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Resumen

La presente investigacién aborda la necesidad de fortalecer los mecanismos de
gestion del riesgo en la cuenca del rio Lagunilla, una de las zonas mas expuestas
a eventos multiamenaza en Colombia debido a la influencia directa del volcan
Nevado del Ruiz. La tragedia de Armero de 1985 evidencio la ausencia de
sistemas eficaces de alerta y comunicacién, lo cual motivé la formulacion de una
metodologia integral para el diseio de un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
multiamenaza en esta region. El estudio se desarrolla bajo un enfoque
participativo y técnico-operativo, estructurado en cuatro fases: diagndstico
multiamenaza, disefio del sistema, comunicacién y apropiacién social, y
validacion, y mejora continua. La metodologia integra informacion histdrica,
geoespacial y de monitoreo cientifico proveniente del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM vy del Servicio Geoldgico
Colombiano - SGC, junto con la participacion de comunidades locales, autoridades
territoriales e instituciones académicas. Los resultados propuestos incluyen el
fortalecimiento de la capacidad de monitoreo, la consolidacion de redes
interinstitucionales y la apropiacion comunitaria del conocimiento del riesgo. Se
concluye que la implementacién del SAT multiamenaza permitirda anticipar la
ocurrencia de fendmenos volcanicos, hidrometeoroldgicos y de remocién en masa,
contribuyendo a la reduccion de la vulnerabilidad y a la construccion de territorios

mas resilientes en el corredor Armero — Rio Lagunilla.
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1. Introduccion

El Nevado del Ruiz, ubicado en la Cordillera Central de los Andes colombianos, a
5.390 m s. n. m., constituye uno de los volcanes compuestos mas activos del pais
y esta cubierto por un casquete glaciar que histéricamente ha jugado un papel
central en la generacion de fendmenos secundarios como lahares (Garcia,
1986/2025). Este macizo, junto con los volcanes vecinos del complejo Ruiz-Tolima,
ha configurado un escenario de riesgo multiamenaza en el que interactuan
factores geoldgicos, glaciolégicos e hidrologicos. El glaciar, de aproximadamente
25 km? antes de la erupcion de 1985, ha experimentado un retroceso significativo
debido tanto a la actividad volcanica como al cambio climatico (Pierson, Janda,
Thouret & Borrero, 1990).

La historia eruptiva documenta al menos dos eventos catastroficos previos a 1985:
el lahar de 1595 y el de 1845. El primero, asociado a una erupcion magmatica
explosiva, produjo flujos de lodo de mayor magnitud que los de 1985, afectando
los valles del Guali, Azufrado y Lagunilla (Mojica et al., 1985, citado en Pierson et
al., 1990). El segundo, ocurrido en 1845, se desencadend tras un sismo y la
probable ruptura de un lago represado, con un saldo aproximado de 1.000
victimas en la zona donde mas tarde se fundaria Armero (Acosta, 1846; Thouret et
al., 1990). Estos antecedentes historicos evidenciaban la recurrencia del peligro,
pero la memoria social se habia debilitado, o que generé una falsa percepcion de

seguridad en las generaciones posteriores (Garcia, 2025).

El 13 de noviembre de 1985, una erupcion explosiva de moderada magnitud
desencadend uno de los desastres volcanicos mas letales del siglo XX. La
interaccion entre flujos piroclasticos y el casquete glaciar provocé el derretimiento

de grandes volumenes de nieve y hielo, generando lahares que descendieron por



las cuencas del Azufrado, Lagunilla, Guali y Chinchina. Se -calcula que
aproximadamente 20 millones de m*® de agua de fusion fueron liberados en pocos
minutos, transformandose en flujos de lodo que alcanzaron velocidades de hasta

17 m/s y caudales de 48.000 m?/s en sus tramos medios (Pierson et al., 1990).

El valle del rio Lagunilla fue el escenario del desastre mas devastador: la ciudad
de Armero, ubicada a 74 km del crater, quedo sepultada bajo una masa de lodo y
escombros. En menos de tres horas, tres cuartas partes de sus habitantes
perecieron, alcanzando un saldo cercano a las 23.000 victimas fatales (Pierson et
al., 1990; Garcia, 2025).

La tragedia de Armero no solo dejo una huella imborrable en la memoria colectiva
del pais, sino que también marco un antes y un después en la gestion del riesgo
volcanico a nivel internacional. Colombia fue confrontada con la realidad de que
amplias areas habitadas se encontraban bajo la influencia directa de volcanes
activos, lo que demandaba una reestructuracion institucional en torno a la

prevencion y preparacion (Garcia, 2025).

Las lecciones aprendidas subrayan que incluso erupciones moderadas pueden
desencadenar catastrofes de gran escala cuando coinciden con glaciares vy
poblaciones vulnerables (Pierson et al., 1990). Asimismo, demuestran que la
memoria histérica, la comunicacion efectiva del riesgo y la educacion comunitaria
son componentes esenciales de cualquier sistema de alerta temprana (Garcia,
2025).

En consecuencia, la experiencia del Nevado del Ruiz constituye un caso de
estudio paradigmatico para el disefio de sistemas de alerta temprana
multiamenaza. El analisis historico y cientifico de los eventos previos, junto con la
consideracion de factores sociales, permite avanzar hacia metodologias que
integren monitoreo volcanico, hidrometeorolégico y comunitario, garantizando asi

una respuesta mas oportuna y efectiva ante futuros escenarios de riesgo.



