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RESUMEN
Este trabajo tiene por objetivo el Diseño 

e implementación de un sistema de alertas 
agroclimáticas tempranas (SAT) ante inunda-
ciones, sequías, deslizamientos e incendios 
forestales, que vincule el componente de 
generación y análisis de información meteo-
rológica y la participación comunitaria en las 
cuencas del rio pamplonita y Zulia del depar-
tamento de Norte de Santander (Colombia). 
Inicialmente se realizaron capacitaciones a 
los potenciales usuarios, observadores loca-
les y actores regionales en temas relaciona-
dos con el sistema de alertas tempranas, la 
variabilidad y el cambio climático, sistemas de 
información geográfica SIG y lectura y uso de 
instrumentos meteorológicos. De igual forma, 
se realizó un diagnostico técnico preliminar 
que permitió la instalación de 10 estaciones 
meteorológicas automáticas y 6 estaciones 
hidrológicas que conforman la plataforma 
por medio de un sistema de comunicación en 
tiempo real, que permita generan los pronós-
ticos en tiempo real ante amenazas de inun-
daciones e incendiado forestales. El proyecto 
permitió la conformación de una Red Multi-
sectorial de Trabajo en Alertas Tempranas y 
la generación de capacidades en la región 
para el monitoreo del clima y la generación 
de alertas tempranas por fenómenos climáti-
cos extremos en el departamento de Norte de 
Santander.

Palabras clave: Alertas tempranas, cambio 
climático, inundaciones e incendios forestales

1. INTRODUCCIÓN
En el departamento de Norte de Santander 

(Colombia) se conjugan condiciones físicas 
complejas con alta vulnerabilidad a la ocu-
rrencia de desastres naturales, inducidos en 
su gran mayoría por eventos climáticos extre-
mos asociados a fenómenos de variabilidad 
climática como el Niño y la Niña. Sin embar-
go, no se cuenta con un sistema de monitoreo 
permanente y que permita tener información 
en tiempo real para alertar de manera opor-
tuna a la comunidad sobre la posibilidad de 
ocurrencia de un evento que pueda causar 
daño, para lo cual es indispensable el monito-
reo, el pronóstico, la generación de alertas y 
la pues en marcha de los planes municipales 
de gestión del riesgo. Para que sea efectivo, 
un sistema de alerta temprana debe tener la 
capacidad de estimular una respuesta oportu-
na antes de que se presente un suceso como 
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inundaciones o deslizamientos. Reconocien-
do que algunos de estos eventos son impre-
decibles por su misma naturaleza, si existen 
algunos que se podrían anticipar con cierta 
precisión al incrementar la capacidad de aler-
ta temprana haciendo uso de los avances 
tecnológicos actuales para la observación, 
evaluación y comunicación en tiempo real de 
estos fenómenos naturales que generan el 
riesgo y capacitando actores locales y regio-
nales de la cuenca en su lectura y manejo. 
Para que se cumpla el papel de un sistema 
de alerta temprana en la prevención y antici-
pación de amenazas, la recepción de la infor-
mación de manera oportuna juega un rol muy 
importante y si a esto le sumamos que las 
características hidrológicas y topográficas del 
Departamento lo hacen muy vulnerable a des-
lizamientos e inundaciones; es indispensable 
para anticipar, prevenir y preparar a la posible 
zona afectada de la ocurrencia de un evento 
catastrófico, que se cuente con la información 
en tiempo real de la mediciones de las varia-
bles que desencadenan el riesgo como por 
ejemplo la precipitación o eventos de lluvia 
[1]. El proyecto se basó en la conformación 
de un equipo de trabajo permanente para el 
diseño, socialización, implementación y fun-
cionamiento de un Sistema de Alertas Tem-
pranas contra eventos extremos que puedan 
desencadenar inundaciones, deslizamientos, 
incendios forestales u otro tipo de desastres 
asociados al clima. Paradójicamente, ante tal 
vulnerabilidad, existen deficiencias a nivel re-
gional para enfrentar estos impactos a nivel 
institucional y comunitario, dificultades para 
acceder a la información, lo que impide me-
jorar la gestión de información hidroclimática, 
como clave para la zonificación del riesgo cli-
mático y la generación de alertas tempranas, 
así como otros insumos necesarios para apo-
yar la toma de decisiones y los procesos de 
planificación, ordenamiento territorial, gestión 
del riesgo y adaptación al cambio climático 
[3].

