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RESUMEN: La informacién climdtica sigue siendo inaccesible para las comunidades
vulnerables en Latinoamérica, a pesar de la existencia de sistemas abiertos de prondstico.
Este articulo presenta una plataforma que aprovecha los principios de la prediccién basada en
impactos al traducir los prondsticos de precipitacién en alertas tempranas para desastres naturales
inducidos por lluvias en zonas rurales de Colombia. El objetivo es aportar una plataforma
colaborativa para usuarios con baja alfabetizacién. El proyecto busca alertar aprovechando los
umbrales de precipitacién en combinacién con prondsticos climdticos para anticipar condiciones
de lluvia riesgosas. Utilizando una metodologia data thinking, se desarroll6 un prototipo alpha.
Aprovechando herramientas climdticas y la evaluacidn de riesgos, la plataforma muestra c6mo
las soluciones accesibles e inclusivas pueden cerrar la brecha entre los servicios climdticos
globales y la preparacién local para desastres, promoviendo los ODS 11 y 13.

Palabras clave: resiliencia climdtica; IBF; Impact-Based Forecasting; comunidades
vulnerables, Open-Meteo.

ABSTRACT: Climate information remains inaccessible to vulnerable communities in Latin
America, despite the existence of open forecasting systems. This article presents a platform
that leverages the principles of impact-based prediction by translating precipitation forecasts
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Camila A. Cardona-Alzate y David Alejandro Cajiao-Lazt

Plataforma accesible para alertas tempranas hidrometeoroldgicas basada
en prondsticos climdticos y umbrales locales de precipitaciin
into early warnings for rain-induced natural disasters in rural areas of Colombia. The goal is to
provide a collaborative platform for users with low literacy levels. The project seeks to provide
alerts by using precipitation thresholds in combination with climate forecasts to anticipate
risky rainfall conditions. Using a data thinking methodology, an alpha prototype was
developed. Leveraging climate tools and risk assessment, the platform shows how accessible
and inclusive solutions can bridge the gap between global climate services and local disaster
preparedness, promoting SDGs 11 and 13.

Keywords: climate resilience; IBF; impact-based forecasting; vulnerable communities, open-
meteo.

1. INTRODUCCION

Colombia enfrenta un incremento dramdtico en la frecuencia y la intensidad de
fenémenos hidrometeorolégicos extremos: entre 2001 y 2021 se registraron 23.722 eventos
(58 % inundaciones, 34,3 % movimientos en masa) {1}, y actualmente 308 municipios estdn
bajo alerta por deslizamientos, 68 en nivel rojo [2}]. Las comunidades mds vulnerables carecen
de acceso a informacién climdtica en tiempo real, enfrentan barreras de alfabetizacién digital
y conectividad limitada. La OMM ha promovido IBFWS (Servicios de Prondstico y Alerta
Basados en Impactos) para transformar prondsticos en informacién accionable {31, pero su
operacionalizacién en contextos de bajos recursos permanece como un desafio no resuelto. A
pesar de sistemas abiertos disponibles (Open-Meteo, CHIRPS, NOAA), existe desconexién
critica entre servicios climdticos globales y comunidades locales vulnerables. Este trabajo
contribuye con: (i) arquitectura IBFWS accesible de bajo costo basada en API abiertas; (ii)
prototipo de alta fidelidad integrando umbrales de precipitacién con prondsticos en tiempo
real e interfaces inclusivas; (iii) metodologia de disefio data-driven con retroalimentacién
comunitaria; (iv) integracién de ciencia climdtica rigurosa con datos histéricos oficiales y
conocimiento local; (v) contribucién conceptual a ODS 11 y 13 demostrando cémo IBEWS
con accesibilidad fortalecen anticipacién comunitaria ante desastres climdticos.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. SERVICIOS DE PRONOSTICO Y ALERTA BASADOS EN IMPACTOS (IBFWYS)

Los IBFWS (Impact-Based Forecast and Warning Services) son promovidos por la OMM
como un enfoque que integra prondstico del peligro con informacién de vulnerabilidad/
exposicién y evaluacién de riesgo con el fin de convertir prondsticos complejos en
informacién accionable para decisiones preventivas {3}. En aplicaciones humanitarias,
la Cruz Roja/Media Luna Roja ha mostrado que la anticipacién basada en prondsticos
puede habilitar acciones tempranas (p. ej., distribucién de ayuda antes del evento usando
disparadores) y reducir pérdidas, como se ha documentado en Bangladesh [4}. A escala
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regional, el SAHF resalta la urgencia de pasar de servicios meteorolégicos tradicionales
a IBFWS en multiples horizontes de anticipacién (de horas a décadas), apoydndose en
capacitacién, codesarrollo con sectores (agricultura, agua, salud, gestién del riesgo) y uso
de pronésticos por conjuntos {5}. En una investigacién reciente, Kooshki Forooshani er
al. proponen un modelo de ML (XGBoost) para predecir impactos de ciclones tropicales
(porcentaje de viviendas totalmente dafiadas) a escala municipal, mostrando que el uso de
datos globales abiertos puede mantener un desempefio comparable, aunque se requiere
validacién en otros pafses para confirmar transferibilidad [6].