1.1 MARCO CONCEPTUAL

Sintesis de implicaciones para la implementacion de un Sistema de Alerta

Temprana (SAT) en la cuenca del rio Lagunilla:

e Evolucion histérica del riesgo: El contraste entre 1969 y 1985 evidencia
como la ocupacion humana se mantuvo en areas de amenaza alta,
mientras que la erupcion de 1985 reveld la vulnerabilidad no gestionada
(tabla 1).

e Persistencia de la amenaza: Aunque el glaciar ha disminuido, la cuenca
mantiene susceptibilidad a lahares secundarios, flujos hiperconcentrados y

crecientes subitas, lo que requiere monitoreo constante.

e Cambio en la exposicidn: Tras la tragedia, la reduccién de asentamientos
en la zona de Armero disminuyo la exposicion poblacional directa, pero aun
existen comunidades aguas abajo y actividades econdmicas que pueden

verse afectadas.

e Soporte satelital: El analisis multitemporal muestra el valor de la
observacion de la Tierra para detectar cambios en la cobertura glaciar, uso
del suelo y dinamica fluvial, elementos clave para alimentar modelos

predictivos y sistemas de alerta.

1.2 Analisis multitemporal de la cuenca del rio Lagunilla (1969
— 1985 -2024)

Las imagenes satelitales comparativas (Google Earth y Landsat) permiten
observar la evolucion de la cuenca del rio Lagunilla (figura 1), directamente
vinculada con la tragedia de Armero ocurrida el 13 de noviembre de 1985, tras la

erupcioén del volcan Nevado del Ruiz.
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Figura 1. Imagenes satelitales de la cuenca del rio Lagunilla (1964, 1985 y 2024). Fuente: Elaboracion
propia.



Las imagenes satelitales correspondientes a los afios 1969, 1985 y 2024 permiten
evidenciar la transformacion del paisaje en el municipio de Armero y su entorno,
asociado a la dinamica volcanica del Nevado del Ruiz y, en particular, al evento
eruptivo de noviembre de 1985 que genero flujos de lodo (lahares) devastadores

sobre la cuenca del rio Lagunilla (tabla 1).



Analisis multitemporal del area de Armero en la cuenca del rio Lagunilla

Armero 1969 - Previo al evento: El area
presentaba un paisaje agricola con extensas
zonas cultivables sobre el valle aluvial del rio
Lagunilla. El relieve suave y la delimitacién del
cauce favorecian la ocupacién humana,
aunque la morfologia indicaba antiguos flujos
de lahares.

Armero 1985 - Evento materializado: La
erupcion del Nevado del Ruiz generd un lahar
que destruyd totalmente Armero. La imagen
muestra un amplio depdsito de lodo vy
escombros que cubrio el valle, elimind la
vegetacion 'y modifico el cauce fluvial,
evidenciando la magnitud del desastre.

Armero 2024 - Posterior al evento: Se
observa recuperacién ambiental y reocupacion
agricola sobre los depodsitos del lahar.
Persisten las huellas morfolégicas del evento,
sin reconstruccién urbana en el sitio original,
hoy conservado como lugar de memoria.

Tabla 1. Analisis del evento ocurrido en Armero el 13 de noviembre de 1985 y evolucion
geomorfologica. Fuente: Elaboracion propia.



1.3 Sistemas de Alertas Temprana

Los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) se definen como un conjunto de
capacidades articuladas para generar mecanismos destinados a advertir
oportunamente sobre la ocurrencia de fenobmenos que puedan generar eventos
adversos, articulando monitoreo técnico, protocolos institucionales y acciones
comunitarias (UNGRD, 2016). De acuerdo con el marco internacional, un SAT
debe integrar cuatro componentes: (i) conocimiento del riesgo, (ii) monitoreo y
deteccion, (iii) difusion de alertas y (iv) capacidad de respuesta (UNDRR, 2022). El
enfoque actual enfatiza que un SAT debe ser centrado en las personas,

multiamenaza y multisectorial (Mirianna et al., 2025).

Actualmente los SAT se han consolidado como un instrumento estratégico en la
reduccion del riesgo de desastres, al facilitar la proteccion de vidas y la mitigacion
de impactos sociales y econémicos. Su importancia radica en que no se limitan a
detectar amenazas, sino que integran capacidades técnicas, institucionales y
comunitarias para activar respuestas tempranas. En este sentido, la efectividad de
un SAT depende de la calidad de los mecanismos de monitoreo y, de igual forma,
de la pertinencia cultural y comunicacional de las alertas emitidas (UNDRR, 2023;
Islam, 2025).

En Colombia, la cuenca del rio Lagunilla (figura 2), localizada en el area de
influencia del volcan Nevado del Ruiz, constituye una de las zonas mas
vulnerables del pais frente a fendbmenos multiamenaza. El antecedente historico
mas critico corresponde a la erupcion de 1985, cuando un flujo de lodo (lahar)
destruyé la ciudad de Armero, causando mas de 20.000 muertes. Este hecho
evidencio la falta de mecanismos de alerta temprana eficaces y la necesidad de
fortalecer la preparacion ante desastres. Actualmente, la poblacion asentada en la
cuenca continua expuesta a amenazas combinadas: erupciones volcanicas,
lahares, inundaciones, deslizamientos y precipitaciones extremas. Aunque se han
implementado avances en monitoreo volcanico e hidrometeorolégico, persisten
limitaciones en la articulacion institucional, la cobertura tecnolégica y la

apropiacién comunitaria de los sistemas de prevencion. En este contexto, surge la



necesidad de disefiar una propuesta metodoldgica para la implementacion de un
Sistema de Alerta Temprana (SAT) multiamenaza que integre conocimiento

cientifico, herramientas tecnoldgicas y participacion comunitaria (SGC, 2018).
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Figura 2. Cuenca del rio Lagunilla. Fuente: Elaboracion propia.

2. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca del rio Lagunilla, localizada en el
flanco norte del volcan Nevado del Ruiz, dentro del sistema volcanico Ruiz—Tolima.
Esta cuenca ha sido histéricamente escenario de procesos volcanicos e

hidrometeorolégicos que configuran un contexto de riesgo multiamenaza (figura 3).
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Figura 3. Ubicacion geogrdfica del darea de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

3. METODOLOGIA
3.1 METODOLOGIA DEL PROYECTO

La metodologia del proyecto se fundamenta en un enfoque mixto, que combina
técnicas cuantitativas, cualitativas y participativas, orientadas al analisis integral
del riesgo y al disefio de herramientas aplicadas a la reduccién de desastres en
territorios multiamenaza. Su estructura metodoldgica se organiza en tres etapas
principales: planificacion, diagnéstico y formulacion metodolégica, cada una

articulada con los objetivos especificos del estudio.

- [Etapa de planificaciéon



En esta fase se definieron los objetivos generales y especificos, el alcance
geografico (cuenca del rio Lagunilla, Tolima, Colombia) y los actores clave
involucrados en el desarrollo del proyecto: entidades nacionales (IDEAM, SGC,
UNGRD), autoridades locales, instituciones académicas y comunidades del
corredor Armero — Libano — Murillo.

Se establecid la estructura operativa, los cronogramas y los instrumentos de
recoleccion de informacion, asegurando la coherencia con las politicas nacionales

de gestiodn del riesgo y el Marco de Sendai 2015-2030.
- [Etapa de diagnéstico y levantamiento de informacion

El diagndstico integro el analisis documental, histérico y espacial de la zona de
estudio. Se recopilaron fuentes primarias y secundarias: registros geolégicos,
hidrometeoroldgicos y socioeconomicos; imagenes satelitales; cartografia del
IDEAM y SGC; y documentacién histérica sobre la tragedia de Armero (1985).
Adicionalmente, se aplicaron técnicas cualitativas como entrevistas
semiestructuradas, talleres de percepcion del riesgo y visitas de campo, con el fin
de comprender las dinamicas sociales y territoriales que configuran Ila
vulnerabilidad.

Esta etapa permiti6 identificar las principales amenazas (volcanicas,
hidrometeorolégicas y de remociéon en masa), asi como las condiciones de

exposicion y capacidad de respuesta de las comunidades.
- Etapa de formulacion metodologica

Con base en la informacién recopilada, se construyé la propuesta metodolédgica
del SAT multiamenaza, estructurada en cuatro fases (diagnostico, disefio
técnico-operativo, comunicacién/apropiacion y validacion).

Durante esta fase se desarrollo la articulaciéon conceptual y técnica entre los
componentes del proyecto y las redes de monitoreo existentes del IDEAM vy el
SGC. Se emplearon herramientas de analisis espacial (SIG), modelacion de
amenazas Yy evaluacidon multicriterio, integrando variables fisicas, sociales e

institucionales.



El proceso se sustentd en principios de participacién, co-creacidn y gestion
territorial del conocimiento, buscando asegurar la pertinencia social y técnica del

modelo.

3.2 METODOLOGIA DEL SAT

3.2.1. CATALOGO DE ESTACIONES IDEAM EN LA CUENCA

El diseno de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) eficaz para la cuenca del rio
Lagunilla requiere contar con informacion hidrometeorolégica confiable,
representativa y de alta resolucion espacial y temporal. En este sentido, el
catalogo de estaciones del IDEAM constituye un insumo fundamental, pues
permite identificar la distribucion, tipo y cobertura de las estaciones que integran la

red de monitoreo en la cuenca y su area de influencia (figuras 4 y 5).

Conocer las categorias y caracteristicas de las estaciones (pluviométricas,
limnigraficas, climatoldgicas, entre otras) (tabla 2) facilita evaluar la densidad y
representatividad de la red de observacién existente, determinar vacios de
informacion y establecer las prioridades de fortalecimiento o instalacién de nuevas
estaciones. Ademas, este inventario es esencial para garantizar Ila
interoperabilidad de datos con los sistemas nacionales del IDEAM y para el disefio

de protocolos de transmisidn y procesamiento de la informacion en tiempo real.

En consecuencia, disponer de un catalogo actualizado de estaciones permite
sustentar técnicamente la estructura de monitoreo hidrometeorologico del SAT,
optimizar los procesos de modelacion, prondstico y alerta, y contribuir a la toma de
decisiones oportunas orientadas a la reduccion del riesgo por eventos

hidrometeoroldgicos en la cuenca del rio Lagunilla.
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Figura 4. Catdlogo de estaciones del IDEAM presentes en la Cuenca. Fuente: Elaboracion propia.
Cadigo|Significado Tipo de estacién / informacion que registra
Estacion manual con observador; mide variables meteoroldgicas basicas (temperatura,
CcO Convencional precipitacion, viento, humedad, etc.)
Climatoldgica Mide todas las variables meteoroldgicas y climaticas; cuenta con observador
CP Principal permanente y cumple con estandares internacionales (OMM)
LG Limnigrafica Estacion de medicion del nivel del agua en rios, lagos o embalses
LM Limnimétrica Similar a la limnigrafica, pero de lectura manual del nivel del agua
Estacion con pluviégrafo que registra de forma continua la precipitacion (intensidad y
PG Pluviografica duracion)
Estaciéon manual que mide precipitacién total diaria con un pluviémetro (lectura puntual,
PM Pluviométrica no continua)

Tabla 2. Tipos de estaciones. Fuente: Elaboracion propia.




Estas categorias hacen parte de la Red de Estaciones Hidrometeoroldgicas del
IDEAM, y cada una tiene un propoésito especifico dependiendo del tipo de variable

ambiental que se desea monitorear (hidrolégica, meteoroldgica o climatica).