Según el IPCC (2007) [2] el cambio climáti-
co es la “variación del estado del clima iden-
tificable (por ejemplo, mediante pruebas es-

tadísticas) en las variaciones del valor medio 
y/o en la variabilidad de sus propiedades, que 
persiste durante largos períodos de tiempo, 
generalmente decenios o períodos más lar-
gos”. El cambio climático puede deberse a 
procesos internos naturales, a forzamientos 
externos o a cambios antropógenos persis-
tentes de la composición de la atmósfera o 
del uso de la tierra.

La Convención Marco sobre el Cambio Cli-
mático (UNFCCC, 1992) de las Naciones Uni-
das, en su Artículo 1, define el cambio climá-
tico como “cambio de clima atribuido directa o 
indirectamente a la actividad humana que al-
tera la composición de la atmósfera mundial y 
que se suma a la variabilidad natural del clima 
observada durante períodos de tiempo com-
parables”. La CMCC diferencia, pues, entre el 
cambio climático atribuible a las actividades 
humanas que alteran la composición atmos-
férica y la variabilidad climática atribuible a 
causas naturales [4].

El Cuarto Informe de Evaluación (AR4) del 
Panel Intergubernamental para el Cambio Cli-
mático (IPCC por sus siglas en inglés; IPCC, 
2007) menciona que el calentamiento del sis-
tema climático es inequívoco y se manifies-
ta 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 últimos 
50 años es probablemente mayor que en 
cualquier otro periodo similar en los últimos 
1,300 años. La temperatura global aumento 
0.74 grados centígrados entre 1906 y 2005 
(mayor que el 0.6 entre 1901 y 2000) y la 
tendencia de calentamiento de los últimos 50 
años es de 0.13 grados por década. Según 
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 más de 8 veces a partir de 
1985 [6].

En la Figura 1 se muestran los cambios ob-
servados de la temperatura superficial a esca-
la continental y mundial, comparados con los 
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resultados simulados mediante modelos del 
clima que contemplan forzamientos natura-
les o forzamientos naturales y antropógenos. 
Los promedios decenales de las observacio-
nes correspondientes al período 1906-2005 
(línea de trazo negro) aparecen representa-
dos gráficamente respecto del punto central 
del decenio y respecto del promedio corres-
pondiente al período 1901-1950. Las líneas 
de trazos denotan una cobertura espacial in-
ferior a 50%. Las franjas azules denotan el 
intervalo comprendido entre el 5% y el 95% 
con base en 19 simulaciones efectuadas me-
diante cinco modelos climáticos que incorpo-
raban únicamente los forzamientos naturales 
originados po r la actividad solar y por los vol-
canes. Las franjas rojas denotan el intervalo 
comprendido entre el

5% y el 95% con base en 58 simulaciones 
obtenidas de 14 modelos climáticos que in-
corporan tanto los forzamientos naturales 
como los antropógenos [7] y [8].

Figura 1. Cambio experimentado por la temperatura 
a nivel mundial y continental

Fuente: IPCC, 2007.

Un sistema de alerta temprana, SAT, consis-
te en la transmisión rápida de datos que acti-
ve mecanismos de alarma en una población 
previamente organizada y capacitada para 
reaccionar de manera temprana y oportuna. 
El suministro de información oportuna se rea-
liza por medio de las instituciones encarga-
das, lo que permite a las personas expuestas 

a la amenaza tomar acciones para reducir el 
riesgo y prepararse para una respuesta efec-
tiva [9].

2. MATERIALES Y MÉTODOS
El tiempo proyectado para este proyecto fue 

de 24 meses, al cabo de los cuales la apro-
piación del proyecto por parte de los actores 
regionales y la generación de alertas tem-
pranas garantizaron su funcionamiento sin 
recursos externos sino los otorgados por las 
instituciones regionales y locales. Por la com-
plejidad de los efectos y consecuencias del 
cambio climático, el SAT diseñado estableció 
reglas que permitió prevenir un conjunto de 
eventos climáticos que corresponden a distin-
tas escalas temporales: 3 a 4 meses de anti-
cipación para una potencial sequía o evento 
extremo de lluvias, algunas horas para lluvias 
torrenciales, inundaciones e incendios fores-
tales. Se conformó un equipo de profesiona-
les que estén permanentemente coordinando 
la ejecución de las actividades propuestas.

