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Resumen. Este trabajo tiene por objetivo el Diseiio e implementacion de un sistema de
alertas agroclimdticas tempranas (SAT) ante inundaciones, sequias, deslizamientos e
incendios forestales, que vincule el componente de generacion y andlisis de informacion
meteorolégica y la participacion comunitaria en las cuencas del rio pamplonita y Zulia
del departamento de Norte de Santander (Colombia). Inicialmente se realizaron
capacitaciones a los potenciales usuarios, observadores locales y actores regionales en
temas de alertas tempranas, la variabilidad y el cambio climdtico, sistemas de
informacion geogrdfica SIG y lectura y uso de instrumentos meteorologicos. De igual
forma, se realizé un diagnostico técnico preliminar que permitio la instalacion de 10
estaciones meteorologicas automdticas y 6 estaciones hidrolégicas que conforman la
plataforma por medio de un sistema de comunicacion en tiempo real. Se capacitaron a
usuarios, observadores locales y actores regionales en temas relacionados con el sistema
de alertas tempranas, la variabilidad y el cambio climdtico, sistemas de informacion
geogrdfica SIG y lectura y uso de instrumentos meteorologicos. El proyecto permitio la
conformacion de una Red Multisectorial de Trabajo en Alertas Tempranas y la
generacion de capacidades en la region para el monitoreo del clima y la generacion de
alertas tempranas por fenémenos climdticos extremos en el departamento de Norte de
Santander (Colombia).
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1. INTRODUCCION

En el departamento de Norte de Santander (Colombia) se conjugan condiciones fisicas
complejas con alta vulnerabilidad a la ocurrencia de desastres naturales, inducidos en su gran
mayoria por eventos climéticos extremos asociados a fendmenos de variabilidad climatica como
el Nifio y la Nifia. Sin embargo, no se cuenta con un sisttma de monitoreo permanente y que
permita tener informacién en tiempo real para alertar de manera oportuna a la comunidad sobre
la posibilidad de ocurrencia de un evento que pueda causar dafio, para lo cual es indispensable
el monitoreo, el prondstico, la generacion de alertas y la pues en marcha de los planes
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municipales de gestion del riesgo. Para que sea efectivo, un sistema de alerta temprana debe
tener la capacidad de estimular una respuesta oportuna antes de que se presente un suceso como
inundaciones o deslizamientos. Reconociendo que algunos de estos eventos son impredecibles
por su misma naturaleza, si existen algunos que se podrian anticipar con cierta precision al
incrementar la capacidad de alerta temprana haciendo uso de los avances tecnoldgicos actuales
para la observacidn, evaluaciéon y comunicacién en tiempo real de estos fenémenos naturales
que generan el riesgo y capacitando actores locales y regionales de la cuenca en su lectura y
manejo. Para que se cumpla el papel de un sistema de alerta temprana en la prevencion y
anticipacién de amenazas, la recepcion de la informacién de manera oportuna juega un rol muy
importante y si a esto le sumamos que las caracteristicas hidrolégicas y topogréficas del
Departamento lo hacen muy vulnerable a deslizamientos e inundaciones; es indispensable para
anticipar, prevenir y preparar a la posible zona afectada de la ocurrencia de un evento
catastréfico, que se cuente con la informacién en tiempo real de la mediciones de las variables
que desencadenan el riesgo como por ejemplo la precipitacion o eventos de lluvia [1]. El
proyecto se bas6 en la conformacién de un equipo de trabajo permanente para el disefio,
socializacion, implementacion y funcionamiento de un Sistema de Alertas Tempranas contra
eventos extremos que puedan desencadenar inundaciones, deslizamientos, incendios forestales u
otro tipo de desastres asociados al clima. Paradgjicamente, ante tal vulnerabilidad, existen
deficiencias a nivel regional para enfrentar estos impactos a nivel institucional y comunitario,
dificultades para acceder a la informacion, lo que impide mejorar la gestion de informacion
hidroclimética, como clave para la zonificacién del riesgo climético y la generacion de alertas
tempranas, asi como otros Insumos necesarios para apoyar la toma de decisiones y los procesos
de planificacién, ordenamiento territorial, gestion del riesgo y adaptacién al cambio climético
[3].

