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RESUMEN: Estudiar las alteraciones en la oferta hidrica asociadas a la variabilidad o al cambio climatico, es importante para ajustar
adaptaciones frente a los cambios actuales y futuros, para esto se requiere comprender cambios historicos espacio-temporales en el patron
regional de lluvias. Para esto, se analizaron las tendencias de la precipitacion mensual (1975-2006) en escalas de la lluvia total-anual, mensual-
multianual y semianual-trimestral; mediante la aplicacion de la prueba no-paramétrica de Mann-Kendall en 108 estaciones pluviométricas,
ubicadas en la cuenca alta-media del rio Cauca. En los resultados, la precipitacion anual tuvo tendencias significativas con rango de variacion
desde -9.3% (-147,3 mm) hasta +6.5% (+128,8 mm) por decenio con promedio de -0.7% (-7,7 mm), para 24 estaciones. A escala trimestral, en
Junio-Julio-Agosto como periodo de menor pluviosidad al afio, se encontr6 una disminucion significativa de la precipitacion, con promedio
de -15% (-29 mm) por decenio, en el 19% (21) de las estaciones analizadas. Se concluye, que existe cambios en el régimen intranual de la
precipitacion y, tras comparar las tendencias en la precipitacion anual con variables geograficas (altitud, latitud y longitud), por encima de los
1500 msnm vy en latitud menor a 3°52°N en la cordillera de los Andes, existe reduccion generalizada en la lluvia. Dichos cambios, afectaran
negativamente la generacion y la disponibilidad de la escorrentia, que representa la oferta hidrica en la cuenca. En futuras investigaciones,
deben estudiarse los cambios en la precipitacion a escala diaria y vincularse actores locales, para el ajuste de adaptaciones frente a los cambios.

PALABRAS CLAVE: Estudio variabilidad climatica, Cuenca alta-media rio Cauca; estacionalidad climatica; tendencias de precipitacion;
Prueba Estacional de Mann-Kendall.

ABSTRACT: Analyzing alterations in water availability due to natural climatic variability and climate change is important in developing adaptive
responses to current and future changes in regional precipitation patterns. In order to understand these changes, spatial and temporal historic
fluctuations in regional rainfall patterns must be analyzed. In this context, precipitation trends were analyzed using a non-parametric statistic
Mann-Kendall test for annual, seasonal and monthly rainfall between 1975 and 2006 for 108 precipitation ground stations located in the upper
and middle Cauca river basin. The results demonstrate that the significant trend of annual rainfall variation was between -9.3% (-147,3mm) and
+6.5% (+128mm) per decade and the average change was -0.7% per decade for 24 stations.In the seasonal intra-annual analysis of June-July-
August, a period of lower intra-annual rainfall, we found the largest statistically significant decrease in seasonal rainfall, with an average of -15%
per decade, in 19% (21) of the total stations. The conclusions are that the pattern of seasonal precipitation changed between 1975 and 2006 and
before to compare the annual rainfall trends with geographic variables (latitude, longitude and altitude), we found that rainfall had decreased in
all cases above 1500 m in altitude and in latitudes lower than 3°52°N within the Andean Mountains. These changes in precipitation will decrease
the volume and availability of runoff, which will alter the water availability in the river basin. In order to design adaptation practices in future
investigations, is necessary to study daily rainfall changes and its impacts on the inhabitants of the Cauca river basin.

KEYWORDS: Climate variability analysis, upper and middle Cauca river basin, climate seasonality, precipitation trends, Seasonal Mann-
Kendall test.

1. INTRODUCCION el patron de precipitacion que afecta directamente

la disponibilidad hidrica , su gestion, las practicas
La variabilidad y el Cambio Climatico (VCC) esta agricolas y los ecosistemas. Asi mismo, la planificacion
teniendo fuertes repercusiones sobre diferentes de acciones que minimicen esos impactos requieren del
variables meteoroldgicas; induciendo cambios en analisis y deteccion de las modificaciones historicas [1]
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sobre las caracteristicas espaciales y temporales en el
régimen pluviométrico.

Varios reportes han sido publicados sobre VCC en
hidrologia y las ciencias atmosféricas, los métodos mas
usados consisten en el estudio de tendencias y efectos
en la estacionariedad como mecanismos para encontrar
patrones globales en la media y la varianza de las series
de tiempo [2, 3]. A escala regional, la precipitacion
se caracteriza por presentar una alta variabilidad
espaciotemporal y se desconoce la existencia de
cambios por tendencias y estacionariedad, dada la
creciente preocupacion por la incidencia de VCC.
Ademas, en la cuenca del rio Cauca la necesidad de
este tipo de estudios tiene cada vez mayor importancia,
dado que en la actualidad vive el 25% de la poblacion
del pais [4] y en manejo de recurso hidrico, la cuenca
presenta un potencial hidroenergético que podria ser
alterado por los posibles cambios de incremento o
descenso en la precipitacion.