En cuanto a la red de instrumentos, se im-
plementó un sistema de comunicación en 
tiempo real, control y gestión para once (10) 
estaciones meteorológicas automáticas de 
bajo costo, donde se realizó el diseño de 
unas aplicaciones web necesarias para la co-
municación de las estaciones con un servidor 
de datos y una página web desde donde se 
podrá observar gráficas y datos de las medi-
ciones hechas por las estaciones, así como 
extraer los datos de las mediciones en un 
periodo de tiempo determinado. La idea es 
colocar una estación en un municipio o lugar 
donde se puedan conectar permanentemente 
a internet para el envío de los datos. El Es-
quema general de funcionamiento de la red 
climática propuesta se muestra a la figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo del sistema de alerta 
temprana climatológico

El servidor central se encuentra en el cen-
tro Principal de Alerta en la ciudad de Cúcuta 
(Colombia). Para las estaciones hidrológicas 
se instalaron tres, una en el Río pamplonita, 
otra en el Zulia y la ultima en río el Táchira, 
realizando actividades de calibración de la 
curva H (Altura) vs. Q (Caudal). Las medicio-
nes de estas estaciones las realizarán los ob-
servadores locales capacitados diariamente y 
las enviarán a los Centros Locales de Alerta.

Se Realizó el diseño y montaje de la plata-
forma Web-SIG para acceso a la información 
del sistema de alerta temprana en las cuen-
cas 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 climatológicas con 
información libre disponible de datos clima-
tológicos de dirección y velocidad del viento, 
temperaturas, precipitación, radiación solar y 
presión. en Norte de Santander.

De igual forma, se han generado más de 150 
pronósticos del estado del tiempo los cuales 
han tenido una efectividad muy alta de más 
del 80% de ocurrencia, debido al buen aná-
lisis de los modelos numéricos WRF Y GFS 
utilizando los datos de precipitación, punto de 
roció velocidad y dirección del viento, presión 
y temperatura arrojados por las 17 estaciones 
meteorológicas del sistema de alertas tem-
pranas ante eventos extremos presentes en 
el departamento Norte de Santander.

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE  
ESTUDIO

La cuenca del río Zulia se localiza en la 
parte media del departamento de Norte de 
Santander, en la vertiente oriental de la cor-
dillera oriental colombiana. Esta es una 
cuenca binacional, debido a que sus aguas 
en la parte baja de la cuenca continúan flu-
yendo 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 
1`190.000, con origen en el Observatorio As-
tronómico Nacional. (Figura 3).

Figura 3. Localización de la cuenca del rio El Zulia

Esta cuenca tiene una extensión de 348.541 
hectáreas (ha) (3485.4 Km2) que correspon-
de al 15.7% del territorio del departamento de 
Norte de Santander. La extensión de su te-
rritorio abarca cotas altitudinales entre los 50 
y los 4200 m.s.n.m. con pendientes que van 
desde 0% (plana) hasta mayores a 75% (muy 
escarpada). El cauce principal se forma en el 
Municipio de Arboledas en donde confluyen 
los ríos Arboledas y Cucutilla. La cuenca fi-
naliza en el municipio de Puerto Santander 
donde el río Zulia se empieza a extender en 
territorio venezolano (Gil et al, 2007).

La cuenca del río Pamplonita (figura 4) se 
encuentra ubicada en la vertiente oriental de 
la cordillera oriental de Colombia, al sures-
te del departamento de Norte de Santander. 
La cuenca posee el margen izquierdo del río 
Táchira, corriente que sirve como límite inter-
nacional entre Colombia y república de Vene-
zuela. Por tanto se cataloga esta como una 
cuenca binacional que demanda una futura 
gestión concertada de ambos países.
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Figura 4. Localización de la cuenca del 
rio Pamplonita.

Esta cuenca está comprendida entre coor-
denadas planas Norte: 1`300.000 y 1`415.000 
y Este: 1`150.000 y 1`195.000. Comprende 
una extensión de 134536 hectáreas (1345,4 
Km2) que corresponden al 6% del área de-
partamental. (Arango et al, 2006).

Su territorio que se encuentra entre los 50 y 
los 3550 m.s.n.m, presenta una forma alarga-
da en dirección suroeste – noreste. El cauce 
principal se forma en el Municipio de Pam-
plona en la confluencia de las quebradas El 
Rosal y Navarro que forman la quebrada El 
Volcán y finaliza cerca del centro poblado de 
Puerto Villamizar en el Municipio de Cúcuta 
al confluir en el río Zulia. Este rio vierte sus 
aguas al río Catatumbo y llega a la vertiente 
del Caribe en el Lago de Maracaibo, en el es-
tado Zulia en Venezuela.