Segin el IPCC (2007) [2] el cambio climatico es la “variacién del estado del clima identificable
(por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente
decenios o periodos mds largos”. El cambio climatico puede deberse a procesos internos
naturales, a forzamientos externos o a cambios antropdgenos persistentes de la composicion de
la atmdsfera o del uso de la tierra.

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, 1992) de las Naciones Unidas, en
su Articulo 1, define el cambio climatico como ‘“cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.
La CMCC diferencia, pues, entre el cambio climdtico atribuible a las actividades humanas que
alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climética atribuible a causas naturales [4].
El Cuarto Informe de Evaluaciéon (AR4) del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés; IPCC, 2007) menciona que el calentamiento del
sistema climdtico es inequivoco y se manifiesta en el aumento del promedio mundial de la
temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del
promedio mundial del nivel del mar [5].

El calentamiento observado en los ultimos 50 afios es probablemente mayor que en cualquier
otro periodo similar en los ultimos 1,300 afios. La temperatura global aumento 0.74 grados
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centigrados entre 1906 y 2005 (mayor que el 0.6 entre 1901 y 2000) y la tendencia de
calentamiento de los dltimos 50 afios es de 0.13 grados por década. Segtiin Gay et al (2008), a
partir de 1977 la tasa de incremento en las temperaturas globales es 5 veces mayor, mientras
que en el caso de las temperaturas del hemisferio norte, dicha tasa ha aumentado en mas de 8
veces a partir de 1985 [6].

En la Figura 1 se muestran los cambios observados de la temperatura superficial a escala
continental y mundial, comparados con los resultados simulados mediante modelos del clima
que contemplan forzamientos naturales o forzamientos naturales y antropégenos. Los
promedios decenales de las observaciones correspondientes al periodo 1906-2005 (linea de
trazo negro) aparecen representados graficamente respecto del punto central del decenio y
respecto del promedio correspondiente al periodo 1901-1950. Las lineas de trazos denotan
una cobertura espacial inferior a 50%. Las franjas azules denotan el intervalo comprendido
entre el 5% y el 95% con base en 19 simulaciones efectuadas mediante cinco modelos
climéticos que incorporaban unicamente los forzamientos naturales originados por la
actividad solar y por los volcanes. Las franjas rojas denotan el intervalo comprendido entre el
5% y el 95% con base en 58 simulaciones obtenidas de 14 modelos climaticos que incorporan
tanto los forzamientos naturales como los antropégenos [7] y [8].
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Figura 1. Cambio experimentado por la temperatura a nivel mundial y continental
Fuente: IPCC, 2007.

Un sistema de alerta temprana, SAT, consiste en la transmision rdapida de datos que active
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mecanismos de alarma en una poblacion previamente organizada y capacitada para reaccionar
de manera temprana y oportuna. El suministro de informacién oportuna se realiza por medio de
las instituciones encargadas, lo que permite a las personas expuestas a la amenaza tomar
acciones para reducir el riesgo y prepararse para una respuesta efectiva [9].

2. MATERIALES Y METODOS

El tiempo proyectado para este proyecto fue de 24 meses, al cabo de los cuales la apropiacién
del proyecto por parte de los actores regionales y la generacion de alertas tempranas
garantizaron su funcionamiento sin recursos externos sino los otorgados por las instituciones
regionales y locales. Por la complejidad de los efectos y consecuencias del cambio climatico,
el SAT disenado estableci6 reglas que permitié prevenir un conjunto de eventos climaticos
que corresponden a distintas escalas temporales: 3 a 4 meses de anticipacién para una
potencial sequia o evento extremo de lluvias, algunas horas para lluvias torrenciales,
inundaciones e incendios forestales. Se conformdé un equipo de profesionales que estén
permanentemente coordinando la ejecucion de las actividades propuestas.