Numero de estaciones IDEAM en la cuenca

Tipo Numero de estaciones
PM 15
PG 1
LM 1
LG 2
CP 3
co 2
Total 24

=PM =PG =LM =LG =CP =CO

Figura 5. Numero total de estaciones. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. ESTACIONES DEL SGC EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL VOLCAN
NEVADO DEL RUIZ

Las redes de monitoreo del Volcan Nevado del Ruiz del Servicio Geoldgico

Colombiano incluyen redes de vigilancia, deformacion, sismologia, geoquimica y

geofisica (figura 6).




Figura 6. Redes de monitoreo del volcan nevado del Ruiz del SGC. Fuente: Servicio Geologico Colombiano,

s.f.

3.2.3. CATALOGO DE ESTACIONES SGC EN LA CUENCA

Se puede apreciar que de todas las estaciones de monitoreo del SGC (figura 6) en
el volcan la mayoria se encuentran en las zonas oeste y norte, identificandose una
falencia hacia el area de estudio de la cuenca del rio Lagunilla en donde las
estaciones asociadas al monitoreo del volcan (figuras 7) las cuales se encuentran
la parte alta de la cuenca en cercanias al volcan y en total solo se observan 14
(figura 8).
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Figura 7. Catdlogo de las estaciones de monitoreo del Servicio Geoldgico Colombiano en la cuenca del rio

Lagunilla. Fuente: Elaboracion propia.



ESTACIONES DEL SGC EN LA CUENCA DEL RiO

LAGUNILLA
W Geoquimica M Geofisica Sismica Deformacion

Tipo Numero

Geoguimica 4

Geofisica 1

Sismica 2

Deformacién 7

Total 14

Figura 8. Numero total y tipo de estaciones de monitoreo en las Cuenca. Fuente: Elaboracion propia.

Las redes de monitoreo del Volcan Nevado del Ruiz, operadas por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), constituyen un componente esencial para el disefio
y la implementacién del Sistema de Alerta Temprana (SAT) en la cuenca del rio
Lagunilla. Estas redes —que incluyen la vigilancia sismica, la deformacion del
edificio volcanico, el monitoreo geoquimico y geofisico— permiten detectar con
alta sensibilidad los cambios en la dinamica interna y superficial del volcan, los
cuales pueden anteceder fendmenos eruptivos o procesos de remocion en masa

asociados.

La integracion de esta informacion con la red hidrometeorolégica del IDEAM vy los
sistemas locales de observacion en la cuenca fortalece la capacidad del SAT para
anticipar escenarios de amenaza como lahares, avalanchas o flujos torrenciales
de origen volcanico. Asimismo, la conexion directa con los flujos de datos del SGC
asegura la continuidad, confiabilidad y trazabilidad de la informacion cientifica

necesaria para emitir alertas tempranas precisas y oportunas.

Por tanto, las redes de vigilancia del SGC no solo complementan el componente
hidrometeorolégico del SAT, sino que también aportan el sustento técnico
indispensable para comprender la dinamica volcanica del Nevado del Ruiz y su

influencia directa sobre la cuenca del rio Lagunilla.



3.3 Unificacion de la informacion de sensores y alertas
tempranas con el Centro Nacional de Radares (CNR) - Rio
Lagunilla

La gestion integral del riesgo de desastres en Colombia requiere la articulacion
técnica, institucional y operativa entre los sistemas de monitoreo meteorolégico,
hidroldgico, geofisico y comunitario. En el contexto del volcan Nevado del Ruiz y la
cuenca del rio Lagunilla, esta necesidad se hace prioritaria dada la recurrencia de
eventos eruptivos y fendmenos asociados como flujos de lodo (lahares) y avenidas
torrenciales. El presente apartado tiene como objetivo analizar la cobertura radar
del IDEAM sobre el area de influencia del volcan, proponer mecanismos de
integracion entre los sistemas de observacion del IDEAM vy el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), y realizar un diagndstico histérico y actual sobre los sistemas

de alerta temprana (SAT) existentes en el corredor Lagunilla — Armero.

3.3.1. Cobertura radar sobre el volcan Nevado del Ruiz y el rio Lagunilla

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) cuenta
con una red nacional de radares meteoroldgicos de alta resolucion, distribuidos
estratégicamente para cubrir las principales regiones del pais. En el caso del
volcan Nevado del Ruiz y el rio Lagunilla, la cobertura principal proviene del Radar
Meteorolégico del Tablazo, ubicado en el municipio de Subachoque
Cundinamarca. Este radar pertenece a la aeronautica civil, con capacidad de

deteccion de precipitacion hasta un rango de 240 km.

De acuerdo con el analisis de cobertura, el area del volcan y la cuenca alta del rio
Lagunilla se encuentran dentro del radio efectivo del radar del tablazo, el cual
capta informacion atmosférica en tiempo real sobre intensidad de lluvia,
reflectividad, movimiento de nubes vy estructuras convectivas asociadas a

procesos eruptivos o lluvias intensas.

Esta cobertura es clave para la verificacion cruzada de ecos radar, incrementando

la confiabilidad en los prondsticos de lluvias intensas y deteccion de eventos



subitos. La informacidn generada por estos sistemas es transmitida al Centro
Nacional de Radares (CNR) del IDEAM y AROCIVIL, donde se integra con los
modelos numeéricos de prondstico y las redes de estaciones meteoroldgicas

automaticas (EMA).

3.3.2. Cobertura radar sobre el volcan Nevado del Ruiz y el rio Lagunilla

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) mantiene una red instrumental especializada en
el monitoreo de actividad volcanica, sismica, geodésica y geoquimica del volcan Nevado
del Ruiz. Esta red incluye sensores sismicos, inclindmetros, estaciones GNSS, camaras
térmicas, detectores de gases y estaciones meteoroldgicas de alta montafa. Por su parte,
el IDEAM dispone de estaciones automaticas en las cuencas de los rios Lagunilla, Recio,

Sabandija y Guarind, asi como radares de vigilancia hidrometeorolégica.