En la figura 5 se puede observar el área 
de influencia del proyecto, el cual incluye en 
la cuena del pamplonita los municipios de 
Pamplona, Pamplonita, Bochalema, Durania, 
Chinácota, Toledo, Labateca, Ragonvalía, 
Herrán, Cacota, Chitagá, Silos, Los Patios y 
Puerto Santander y en la cuenca del El Zulia 
los municipios de El Zulia, Santiago, Sala-
zar, Villa del Rosario, Arboledas, Gramalote 
y otros.

Figura 5. Localización de la cuenca del 
rio Pamplonita

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1 SOCIALIZACIÓN Y PLANIFICACIÓN:

Uno de los principales metas trazadas con 
el proyecto SATC fue el de aportar en la ge-
neración de información meteorológica y 
agrometeorológica para hacer frente a la va-
riabilidad y el cambio climático, reduciendo la 
vulnerabilidad por falta de información y ges-
tión institucional

3.2 GENERACIÓN DE INFORMACIÓN Y 
OPERACIÓN DEL SAT

En esta fase se consolidaron las líneas de 
acción de SAT, entre las que se destacan: 
instalación y monitoreo de instrumentos de 
medición hidrometeorológica (con alternati-
vas de bajo costo, automáticas o manuales 
y de precisión aceptable para el fin), elabora-
ción de modelos climáticos sencillos para las 
cuencas (que permiten identificar condiciones 
futuras de exceso de humedad o de sequías 
y realizar boletines y alertas), implementación 
de un índice de riesgo de ocurrencia de in-
cendios forestales, planes de contingencia de 
mecanismos para la generación y comunica-
ción de alertas, diseño de medidas de adap-
tación a la variabilidad y el cambio climático 
en la agricultura en forma colaborativa con las 
comunidades, diseño y montaje de la plata-
forma Web-SIG para acceso a la información 
del SAT en tiempo real.

En cuanto a equipos de medición hidrome-
teorológica, el proyecto cuenta actualmente 
con 10 estaciones meteorológicas automáti-
cas en tiempo real instaladas en diferent es 
municipios de las cuencas Zulia y Pamplonita 
como se muestra en la figura 6. Estas cuen-
tan con sensores para dirección del viento, 
velocidad del viento, temperatura, humedad 
relativa, pluviosidad, y presión atmosférica, 
los cuales suministran la información básica 
que se requiere para el monitoreo del clima, 
generación de alertas tempranas y realiza-
ción de análisis climáticos, acoplados a la 
plataforma, además sirve de soporte para es-
tudios e investigaciones posteriores sobre el 
cambio climático. 
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Figura 6. Estaciones meteorológicas

Adicionalmente se cuenta con 6 estaciones 
hidrológicas automáticas que envían en tiem-
po real datos de nivel de los ríos y caudal (fi-
gura 7).

Figura 7. Estaciones hidrológica

3.3 DISEÑO Y MONTAJE DE LA 
PLATAFORMA SATC

Una opción sencilla y de fácil implementa-
ción es el diseño de una página web bajo el 
estándar HTML y códigos en javascript para 
las animaciones y despliegue de gráficas en 
tiempo real de los instrumentos de las esta-
ciones. Sin embargo, existen servidores para 
alojamiento web gratuito si se piensa en una 
plataforma muy simple, o alternativas de pago 
que permitiría tener almacenamiento ilimita-
do y otras opciones como correo, bases de 
datos, etc. El método de transmisión 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 estación climatológica, cuya 
configuración puede definirse a voluntad. En 
la Figura 8 se muestra la plataforma WebSIG 
para la administración de una red climática 
del proyecto SAT Norte de Santander.

Figura 8. Plataforma WebSIG proyecto SAT 

Es posible que existan problemas de co-
nexión entre las estaciones instaladas y la 
plataforma, por causas de una mala señal 
de internet o por problemas de los equipos 
usados, incluyendo la estación. Es por esto 
que se realizó 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 ana-
lizar la información y posibles errores. Todo 
hace parte de un periodo de prueba normal 
que permite familiarizarse con el sistema, con 
su funcionamiento y con el análisis, procesa-
miento y despliegue de la información, como 
se muestra en la Figura 9.

 
Figura 9. Estaciones hidrometeorológicas 

en línea proyecto SAT.