En cuanto a la red de instrumentos, se implementd un sistema de comunicacién en tiempo
real, control y gestion para once (10) estaciones meteoroldgicas automdticas de bajo costo,
donde se realiz6 el disefio de unas aplicaciones web necesarias para la comunicacién de las
estaciones con un servidor de datos y una pagina web desde donde se podra observar gréficas
y datos de las mediciones hechas por las estaciones, asi como extraer los datos de las
mediciones en un periodo de tiempo determinado. La idea es colocar una estacion en un
municipio o lugar donde se puedan conectar permanentemente a internet para el envio de los
datos. El Esquema general de funcionamiento de la red climdtica propuesta se muestra a la
figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo del sistema de alerta temprana climatolégico
Fuente: autor
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El servidor central se encuentra en el centro Principal de Alerta en la ciudad de Cidcuta
(Colombia). Para las estaciones hidroldgicas se instalaron tres, una en el Rio pamplonita, otra
en el Zulia y la ultima en rio el Téchira, realizando actividades de calibracién de la curva H
(Altura) vs. Q (Caudal). Las mediciones de estas estaciones las realizaran los observadores
locales capacitados diariamente y las enviardn a los Centros Locales de Alerta.

Se Realiz6 el disefio y montaje de la plataforma Web-SIG para acceso a la informacién del
sistema de alerta temprana en las cuencas del rio pamplonita y Zulia SAT en tiempo real
(www.satnortedesantander.org). Cabe destacar, que a la fecha la plataforma SAT cuenta con
20 estaciones climatolégicas con informacién libre disponible de datos climatolégicos de
direccién y velocidad del viento, temperaturas, precipitacion, radiacion solar y presién. en
Norte de Santander.

De igual forma, se han generado mas de 150 prondsticos del estado del tiempo los cuales han
tenido una efectividad muy alta de mds del 80% de ocurrencia, debido al buen andlisis de los
modelos numéricos WRF Y GFS utilizando los datos de precipitaciéon, punto de rocid
velocidad y direcciéon del viento, presiéon y temperatura arrojados por las 17 estaciones
meteoroldgicas del sistema de alertas tempranas ante eventos extremos presentes en el
departamento Norte de Santander.

2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Zulia se localiza en la parte media del departamento de Norte de Santander,
en la vertiente oriental de la cordillera oriental colombiana. Esta es una cuenca binacional,
debido a que sus aguas en la parte baja de la cuenca continian fluyendo sobre territorio
venezolano. La cuenca se ubica entre la coordenadas planas Norte: 1°290.000 y 1°430.000 y
Este: 1°118.000 y 17190.000, con origen en el Observatorio Astronémico Nacional. (Figura

3).
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Figura 3. Localizacién de la cuenca del rio El Zulia
Fuente: autor

Esta cuenca tiene una extension de 348.541 hectareas (ha) (3485.4 K1n2) que corresponde al
15.7% del territorio del departamento de Norte de Santander(Gil et al, 2007).

La cuenca del rio Pamplonita (figura 4) se encuentra ubicada en la vertiente oriental de la
cordillera oriental de Colombia, al sureste del departamento de Norte de Santander. La cuenca
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posee el margen izquierdo del rio Téchira, corriente que sirve como limite internacional entre
Colombia y republica de Venezuela. Por tanto se cataloga esta como una cuenca binacional
que demanda una futura gestion concertada de ambos paises.

SURAMERICA COLOMBIA NORTE DE CUENCA DEL RIO
SANTANDER PAMPLONITA

Figura 4. Localizacién de la cuenca del rio Pamplonita
Fuente: autor

Esta cuenca estd comprendida entre coordenadas planas Norte: 17300.000 y 1°415.000 y Este:
17150.000 y 17195.000. Comprende una extension de 134536 hectdreas (1345,4 Km2) que

corresponden al 6% del drea departamental. (Arango et al, 2006).

En la figura 5 se puede observar el drea de influencia del proyecto, el cual incluye en la cuena
del pamplonita los municipios de Pamplona, Pamplonita, Bochalema, Durania, Chinécota,
Toledo, Labateca, Ragonvalia, Herrdn, Cacota, Chitagd, Silos, Los Patios y Puerto Santander
y en la cuenca del El Zulia los municipios de El Zulia, Santiago, Salazar, Villa del Rosario,

Arboledas, Gramalote y otros.
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Figura 5. Localizacién de la cuenca del rio Pamplonita. Fuente: autor
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Socializacion y planificacion:

Uno de los principales metas trazadas con el proyecto SATC fue el de aportar en la
generacién de informacién meteoroldgica y agrometeoroldgica para hacer frente a la
variabilidad y el cambio climatico, reduciendo la vulnerabilidad por falta de informacién y
gestion institucional

3.2. Generacion de informacion y operacion del SAT

En esta fase se consolidaron las lineas de accién de SAT, entre las que se destacan: instalacién
y monitoreo de instrumentos de medicién hidrometeoroldgica (con alternativas de bajo costo,
automdticas o manuales y de precision aceptable para el fin), elaboracion de modelos
climéticos sencillos para las cuencas (que permiten identificar condiciones futuras de exceso
de humedad o de sequias y realizar boletines y alertas), implementacion de un indice de riesgo
de ocurrencia de incendios forestales, planes de contingencia de mecanismos para la
generacion y comunicacion de alertas, diseiio de medidas de adaptacién a la variabilidad y el
cambio climdtico en la agricultura en forma colaborativa con las comunidades, disefio y
montaje de la plataforma Web-SIG para acceso a la informacién del SAT en tiempo real.

En cuanto a equipos de medicién hidrometeorolégica, el proyecto cuenta actualmente con 10
estaciones meteoroldgicas automadticas en tiempo real instaladas en diferentes municipios de
las cuencas Zulia y Pamplonita como se muestra en la figura 6. Estas cuentan con sensores
para direccion del viento, velocidad del viento, temperatura, humedad relativa, pluviosidad, y
presion atmosférica, los cuales suministran la informacién bésica que se requiere para el
monitoreo del clima, generacion de alertas tempranas y realizacion de andlisis climéticos,
acoplados a la plataforma, ademads sirve de soporte para estudios e investigaciones posteriores
sobre el cambio climético.

€ PN Sop BRI

Figura 7. Estaciones meteoroldgicas
Fuente: autor

Adicionalmente se cuenta con 6 estaciones hidrolégicas automaticas que envian en tiempo
real datos de nivel de los rios y caudal (figura 7).
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Figura 7. Estaciones hidroldgica
Fuente: autor

3.3. Diseiio y montaje de la plataforma SATC

Una opcidn sencilla y de facil implementacion es el disefio de una pagina web bajo el estdndar
HTML y cédigos en javascript para las animaciones y despliegue de gréficas en tiempo real
de los instrumentos de las estaciones. Sin embargo, existen servidores para alojamiento web
gratuito si se piensa en una plataforma muy simple, o alternativas de pago que permitiria tener
almacenamiento ilimitado y otras opciones como correo, bases de datos, etc. El método de
transmision de datos utilizado se basa los llamados webtags, los cuales funcionan a manera de
plantillas y son reemplazados constantemente por los datos actuales de la estacion
climatoldgica, cuya configuracion puede definirse a voluntad. En la Figura 8 se muestra la
plataforma WebSIG para la administracion de una red climatica del proyecto SAT Norte de
Santander.
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Figura 8. Plataforma WebSIG proyecto SAT
Fuente: autor
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Es posible que existan problemas de conexion entre las estaciones instaladas y la plataforma,
por causas de una mala sefial de internet o por problemas de los equipos usados, incluyendo la
estacion. Es por esto que se realiz6 un periodo de prueba de la red de al menos 6 meses antes
de operarla oficialmente. En este tiempo se capacito al personal, probar las conexiones, subida
de datos, plataforma de funcionamiento, y analizar la informacién y posibles errores. Todo
hace parte de un periodo de prueba normal que permite familiarizarse con el sistema, con su
funcionamiento y con el andlisis, procesamiento y despliegue de la informacién, como se
muestra en la figura 9.
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Figura 9. Estaciones hidrometeoroldgicas en linea proyecto SAT
Fuente: autor

