmente. Tambié temporal y espacial se realizd6 una comparacionste e

se realizan histogramas de frecuencia y serieehpd herramienta respecto a la data meteoroldgicaaditizen
para los tres parametros. base a la estacion de referencia Bajo Grande pafee
2018, siendo este el afio con menor porcentajetdenda
2.3.2.Analisis de indices climéticos existente en la ultima década.
Una vez verificada la calidad de la data para las
estaciones seleccionadas, se realiza el calcutaficg Valores atipicos por afio
de los indices climaticos. La Tabla 2 muestra los PREC NO CERO ™

1
o

1o

parametros de entrada para las temperaturas base,
namero de dias consecutivos para un evento y
precipitacion de referencia. Una vez definidogesdiza

el calculo de indices climaticos y el reporte driltiados,

y determinar tendencias y eventos extremos.

1

prec$pc
50 100 150 200 250
datos$tx
12 14 16 18 20 22 24 26
1

1

T TITITTITTT T
1981 1991 2001 2011 2021 1981 1990 1999 2008 2018

Tabla 2. Pardmetros de entrada precsafio datossaro
Parametro definido 'Valor DTR
asignado s
d (dias) 1 ¢ 87
T para HDDheat (°C) 30 o 5"
T para CDDcold (°C) 8 8 A
T para GDDgrow (°C) 22 ° 7
nn (mm) 15 IIIIII?IIIIII:;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII e = IIII||||||I:I:IIIlIIlIIIII:II:I:II:IIII|
1981 1990 1999 2008 2018 1981 1990 1999 2008 2018
SPE'/SP' 24 datosSafio datosS$afio

Los valores asignados son: (1) HDDheat maximo Figura 2. Analisis anual de calidad de data por tip de
historico de las temperaturas maximas promedio. (2) parametro.
CDDcold minimo histérico de las temperaturas migima _ o
promedio. (3) GDDgrow minimo histérico de las ~ Se proceso la data horaria de precipitaciones y
temperaturas maximas promedio. (4) Rnnmm maximo temperaturas de ERAS, para obtener las precipitasio

historico de las precipitaciones promedio. (5) $BEI diarias y temperaturas maximas y minimas. La
es un valor arbitrario. comparacion consistio en una evaluacion de cada

pardmetro para la data meteoroldgica del IMHPA vy el
2.4. Andlisis de desencadenantes de inestabilidades  repositorio ERA5 durante los periodos de data
A partir de eventos conocidos, se identificaron Meteoroldgica existente.
condiciones climaticas asociadas, determinando
condiciones desencadenantes de inestabilidadutietal 3. Resultados y discusion
Los eventos correspondieron a los huracanes Htaigy Los resultados obtenidos incluyen el analisis de
calidad de la data de las estaciones seleccionatlas,



andlisis de indices climaticos y la comparacionltaste

de la determinacion de eventos extremos causaptes d

inestabilidades.

3.1. Calidad de data por estacién

En la tabla 3 se muestran los porcentajes de N¥® pa
precipitacion (PR), temperatura méxima (TX) y
temperatura minima (TN).

Tabla 3. Detalles N/D para seleccion

. Los .

Bajo . Paja de ) Gualaca
Est. Grande Nar:njo Sombrero David 1]
N/D
PR 6.92% 19.87% 2.11% 1.37% 41.539
N/D
™ 17.63% 28.17% 15.71% 4.29% 57.34%
N/D
™ 15.44% 25.16% 10.86% 3.64% 51.19%

3.1.1.Calidad de data en Climpact

En la Figura 2 se muestran los valores atipicoalasu
para cada parametro de la estacion Bajo Grandaray p
la diferencia de temperatura, el grafico tambiémgte
una vista resumida de las tendencias de los pam@snet
climaticos de la zona.

3.2. Andlisis de tendencias e indices climaticos

Las tendencias se determinaron a partir de logcggaf
de los indices para un total de 98 indices digtin3@
indices Unicos, y 60 de periodos anuales y mersuale

El indice txx mensual indica que hay un ligero
aumento historico en la mayor temperatura maxima
diaria, Figura 3. Para el indice tnn mensual el
comportamiento indica que hay un aumento histérico
relevante en la mayor temperatura minima diarimyaco
se muestra en la Figura 4.

Aunque David muestra el comportamiento mas
evidente, otros indices también muestran
comportamientos similares respecto la disminucittae
diferencia entre las TX y TN, como en el indicepitra
la Bajo Grande en la Figura 5.