2.2. UMBRALES DE PRECIPITACION

En umbrales de precipitacién para alerta temprana, la literatura enfatiza que la
lluvia acttia como disparador critico de desastres en regiones montafiosas tropicales y que
los umbrales deben distinguir entre lluvia desencadenante (1-6 h de alta intensidad) y
lluvia preparatoria (24-72 h acumulada que aumenta la humedad del suelo y reduce la
resistencia) {7]. La revisién sistemdtica de Gonzélez ez #/. también identifica enfoques
fisicos y estadisticos, proponiendo su integracién como préictica deseable para robustecer
la definicién de umbrales [7]. Dou ez /. plantean un framework de umbrales con indice de
lluvia dindmico e integracién con susceptibilidad espacial, permitiendo que los umbrales
se adapten a condiciones hidrometeorolégicas variables y articulen explicitamente la
dimensién espacial (dénde) y temporal (cudndo) del peligro [8]. En Colombia, Marin y
Marin-Sdnchez presentan LandScient_EWS, software open-sonrce que compara lluvia medida
en tiempo real con umbrales intensidad-duracién tipo power-law, calcula el Intensity Ratio
(IR) y genera niveles de alerta operacionales en diferentes escalas. Su validacién incluye un
caso de estudio en Medellin (deslizamiento de Villatina, 2008) {9}.

3. METODOLOGIA

Se implement6 un enfoque de investigacién conceptual centrado en datos integrando
andlisis de requisitos, disefio inclusivo y prototipado de mediana fidelidad. Se caracterizé
el problema en contexto colombiano (alta exposicién a eventos extremos, baja conectividad
y alfabetizacién digital) y se definieron objetivos estratégicos con OKR cuantificables. Se
levantaron requisitos funcionales (interfaz intuitiva, multicanalidad app/SMS, confiabilidad,
multilingiiismo) y especificaciones técnicas (API climdticas, nube escalable, bajo consumo
de datos). Mediante ideacién se generaron dos propuestas (A: integracién multicanal con
retroalimentacién comunitaria; B: accién rdpida con interfaz minima), ambas prototipadas en
mediana fidelidad. Se aplic andlisis jerdrquico de procesos (AHP) con criterios ponderados
(precision 0,51, acciones comunitarias 0,24, rapidez 0,17, usabilidad 0,08), seleccionando
Propuesta A (0,63 vs. 0,37). La arquitectura final comprende cuatro capas: datos (Open-
Meteo), procesamiento (navegador del usuario, sin servidor), aplicacién (interfaz web con
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integracién futura SMS) y accesibilidad (lenguaje simplificado, iconografia, audio, bajo
consumo de datos).

4. RESULTADOS

El pipeline de datos opera en el navegador del usuario con arquitectura de cuatro
capas: adquisicién (Open-Meteo API, resolucién 0,1° x 0,1°, actualizacién cada 6 horas;
geolocalizacién del dispositivo), procesamiento (clasificacién de c6digos WMO a espafiol;
sistema de alertas contra umbrales predefinidos: Peligro >10 mm precipitacién/>50
km/h viento/WMO >95, Alerta >5 mm/>30 km/h/WMO >80, Advertencia >0 mm/>20
km/h/WMO =60, calibrados segtin lluvia desencadenante {4}), aplicacién (visualizacién
geoespacial con Google Maps, médulo de preparacién con gufas narradas en audio y checklist
de emergencia, funcionalidad de reporte ciudadano geolocalizados) y accesibilidad (lenguaje
simplificado, iconograffa, audio, bajo consumo de datos).

La implementacién utiliza React con Vite, componentes accesibles (shadcn/ui, Radix
UI, Lucide React), Tailwind CSS para diseflo responsivo y TypeScript para tipado estético.
El sistema consume cuatro servicios externos: Open-Meteo (prondsticos), Nominatim
OSM (geocodificacién inversa), Geolocation API (coordenadas, fa/lback: Cali 3,4516°N
76,5320°W) y FormSubmit.co (envio de reportes). La Figura 1 ilustra la conexién de API
externas, herramientas de procesamiento local de umbrales y servicios de infraestructura
(Docker, Google Cloud, Nginx). El despliegue utiliza Docker en dos etapas: compilacién
con Node.js/Vite y produccién con Nginx Alpine sirviendo assezs estdticos, permitiendo
despliegue escalable sin backend dedicado. Las métricas de rendimiento registraron tiempo
de construccién de 80 segundos y tiempo de respuesta inicial (TTFB) de 618 milisegundos,
asegurando carga rdpida incluso con conectividad limitada.

Servicios Externos

Navegador/Cliente Nominatim OSM

“Consultar pronostico GET Direccién
il (Geocodificacion =
7 inversa) d docker
Q 0 ¢ ; _>0pensvee|Map
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Figura 1. Pipeline de datos y experiencia de usuario
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra la viabilidad conceptual de un servicio IBFWS accesible para
contextos vulnerables latinoamericanos, integrando prondsticos climdticos abiertos, umbrales
de precipitacién calibrados localmente y disefio inclusivo. Las limitaciones actuales incluyen
ausencia de validacién con usuarios finales, umbrales calibrados solo para anilisis general
requiriendo validacién regional especifica y proyecciones de impacto tedricas sin comportamiento
real documentado. Las préximas fases contemplan despliegue piloto en municipios rurales
colombianos, calibracién regional de umbrales y evaluacién rigurosa de impacto.

6. DOCUMENTACION

Este proyecto se podrd encontrar con su documentacién en este link de Github: hteps://
github.com/DCajiao/kani-weather-app-alert
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