La propuesta de integracion consiste en el desarrollo de un sistema interoperable
de datos, en el cual la informacién proveniente del SGC (parametros volcanicos y
geofisicos) y del IDEAM (variables meteoroldgicas e hidrolégicas) sea centralizada
en un nodo técnico conjunto bajo el CNR. Dicho nodo permitiria realizar
prondsticos predictivos basados en inteligencia artificial y modelos de correlacion

multivariable.
La arquitectura propuesta incluye:

e Interconexion de sensores mediante protocolos estandar (OPC-UA, MQTT
o WMO-TDCF).

e Base de datos geoespacial compartida con acceso en tiempo real a ambos
sistemas (IDEAM y SGC).

e Modelo de prediccion multiamenaza, alimentado por datos combinados de

radar, estaciones y sensores volcanicos.



e (Canal de comunicacion directa con la Oficina de Servicios de Prondstico y
Alerta (OSPA), que permita difundir alertas tempranas personalizadas hacia

los coordinadores municipales de gestion del riesgo de Murillo y Libano.
El flujo de informacion se estructuraria asi:

- Sensores en campo (IDEAM-SGC) — Captura continua de variables.

- Centro Nacional de Radares (CNR) — Integracion y modelacion predictiva.
- OSPA-UNGRD-CREPAD Tolima — Validacion y clasificacion de alertas.

- CMGRD Murillo y Libano — Activacidon de protocolos de respuesta

comunitaria.

Este esquema no solo mejora la precision en la prediccion de fenémenos
asociados al volcan, sino que fortalece la toma de decisiones locales basadas en

evidencia técnica.

3.3.3. Antecedentes de sistemas de alerta temprana (SAT) en el corredor
Lagunilla—Armero

Histéricamente, el corredor comprendido entre el rio Lagunilla y la poblacién de
Armero ha sido objeto de multiples estudios y proyectos de alerta temprana. Tras
la tragedia del 13 de noviembre de 1985, se desarrollaron diferentes iniciativas
para la deteccion de lahares y la educaciéon comunitaria en gestion del riesgo.

Entre las mas relevantes se destacan:

e Sistema Piloto de Alerta Temprana (SPAT) implementado por el SGC en la
década de 1990, con sensores sismicos y pluvidmetros de respuesta
rapida.

e Proyecto SAT Armero—Guayabal (2008—-2012) liderado por la UNGRD vy la

Cruz Roja Colombiana, orientado al fortalecimiento de capacidades locales.

e Red de Observadores Comunitarios del Volcan Nevado del Ruiz
(2015—presente), con apoyo de las alcaldias, el SGC y organizaciones

sociales.



Actualmente, el SAT formal en la zona combina sensores electrénicos
(acelerometros, pluvidmetros, estaciones telemétricas) con sistemas comunitarios
de alerta (sirenas, radios VHF, mensajes SMS). Sin embargo, estos sistemas se
encuentran fragmentados, sin un protocolo comun de interoperabilidad ni conexion
directa con el CNR o la OSPA.

3.3.4. INVENTARIO DE SENSORES Y SAT COMUNITARIOS EXISTENTES
A continuacién, se presenta un inventario referencial de los sensores electronicos

y mecanismos comunitarios de alerta identificados en la cuenca del rio Lagunilla
(tabla 3):

Tipo de dispositivo Entidad Ubicacion aproximada Funcioén principal
responsable
Sensor sismico SGC Flanco norte del Nevado | Deteccion de microtemblores y
del Ruiz sefiales preeruptivas
Estacion meteorolégica | IDEAM Vereda El Bosque | Medicién de lluvia, temperatura y
automatica (Murillo) viento
Sensor de nivel | IDEAM Puente Rio Lagunilla | Monitoreo de caudal y crecidas
hidrométrico (Libano)
Céamara térmica SGC Observatorio de | Seguimiento de emisiones y puntos
Villamaria calientes
Sirenas comunitarias CMGRD vy Defensa | Murillo, Casabianca y | Alerta a poblacién por lahares o lluvias
Civil Libano intensas
Radios VHF OGR Tolima Corredor rural Lagunilla Comunicacion de emergencia
interinstitucional

Tabla 3. Inventario sensores electronicos. Fuente: Elaboracion propia.



Esta red mixta constituye la base técnica para consolidar un Sistema de Alerta
Temprana Integrado (SATI), que integre sensores electrénicos, modelacién

numerica y participacion comunitaria.

4. RESULTADOS

Como resultado del presente articulo se presenta la formulacion de una propuesta
metodoldgica integral para el disefio e implementacion futura de un Sistema de
Alerta Temprana (SAT) multiamenaza en la cuenca del rio Lagunilla, area de
influencia del complejo volcanico Nevado del Ruiz. Esta propuesta se concibe
como un instrumento estratégico para la gestibn del riesgo en territorios
historicamente expuestos a amenazas multiples, especialmente en el contexto de
la tragedia de Armero ocurrida en 1985. El desastre, que cobré la vida de mas de
23.000 personas, evidencio la ausencia de mecanismos eficaces de comunicacion
y monitoreo que permitieran anticipar la magnitud del evento (Voight, 1990;
Pierson et al., 1990). En este sentido, el desarrollo de un SAT multiamenaza en la
cuenca del rio Lagunilla constituye no solo un avance técnico y cientifico, sino
también un compromiso ético con la memoria colectiva y la reduccion del riesgo de
desastres a futuro (UNGRD, 2021; WMO, 2021).