E I test estadistico no paramétrico Mann-Kendall ha sido
utilizado frecuentemente para calcular la significancia de
tendencias en las series de tiempo hidrometeorologicas
[5-8]. La principal razon de aplicacion de este test,
en relacidon con otras técnicas paramétricas, radica en
ser el indicado para distribuciones que no presentan
normalidad estadistica, como frecuentemente sucede
con las series hidroclimatoldgicas [9]. Este estudio
presenta la aplicacion del test Mann-Kendall para
estimar tendencias en la precipitacion entre 1975 y
2006, a escalas anual, mensual- multianual y trimestral
(acumulada) segun el régimen bimodal tipico de la
zona de estudio.

Descripcion de la zona de estudio

El rio Cauca nace en el Macizo Colombiano entre las
Cordilleras Occidental y Central de los Andes con un
area de drenaje de 59.074 km? que representa el 5% del
territorio nacional. En el recorrido de sus primeros 578
km (48% del total) se conforma la cuenca en su parte
alta-media al suroccidente colombiano (ver figura 1).
Esta zona, tiene elevaciones que van desde 900 a 4000
msnm, comprende las zonas de Alto Cauca y Valle alto,
con vegetacion de paramo y bosque subandino.

En la zona se localiza el embalse Salvajina (en el Alto
Cauca) importante para la generacion hidroeléctrica de

laregion, la industria azucarera colombiana (en el Valle
Geografico) y parte de la zona cafetera (en la zona de
media ladera) [10].

El clima local, esta determinado por factores generales
de la circulacion global y del cambio en la posicion
del sol durante el afio, asi como la topografia, la
precipitacion convectiva a gran escala e intensidad, la
cercania a las costas y la vegetacion [ 11, 12]. Laregion
presenta una precipitacion media anual de 1597 mm
(224 mm) y 21,3°C (+0,5°C) de temperatura media
del aire.
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Figura 1. Localizacion de la Zona de Estudio: Cuenca
alta-media rio Cauca

Debido a influencia de los vientos alisios y la migracion
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) [13],
se presenta un régimen bimodal con periodos lluviosos:
en Marzo-Abril-Mayo (MAM) y Septiembre-Octubre-
Noviembre (SON), asi como de menor precipitacion
durante Diciembre-Enero-Febrero (DEF) y Junio-
Julio-Agosto (JJA). Ademas, las fases extremas del
fenomeno El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) y su
mayor recurrencia y acentuacion de sus fases extremas
por efectos del CC [14] influencian la variabilidad
interanual del clima [15, 16]
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2. METODOLOGIA

En el marco de este estudio, se analizaron las
tendencias de precipitacion mensual de 108 estaciones
pluviométricas, de la cuenca alta media del rio Cauca,
en el periodo de estudio comprendido entre 1975-2006.
A continuacion se presenta el desarrollo metodologico.

Analisis exploratorio de los datos

Inicialmente, se identificaron los datos faltantes, para
cada estacion pluviométrica, con el criterio de tener un
porcentaje de datos faltantes menor al 10% del total de
datos. Luego, se realizo el calculo de datos faltantes,
utilizando el método racional deductivo descrito por
Guevara [17] que permite llenar hasta un maximo
de once datos faltantes por afio, apoyandose en la
informacion que brindan los afios con informacion
completa. Este método, considera que la precipitacion
del mes faltante, es igual al porcentaje de precipitacion
promedio mensual, respecto al total anual acumulado
promedio en esa estacion, por lo cual, la precipitacion
del mes faltante se estima como:
. LF

Pi = (12+100%6)—F 5; X3 ey

donde, i es cada uno de los meses desconocidos, FPi
es la precipitacion por estimar, ¥, 5; es la suma de los
porcentajes promedio de los meses cuya precipitacion
se desconoce y 5.:5; el porcentaje promedio asignado.

En segundo lugar, se realiz6 la identificacion de casos
extremos, que pretendio estabilizar la varianza en las
series de tiempo. Para esto, a cada serie temporal de
precipitacion, se le identificd un modelo autorregresivo
integrado de media movil (ARIMA) siguiendo el
procedimiento descrito por Guerrero [18], mediante el
cual se obtiene la expresion de los residuales, de la forma:

€ =¥+ 0y +B¥eq + -+ 0,V p ()

donde, ¢ es el residual en el tiempo ¢, @, parametros
de regresion del modelo, ¥,—,, valores de precipitacion
en el tiempo t — . A partir de esto, se analizaron los
residuales seglin el diagnostico de estacionariedad en
varianza, lo cual implica que los residuales tengan media
cero y sean independientes. Este analisis, se hizo con
el estadistico de Ljung y Box [19] calculado mediante
la comprobacion del chi-cuadrado con k-n grados

de libertad (kK = niimero del retardo de la funcién de
autocorrrelacion y n=numero de parametros estimados).
Cuando el estadistico era significativo, implicaba que
el modelo era estadisticamente adecuado. De manera
contraria, se iban eliminando de la serie temporal los
valores de ¥, que tenian los mayores residuales (£,), hasta
obtener un ajuste significativo del modelo, a la vez, estos
valores fueron seleccionados como los casos extremos
que inducian tendencias en la varianza.