Estacion: DAVID [8.3967°N, —82.4284°W]

indice: txx. TX diara més célida del mes

grados_C

T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Pendiente de Sen = 0.001 limite inferior = 0, limite superior= 0.002, valor p = 0.039

Figura 3. indice txx para David. Fuente: Gréafico ceado
por Climpact.

Estacién: DAVID [8.3967°N, —82.4284°W]

indice: tnn. TN diaria mas fria del mes

grados_C
21 22 23
L

20

19

18

A MMAAA A m
T T T T T T T T

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Pendiente de Sen = 0.002 limite inferior = 0.002, limite superior = 0.003, valor p =0

Figura 4. indice tnn para David. Fuente: Climpact.

3.2.1.indices de precipitacion

El indice prcptot indica que hay un aumento histbri
en la suma de PR diarias mayores a 1 mm, Figugh 6.
indice rx1day indica que hay un ligero aumentahisd
en las mayores PR en un dia, Figura 7. La est&agm
de Sombrero mostré el mayor valor de PR previo%,19
sin embargo, en Bajo Grande se presento una reciare
mucho mayor en eventos de intensidad desde 19835 Ot
indices muestran comportamientos similares al atomen
en la frecuencia de PR para ligeros aumentos en la
intensidad de lluvia de las estaciones Paja de Bomb
David.



Estacion: BAJO GRANDE [8.85°N, —82.55°W]

indice: dtr. Diferencia mensual media entre TX diaria y TN diaria

°
AA
T T T T T T T T

AL MR A AL AMERR ML MBA A A

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Pendiente de Sen = -0.003 limite inferior = -0.004, limite superior = -0.002, valor p =0

Figura 5. indice dtr para Bajo Grande. Fuente: Clinpact.

3.3. Determinacion de eventos desencadenantes

El huracan Eta para octubre-noviembre de 2020
provoco una disminucion de aproximadamente 2°C en
las TX/TN, que representaron una diferencia de
aproximadamente 7°C entre las TX/TN. La acumulacién
de PR registré un incremento subito llegando ay4220
mm de PR para dia durante el mes de noviembre, de
mayor intensidad de precipitacién.

El huracan Julia para septiembre-octubre de 2022
registré una acumulacion de PR que subitamentezica
los 390 mm. Las mayores afectaciones de deslizamsien
ocurrieron durante las afectaciones provocadaggtos
huracanes, la disminucibn en las diferencias de
temperatura tiene una incidencia directa en lauestp
del suelo a las precipitaciones. El incremento en
intensidad como en frecuencia mantiene el estado de
saturacion, impidiendo el drenaje del agua hacia el
subsuelo o se evapore.

Para otros periodos de tiempo en que no se
presentaron eventos extremos, no se registran
afectaciones locales a gran escala para la ocuardac
deslizamientos; lo cual corresponde al comportatmign
tendencia en los datos analizados, al no mostrar
condiciones climéticas destacables para otros qsio
durante los meses analizados.

3.4. Correlacién entre data meteorologica y ERAS

El afio 2018 presentd la menor cantidad de N/D,
siendo estos de aproximadamente 10% de la datsede e
afio. Se obtiene wuna correlacibn para la data
meteorologica del IMHPA y el modeloERA5, como se
muestra en las figuras 8, 9y 10.

}

mm
400

£
£
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Figura 6. indice prcptot para Bajo Grande. Fuente:
Climpact.
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Figura 7. indice rx1day para Bajo Grande. Fuente:
Climpact
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Figura 8. Comparacion de temperaturas maximas para

Bajo Grande.
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Figura 9. Comparacion de temperaturas minimas para
Bajo Grande.

3.5. Comparacién entre data local y ERA5

Mediante una comparacion entre mediciones para data
meteoroldgica de una estacion ATMOS-41 situada en .
Tierras Altas con data de ERA5 para esas coordenada
se correlacion6 el parametro de precipitaciones,
obteniéndose valores consistentes y tendenciaesi
para lapsos de tiempo cercanos; como se muestea en
figura 10.

ERAS

JM | \J \f\j "u\.f\UU L AL

may jun jul ago sep.
Fecha

Figura 10. Comparacion de temperaturas minimas para

Precipitacion Acumulada (mm)

Bajo Grande.
Las magnitudes y tendencias, al mostrar
comportamientos similares, validan los resultados

obtenidos para la data historica del IMHPA, y @ortd
respaldan el uso de ERAS.