La propuesta metodoldgica presentada se sustenta en las directrices de la Guia
Nacional para el Desarrollo de Sistemas de Alerta Temprana (UNGRD, 2021), las
recomendaciones de la Organizacion Meteoroldégica Mundial (WMO, 2021), y las
orientaciones del Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres
2015-2030 (UNDRR, 2024). Asimismo, retoma las experiencias de sistemas
multiamenaza implementados en regiones volcanicas como los Andes Centrales,
asi como metodologias participativas documentadas por Sakié Trogrlié et al.
(2022) y Podesta y Olson (2019), que destacan la relevancia de integrar

conocimiento cientifico con saberes locales.

41 Fase 1: diagnéstico multiamenaza



La fase de diagndstico constituye el punto de partida para la construccion del SAT.
Esta fase integra el conocimiento técnico-cientifico con los saberes locales
mediante un proceso participativo y multisectorial. Se busca identificar los
escenarios de amenaza, vulnerabilidad y exposicién, y comprender las dinamicas

socioambientales que configuran el riesgo (Cardona, 2004; UNISDR, 2015).

En el contexto del Nevado del Ruiz, las amenazas consideradas incluyen
erupciones explosivas, lahares, avalanchas de escombros, deslizamientos, sismos
y crecientes subitas (Thouret et al.,, 1990; SGC, 2022). Para ello se plantea la
integracion de informacion histérica —como los eventos de 1595, 1845 y 1985—
con escenarios de modelacién numérica y cartografia actualizada de amenazas
(Garcia, 2025). La recopilacion de datos incluye observaciones in situ, series
histéricas, imagenes satelitales, informacién pluviométrica e inventarios
geotécnicos (IDEAM, 2022; WMO, 2021).

Asimismo, el diagndstico incorpora un analisis de vulnerabilidad fisica, social e
institucional, considerando factores como la densidad poblacional, el uso del
suelo, la localizacién de infraestructura critica y la capacidad de respuesta (Mojica
et al., 1985; Cutter et al., 2003). Este enfoque permite construir una visién integral

del riesgo en la cuenca del rio Lagunilla.

El desarrollo de esta fase permite el conocimiento del riesgo en el territorio a partir
de la integracion de informacién historica, registros de eventos previos y
percepciones comunitarias del riesgo. De este modo, el diagndstico no se limita a
la descripcion técnica de las amenazas, sino que integra una lectura social y
territorial del riesgo, elemento clave para la formulacion de medidas preventivas
mas pertinentes y sostenibles (IDEAM, 2022; UNDRR, 2024) (figura 9).



Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Andlisis de informacion para P dicci
identificacién de riesgos Prondsticos y predicciones Desarollo de protocolos de Medicién del funcionamiento
comunicacién del SAT
Activacién de comunicaciones Indicadores operatives de
con comunidad eficacia y eficiencia
Evaluacién del SAT

W Retroalimentacién y
fortalecimiento de
capacidades permanente

Disefio de sensores para

Estudios para localizacién de " . B "
medir variables e instalacién

zonas de alto riesgo

Adquisicion y pr i
de datos

Desarrollo de modelos para
procesamiento de variables

conocimiento a comunidades comités

Transferencia de Conformacidn de
del SAT comunitarios

Observadores: Inicio de
monitorea comunitario

Definicién de niveles de alerta

Validacién de
datos

Decision de alertar

Realizacién de simulacros

Monitoreo de
comportamiento de
variables

Comunicacion de alertas
via sirenas, mesajes y/o
radio

Figura 9. Propuesta de metodologia para diserio de SAT. Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Fase 2: de diseio técnico-operativo

Esta fase comprende la definicién de los componentes técnicos, instrumentales y
procedimentales del SAT. El disefio propuesto contempla una red de monitoreo
integrada por estaciones hidrometeoroldgicas, sismologicas y geotécnicas,
complementada con observaciones satelitales y modelacion en tiempo real
(Pierson et al., 1990; Saki¢ Trogrlié¢ et al., 2022), complementada con canales de

comunicacion, difusiéon de alertas y respuesta ante la emision de las mismas.

Como paso inicial se establecen criterios técnicos de seleccién y calibracion de
sensores conforme a estandares del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2022)
y la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, 2021), incluyendo sismémetros,
inclinbmetros, sensores de nivel y pluviometros automaticos. Una vez
seleccionados los sensores, se procede a la integracion de los datos generados
en modelos hidrolégicos y de flujos de detritos que permiten proyectar escenarios
de lahares, inundaciones y deslizamientos, estimando tiempos de arribo vy
volumenes potenciales (Harlow et al., 1986; Voight, 1988), dicha informacion es

fundamental para determinar niveles de alerta para cada amenaza.

Posteriormente el disefio contempla la interoperabilidad entre diferentes

plataformas existentes como método de validacion de los sensores, adicional a lo



anterior se garantiza la integracion de informacion en tiempo real con sistemas
nacionales como pronésticos y alertas del IDEAM y monitoreo de actividad sismica

del Servicio Geoldgico Colombiano - SGC.

Una vez definido el disefio para el monitoreo y definicién de niveles de alerta se
estructuran protocolos de activacion, niveles de alerta (verde, amarillo, naranja,
rojo) y mecanismos de comunicacion redundantes (radio VHF, telefonia, sirenas,
aplicaciones méviles) (Podesta & Olson, 1988), de acuerdo a las condiciones de
telemetria se define el método de activacién asi como los mecanismos de difusién
los cuales pueden ir desde la instalacion de sirenas hasta la creacion de grupos de

WhatsApp, radio 6 incluso el voz a voz.

En esta fase se enfatiza la incorporacion de tecnologias apropiadas al contexto
territorial, combinando sensores automaticos, estaciones hidrometeoroldgicas,
observadores comunitarios y sistemas de mensajeria multiple (radio VHF, telefonia
celular y redes locales). Este enfoque hibrido fortalece la capacidad de respuesta
y facilita la sostenibilidad operativa mediante alianzas interinstitucionales vy
comunitarias (UNGRD, 2021; SGC, 2023).