3.3 CAPACITACIÓN
El desconocimiento en temas de variabili-

dad y cambio climático es una barrera para 
la adaptación. En este sentido, fue necesario 
fomentar la formación y capacitación en estos 
temas, vinculando el componente técnico con 
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el saber actual y ancestral de las comunida-
des a través del diálogo. Los cursos regiona-
les, internacionales de larga duración y las 
réplicas locales son una estrategia clave para 
difundir el conocimiento en variabilidad, cam-
bio climático y adaptación. De igual forma, en 
esta fase de desarrollo paralelo a la de ge-
neración de información y operación del SAT, 
se capacitó a los actores regionales usuarios 
del SAT en temas fundamentales para su fun-
cionamiento como lo es variabilidad y cam-
bio climático, adaptación, alertas tempranas, 
lectura y manejo de instrumentos hidrometeo-
rológicos, gestión del riesgo, meteorología, 
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 tra-
vés de diplomados SAT (figura 10).

Fig. 10. Localización de la cuenca del rio Pamplonita

3.4 DIFUSIÓN
La difusión de las alertas requiere la re-

cepción de información de las estaciones, su 
procesamiento, análisis, elaboración de las 
alertas y finalmente su difusión que se prevé 
realizar a través de medios como el internet, 
e-mail, emisoras locales y mensajes de texto. 
Para esto se diseñaron y se está en proceso 
de creación de 4 de centros de alerta local que 
cuentan con un responsable (a cargo del mu-
nicipio u otro usuario del SAT), con un compu-
tador, impresora, conexión a internet, teléfono 
y mobiliario cada una (Se pueden aprovechar 
instalaciones existentes). Se diseñó la planti-

lla de boletines y alertas, formatos de difusión 
de la información, y la operación del sitio web 
como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Boletines meteorológicos generados 
periódicamente.

4. CONCLUSIONES
Con el constante monitoreo de los paráme-

tros climatológicos: temperatura, precipita-
ción, presión, velocidad y dirección del viento, 
punto de roció, brillo solar se ha podido ob-
servar la gran variación 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 precipitación 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 ríos y las anomalías.

La publicación de los pronósticos del es-
tado del tiempo, el monitoreo en tiempo real 
ha llegado a los sectores de producción agrí-
cola, pecuario y comunidad en general del 
departamento. Los cuales se presentados a 
la comunidad por los diferentes medios de 
comunicación y son utilizados por ellos para 
labores asociadas a su diario vivir generando 
un nivel de credibilidad y de avance no solo 
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para nuestro departamento sino también para 
nuestro país.

El buen desempeño de las estimaciones ha 
conllevado a ser pioneros en este tipo de pro-
yectos con sistemas de alertas tempranas, 
queriendo crear una expansión del trabajo a 
otros departamentos en los próximos años 
para que se puedan monitorear en tiempo 
real las diferentes variables meteorológicas 
presentes en otros tipos de microclimas ya 
que con la experiencia adquirida podemos 
capacitar implementar y aplicar los métodos 
de prevenc ión ante eventos climatológicos 
extremos.

RECOMENDACIONES
Vinculación, capacitación y participación 

activa de las instituciones regionales como 
la Gobernación o gobiernos regionales, al-
caldías de los municipios o gobiernos loca-
les, universidades, así como organizaciones 
sociales y no gubernamentales de la cuenca 
que puedan contribuir con recursos técnicos, 
humanos y financieros para la continuidad del 
SAT.

Conformación de una red de observadores 
locales para el monitoreo local del clima. Vin-
culación, capacitación y participación de las 
comunidades y participación de ellos en la 
generación de alertas tempranas comunita-
rias.

Intercambio de experiencias, conocimientos 
y metodologías con otros sistemas naciona-
les e internacionales de generación de alertas 
tempranas.

El trabajo colaborativo es muy importante, 
ya que sin el apoyo de actores claves, y más 
aún personas claves, dentro de las organiza-
ciones regionales, es muy difícil generar diná 
micas en torno al tema de variabilidad, cam-
bio climático y sistemas de alerta temprana.

La consecución de recursos es general-
mente la fase más difícil de todo proyecto, por 
lo cual la creatividad y recursividad vinculan-
do organismos de cooperación internacional 
y participando en convocatorias nacionales 
para obtener recursos para la implementa-
ción, teniendo en cuenta el auge de recursos 

a nivel nacional para procesos de adaptación 
y mitigación del cambio climático.
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