3.6. Gestidn de riesgo a nivel local

Si bien a nivel nacional existen planes para lai@es
de riesgo mediante medidas de prevencion y mitigaci
en la practica existe alun un margen de mejora
considerable. A nivel local, en el distrito de TasrAltas;
a pesar de las consecuencias de eventos extremos
recurrentes anualmente, los planes de gestioredgori
se limitan a la evacuacion y alarma para periodos d
lluvias intensas. No existen medidas de prevermdmo
respuesta al monitoreo en campo de deslizamientos o

debido a factores relacionados a la erosién, astensa
de alerta temprana basado en proyecciones climalisa
16 medidas son principalmente reactivas, al intervena
vez ocurridas
econdmicas y sociales inevitables mediante elrsste
actual.

las consecuencias y las pérdidas

4. Conclusiones

La data de campo es la mejor via para el analisis
climatico, siendo esta informacion real sobre la
condicion del clima, sin embargo, la calidad dedta
resulta limitante respecto a la distribucion esglaie

las estaciones, asi como la frecuencia de la data
generada. La falta de data de temperatura en uarmay
namero de estaciones, en comparacion a la disgonibl
para precipitaciones, representa una limitaciorlen
analisis de datos climatico y la necesidad de data
multiparamétrica.

El efecto de la temperatura afecta el ciclo dedmca
mojado del talud, debido a la aparicion de grie@as
infiltracidn que permiten la entrada de agua aldal
generando una condicion de parcialmente saturada,
gue deja al talud en un estado de vulnerabilidiag a
precipitaciones a causa de las temperaturas elevada
El cambio de precipitaciones muestra una tendencia
la disminucion en las intensidades, y el aumenta en
frecuencia de eventos de lluvia.

La acumulacion de los efectos debido al cambio
climatico en los parametros de precipitacion y
temperaturas implica un riesgo en la estabiliddd de
talud, representando un aumento en la probabitidad
ocurrencia de deslizamientos. La presencia deagriet
de infiltracion debido a las temperaturas, junto al
aumento en las precipitaciones, la infiltracionag |
cargas de lluvia ocasionan que eventos de lluvia de
menor intensidad ocasionen ruptura en el taludddebi

a inestabilidad, generando deslizamientos y opr ti

de afectaciones.

La comparacion de la data de campo respecto a
ERADS5, para los parametros considerados, sugiere un
comportamiento con tendencias similares; que
ajustado representaria adecuadamente a la data de
campo, lo que implica que el uso del modelo cliotéti

es un recurso valido en casos con data deficiente o
inexistente, y mejoras de resolucion espacial. Se
propone el desarrollo de factores de correccioa par
ajustar la data a margenes mas cercanos a laeata d
campo de la estacidon utilizada, mejorando asi su
precision.



Es recomendable extender la correlacién entretéa da
meteorologica y el modelo ERAS5, analizando

climaticos, desarrollo del
manuscrito.

pardmetros adicionales como temperatura, humedad,
radiacion solar, o velocidad del viento; asi como
mediante la comparacién con estaciones locales

adicionales, y el célculo de coeficientes de caaiéh
especificos para cada parametro. Este enfoque puede

lograrse también mediante un andlisis de tendencig
temporales, buscando variaciones en las tendeacias
lo largo del tiempo al identificar la evolucion te
correlacion en el tiempo; o al analizar los errpres
cuantificando las limitaciones de ERA5 al

PC Gestion de data 20%
meteoroldgica local,
revision bibliografica.
JC Manejo de herramientas 20%
SIG.
> SR Planteamiento de la 25%

metodologia, andlisis de
resultados, edicion del
manuscrito.

implementar factores de correccion.
Uno de los principales desafios en este tipo de
estudios es la falta de resolucién tanto espaoialc

Todos los autores afirmamos que se ley6 y aprobo la
version final de este articulo

temporal; al no contar con una distribucién uniferm REFERENCIAS

en la cantidad o localizacion de las estaciones, la [1]
cantidad de data histérica existente debido alta fa

de data para periodos prolongados de tiempo en
ciertas estaciones. La mejora en la resoluciérade |
data permitiria evaluar adecuadamente discrepancias[z]
en que el modelo subestima o sobreestima el
comportamiento local, realizar interpolaciones para
sitios con microclimas similares o la recomendacion
de nuevas estaciones, o mejoras en la resolucién
temporal para comprender cambios a corto plazo en
los taludes propensos a reactivaciones; contrilmg/en

a evaluar de manera mas precisa los riesgos aesciad (3]
a cambios climaticos extremos.
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