4.3 Fase 3: Comunicaciéon y apropiacion social

El fortalecimiento de la comunicacién y la apropiacion social constituye el eje
articulador del SAT. Esta fase se basa en metodologias participativas y de
co-creacion que promueven la confianza y la corresponsabilidad comunitaria
(Chambers, 1994; Pretty, 1995).

Se plantea el desarrollo de talleres de educacién y capacitacion sobre sefiales de
alerta y protocolos de evacuacion, asi como la consolidacion de comités locales de
monitoreo. Estas acciones fomentan el empoderamiento social y la transferencia
de conocimiento técnico a las comunidades (Mercer et al., 2010). La experiencia
de Armero (1985) demuestra que la ausencia de comunicacion efectiva y de
apropiacion social de la alerta puede tener consecuencias catastréficas (Voight,
1988; UNGRD, 2021).



Asimismo, la fase incluye el disefio de campafias comunicativas adaptadas
culturalmente, uso de medios locales (radio comunitaria, redes sociales,
asambleas barriales) y la implementacién de simulacros periddicos, los cuales son
esenciales para la consolidaciéon del sistema y la validacion social de los
mecanismos de alerta (WMO, 2021; UNDRR, 2024).

Cabe destacar que de esta fase es fundamental ya que el componente de
comunicacion constituye el eje transversal del SAT, orientado a garantizar que la
informacion llegue a las comunidades de manera clara, oportuna y culturalmente

adecuada.

Adicional a lo anterior, de esta fase depende la apropiacion y sostenibilidad del
SAT por lo que es indispensable el desarrollo de estrategias de apropiacion social
del conocimiento, donde las comunidades no sean receptoras pasivas de
informacion, sino actores activos en la gestion del riesgo. Este proceso de
co-construcciéon contribuye a restaurar la confianza institucional y a fortalecer la
memoria social en un territorio como Armero, cuya historia lo hace un ser
considerado como un simbolo de aprendizaje colectivo ante la adversidad
(Podesta & Olson, 2019).

4.4 Fase 4: monitoreo, sostenibilidad y retroalimentacién

El monitoreo y la evaluacion son procesos continuos destinados a garantizar la
sostenibilidad y la mejora del SAT. Se propone la creacion de indicadores técnicos,
operativos y sociales para medir su eficacia, eficiencia y pertinencia territorial
(UNDRR, 2024; UNGRD, 2021).

El sistema debe incorporar mecanismos de retroalimentacion permanente
mediante simulaciones de escritorio, ejercicios de campo y auditorias técnicas.
Estos espacios permiten ajustar protocolos, evaluar tiempos de respuesta y
actualizar los modelos de amenaza con base en nueva evidencia cientifica (WMO,
2021; SGC, 2022).



La sostenibilidad a largo plazo del SAT dependera de su institucionalizacion en las
agendas territoriales de gestién del riesgo, su vinculacion con los planes de
ordenamiento territorial y su articulacion con redes regionales de monitoreo
(IDEAM, 2022; UNGRD, 2021).

Como resultado de esta fase se debe realizar la creacion de centros de
informacion regional, planes de capacitacion continua y protocolos para el
intercambio de datos entre actores locales y nacionales. De esta manera, el SAT
se convierte en un sistema vivo, capaz de evolucionar y adaptarse frente a los
nuevos escenarios de riesgo derivados del cambio climatico y la dinamica
volcanica (WMO, 2021; IDEAM, 2022).

La metodologia propuesta constituye un marco operativo y participativo que
integra la ciencia, la tecnologia y el conocimiento local para la construccion de
resiliencia en territorios de alta amenaza (ver imagen). Su implementacion de la
metodologia permitira transformar la vulnerabilidad en capacidad adaptativa,
fortaleciendo la articulacion entre comunidad, instituciones y academia (Pierson et
al., 1990; UNDRR, 2024).

Finalmente, el disefio del SAT Multimanenaza en el contexto territorial de la
Cuenca del Rio Lagunilla se constituye como un resultado de relevancia
estratégica para la gestion del riesgo y especialmente para salvar vidas ante la
posible ocurrencia de desastres, ay que su implementacion permitiria fortalecer las
capacidades técnicas e institucionales para anticipar y reducir el impacto de
eventos multiamenaza, al tiempo que reafirma el compromiso del Estado

colombiano con la memoria histérica del desastre de Armero.

4.5 PROPUESTA DE INTEGRACION CON EL CENTRO
NACIONAL DE RADARES (CNR)

La consolidacién de un SAT multiamenaza requiere que el CNR asuma el rol de

centro integrador de datos en tiempo real. Para ello, se propone:



- Ampliar la interoperabilidad de los sistemas de datos del IDEAM y el SGC
mediante APIs seguras y protocolos WIS (WMO Information System).

- Integrar la informacién de los radares Doppler de Letras y Carimagua con
las estaciones hidrometeoroldgicas y sismicas.

- Desarrollar un tablero dinamico (dashboard) en el CNR para visualizar
alertas combinadas por nivel de riesgo.

- Establecer un canal OSPA-CMGRD, que permita la distribucion inmediata
de boletines de alerta a las autoridades locales.

- Fortalecer la participacidn comunitaria, asegurando que los SAT locales
estén conectados a la red nacional a través de plataformas de

comunicacion redundantes.

5. DISCUSION

La aplicacion de la metodologia propuesta para el disefio de un Sistema de Alerta
Temprana Multiamenaza en el caso del Nevado del Ruiz y el valle del rio Lagunilla
permitiria avanzar hacia un modelo integral de gestién del riesgo que supere las
limitaciones evidenciadas en 1985. Entre los resultados esperados se destacan

avances tanto en el ambito técnico como en el social.