3.4. Capacitacion

El desconocimiento en temas de variabilidad y cambio climdtico es una barrera para la
adaptacion. En este sentido, fue necesario fomentar la formacién y capacitacion en estos
temas, vinculando el componente técnico con el saber actual y ancestral de las comunidades a
través del didlogo. Los cursos regionales, internacionales de larga duracion y las réplicas
locales son una estrategia clave para difundir el conocimiento en variabilidad, cambio
climético y adaptacion. De igual forma, en esta fase de desarrollo paralelo a la de generacion
de informacién y operacion del SAT, se capacitd a los actores regionales usuarios del SAT en
temas fundamentales para su funcionamiento como lo es variabilidad y cambio climatico,
adaptacion, alertas tempranas, lectura y manejo de instrumentos hidrometeorolégicos, gestion
del riesgo, meteorologia, SIG, entre otros, a través de cursos, parcelas demostrativas, folletos,
cartillas, manuales, etc. Se realizaron 3 talleres de trabajo con los actores del SAT en Norte de
Santander a través de diplomados SAT (figura 10).
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Figura 10. Localizacion de la cuenca del rio Pamplonita
Fuente: autor

3.5. Difusion

La difusiéon de las alertas requiere la recepciéon de informacién de las estaciones, su
procesamiento, andlisis, elaboraciéon de las alertas y finalmente su difusiéon que se prevé
realizar a través de medios como el internet, e-mail, emisoras locales y mensajes de texto.
Para esto se disefiaron y se estd en proceso de creacion de 4 de centros de alerta local que
cuentan con un responsable (a cargo del municipio u otro usuario del SAT), con un
computador, impresora, conexién a internet, teléfono y mobiliario cada una (Se pueden
aprovechar instalaciones existentes). Se disefi6 la plantilla de boletines y alertas, formatos de
difusién de la informacidn, y la operacion del sitio web como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Boletines meteorolégicos generados periddicamente Fuente: autor

4. CONCLUSIONES

Con el constante monitoreo de los pardmetros climatoldgicos: temperatura,
precipitacion, presion, velocidad y direccién del viento, punto de rocid, brillo solar
se ha podido observar la gran variacion presente en nuestro departamento del tiempo
atmosférico puesto que la parte alta, media y baja de las cuencas presentan
comportamientos diferentes. La mayor cantidad de precipitacién se presenta en la
parte alta y media esto genera que los mayores riesgos ante eventos extremos se
presenten en la parte baja ya que en ellos se ven reflejados los aumentos en los
caudales de los rios y las anomalias.

La publicacion de los prondsticos del estado del tiempo, el monitoreo en tiempo real
ha llegado a los sectores de produccion agricola, pecuario y comunidad en general del
departamento. Los cuales se presentados a la comunidad por los diferentes medios de
comunicaciéon y son utilizados por ellos para labores asociadas a su diario vivir
generando un nivel de credibilidad y de avance no solo para nuestro departamento sino
también para nuestro pais.

El buen desempefio de las estimaciones ha conllevado a ser pioneros en este tipo de
proyectos con sistemas de alertas tempranas, queriendo crear una expansién del
trabajo a otros departamentos en los préximos afos para que se puedan monitorear en
tiempo real las diferentes variables meteoroldgicas presentes en otros tipos de
microclimas ya que con la experiencia adquirida podemos capacitar implementar y
aplicar los métodos de prevencion ante eventos climatoldgicos extremos.
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RECOMENDACIONES

Vinculacién, capacitacion y participacion activa de las instituciones regionales como la
Gobernaciéon o gobiernos regionales, alcaldias de los municipios o gobiernos locales,
universidades, asi como organizaciones sociales y no gubernamentales de la cuenca que
puedan contribuir con recursos técnicos, humanos y financieros para la continuidad del
SAT.

Conformacion de una red de observadores locales para el monitoreo local del clima.

Vinculacién, capacitacion y participacion de las comunidades y participacion de ellos en
la generacion de alertas tempranas comunitarias.

Intercambio de experiencias, conocimientos y metodologias con otros sistemas nacionales
e internacionales de generacion de alertas tempranas.

El trabajo colaborativo es muy importante, ya que sin el apoyo de actores claves, y mds
aun personas claves, dentro de las organizaciones regionales, es muy dificil generar
dindmicas en torno al tema de variabilidad, cambio climdtico y sistemas de alerta
temprana.

La consecucién de recursos es generalmente la fase mas dificil de todo proyecto, por lo
cual la creatividad y recursividad vinculando organismos de cooperacion internacional y
participando en convocatorias nacionales para obtener recursos para la implementacion,
teniendo en cuenta el auge de recursos a nivel nacional para procesos de adaptacion y
mitigacién del cambio climatico.
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