En primer lugar, se prevé una mejora sustancial en la capacidad de deteccion y
pronéstico de eventos peligrosos. La integracion de monitoreo volcanico,
hidrometeoroldgico y glaciologico en tiempo real, junto con modelaciones
predictivas de lahares e inundaciones, permitiria contar con estimaciones mas
precisas de tiempos de arribo, volumenes y areas de afectacion (Pierson et al.,
1990). De este modo, las comunidades aguas abajo tendrian una ventana de
tiempo suficiente para ejecutar evacuaciones preventivas, lo cual fue critico en la
tragedia de Armero, donde los lahares alcanzaron la ciudad en menos de tres

horas.

En segundo lugar, el sistema fortaleceria los procesos de comunicacion y

activacion de alertas. El diseio de protocolos claros, niveles de alerta



diferenciados y redundancia en los canales de transmision reducirian el riesgo de
fallas como las ocurridas en 1985, cuando las advertencias cientificas no lograron
ser asimiladas ni por autoridades ni por la poblacién (Podesta & Olson, 1988;
Voight, 1988). La incorporacion de tecnologias contemporaneas —desde sistemas
satelitales hasta aplicaciones méviles— combinada con medios comunitarios
tradicionales garantizaria que la informacién llegue de manera rapida vy

comprensible.

Otro resultado esperado es el fortalecimiento de la memoria histérica y de la
cultura del riesgo. La inclusion de testimonios, mapas histéricos y procesos
educativos permitira que las nuevas generaciones comprendan la magnitud de
eventos pasados y actuen con mayor conciencia ante futuras amenazas (Garcia,
2025). Este componente social se traduce en comunidades mas resilientes,

capaces de reconocer sefiales tempranas y activar protocolos de autoproteccion.

Desde la perspectiva institucional, la implementacién del SAT promovera la
articulacion interinstitucional entre entidades cientificas, organismos de gestion del
riesgo, autoridades locales y comunidades. Esto facilitara la toma de decisiones
basadas en evidencia y la asignacion eficiente de recursos, garantizando la

sostenibilidad del sistema en el tiempo.

En el plano cientifico, el caso Armero — Rio Lagunilla constituye un laboratorio
natural para validar y perfeccionar modelos predictivos de flujos de lodo y sistemas
de alerta temprana multiamenaza. La disponibilidad de datos histéricos, registros
de campo y estudios posteriores a la erupciéon de 1985 (Pierson et al., 1990;
Garcia, 1986/2025) brinda la oportunidad de contrastar simulaciones con
evidencias empiricas, fortaleciendo la confiabilidad de las herramientas de

prediccion.

Finalmente, la discusion de esta metodologia resalta la necesidad de un cambio
de paradigma en la gestion del riesgo: pasar de una visidn reactiva y centrada en
la respuesta, a una proactiva y preventiva. Los resultados esperados no solo

buscan mitigar pérdidas humanas y materiales, sino también generar confianza



social, mejorar la gobernanza del riesgo y consolidar una estrategia replicable en

otros escenarios de amenaza volcanica y multiamenaza en el pais.

En sintesis, el SAT propuesto representa un avance significativo en la

construccion de resiliencia frente a desastres, con el potencial de transformar la

experiencia tragica de Armero en una lecciéon aplicada que guie el futuro de la

gestion del riesgo en Colombia.

6. Conclusiones

El disefio de un Sistema de Alerta Temprana Multiamenaza (SAT-M) para la
cuenca del rio Lagunilla constituye una herramienta estratégica para la
gestion del riesgo en Colombia. Su formulacién integra dimensiones
cientificas, tecnoldgicas, institucionales y sociales que permiten anticipar,
comunicar y responder oportunamente ante la ocurrencia de fendmenos
volcanicos, hidrometeorologicos y de remocion en masa.

La tragedia de Armero de 1985 continua siendo un referente historico y
técnico para el aprendizaje colectivo en materia de gestién del riesgo. Este
proyecto reinterpreta aquel evento desde una perspectiva de resiliencia y
memoria, proponiendo una metodologia que transforma la experiencia del
desastre en un modelo preventivo, centrado en las personas y en la
gobernanza del territorio.

La metodologia del proyecto demostrd la importancia de la articulacion
interinstitucional entre el IDEAM, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y
la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD). La
interoperabilidad de datos, el fortalecimiento de las redes de monitoreo y la
integracion de la informacion cientifica son condiciones indispensables para
garantizar la efectividad del SAT-M a nivel nacional y regional.

La inclusidén de las comunidades en el proceso metodoldgico constituye un
pilar esencial para la sostenibilidad del sistema. La apropiacion social del
conocimiento, los talleres participativos y la comunicacion intercultural

fortalecen las capacidades locales y garantizan la pertinencia cultural de las



alertas, evitando la desconfianza institucional que incidié en los errores de
1985.

El enfoque multiescalar y multiamenaza permite superar las limitaciones de
los sistemas unitematicos, promoviendo una vision integral del riesgo. La
integracion de herramientas de modelacion, observacion satelital y analisis
geoespacial, combinadas con la percepcion social del riesgo, ofrecen un
marco de comprensién amplio para la toma de decisiones informadas.

El SAT propuesto es replicable en otras cuencas volcanicas e
hidrometeorologicamente vulnerables de Colombia y América Latina. Su
estructura modular y flexible permite adaptarlo a diferentes contextos
territoriales, fortaleciendo las capacidades institucionales y comunitarias
frente a amenazas multiples.

El proyecto reafirma el papel de la ciencia y la tecnologia como medios al
servicio de la vida y la memoria. La articulacion entre conocimiento técnico
y experiencia social constituye el fundamento de una gestion del riesgo
centrada en las personas, que contribuye a construir territorios mas

seguros, sostenibles y resilientes.
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