Posteriormente, como analisis confirmatorio para
identificar y descartar solo los valores atipicos de
precipitacion, los casos extremos identificados con el
procedimiento anterior, se compararon con los valores
en las estaciones pluviométricas vecinas y en caso que
hubiera similitud eran eventos extremos. De manera
opuesta, cuando Unicamente ocurria precipitacion
extrema en esa estacion pluviométrica, se determinaron
estos como casos atipicos. Al final, estos ultimos
valores fueron eliminados de la base de datos y se
calcularon nuevamente mediante el método racional
deductivo. En total se calcularon 228 datos atipicos
equivalentes al 0,55% del total de datos.

Determinacion de tendencias

Después del andlisis exploratorio a cada serie de
precipitacion, se determinaron tendencias a escalas
anual, mensual-multianual y trimestral (acumulada)
siguiendo la estacionalidad intranual. Para ello, se
utilizo el test no paramétrico Estacional de Mann-
Kendall (EMK) propuesto y descrito por Hirsch et al.
[20], el cual es una modificacion en la prueba de Mann
[21]y Kendall [22], que detecta cambios en la media de
los datos y no asume independencia entre ellos, lo cual
resulta util para su utilizacion con datos que presenten
una componente estacional, como son generalmente
los datos climatologicos. Para el calculo del EMK,
se considero la hipotesis nula: no hay tendencia en la
serie (estable en media) y como hipotesis alternativa:
existe tendencia en la serie con un nivel de confianza
del 90%. Posteriormente, para conocer el incremento
o la disminucién por unidad de tiempo de la serie, se
utilizé el test no paramétrico propuesto y descrito por
Theil [23] y Sen [24]el cual es la pendiente media de
una regresion lineal. Una descripcion de los estadisticos
del test EMK y la pendiente de Theil-Sen puede verse
en el estudio de Cannarozzo et al. [1].
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Los calculos de tendencias se realizaron con
herramientas de libre distribucion; el Software R
version 2 se empled para calcular las tendencias
mensuales-multianuales y trimestrales utilizando las
librerias Kendall, Stats y Mblm, y para las tendencias
de la precipitacion anual se utilizé la plantilla de
MSexcel Makesens v1, desarrollada por el Instituto
Meteoroldgico de Finlandia [25].

En un caso particular, en el analisis de las tendencias
en la precipitacion total anual, estas se compararon
con variables geograficas de altitud, latitud y longitud,
mediante la determinacion de funciones de regresion
y la evaluacion del grado de ajuste, con el coeficiente
de correlacion de Pearson (R?).

3. ANALISIS DE RESULTADOS
Tendencias en la precipitacion total anual

Se detectaron cambios significativos obre la precipitacion
media anual en 24 (22% del total) estaciones de
medicion. Al considerar estos registros, se determind una
reduccion promedio -0.7% por decenio (equivalente a
-7,7 mm/década) en el monto total de la precipitacion
media anual entre 1975-2006. Adicionalmente, se
estim6 un rango de variacion promedio con valores de
-9.3% por decenio (-147,3 mm/década) hasta 6.5% por
decenio (128,8 mm/década). Este resultado coincide
con lo observado por Pabon [26] entre los afios 1961 y
1990, el cual estimo descensos de precipitacion anual
al sur de la region Andina de Colombia.

Respecto al gradiente espacial en los cambios detectados
sobre la precipitacion anual, segun lo muestra la figura
2 (ver curvas de regresion), se observo una tendencia al
aumento del monto de lluvia anual hacia el noreste de la
cuenca y a menor altitud (por debajo de los 1300 msnm.).
Por el contrario, la tendencia al descenso en la precipitacion
anual ocurre en las latitudes menores (sur de la cuenca
en latitud < 920000UTM 6 3°52’N) y a mayor altitud
(superior a los 1300 msnm) en la cuenca. Las diferencias
en las tendencias de la precipitacion anual, coinciden con
estudios realizados en el Pais por Pabon [26] y Bedoya et
al. [27]. Estos tultimos autores, argumentaron que dichas
variaciones (en el periodo que estudiaron entre 1971-2000)
estan ligadas en gran parte a la variabilidad topografica del
pais y a la exposicion que tienen las diferentes regiones a
las corrientes de aire cargadas de humedad.
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Figura 2. Tendencias en la precipitacion anual en funcion
de variables espaciales: latitud, longitud y altitud.

En particular sobre la tendencia al aumento de
precipitacion anual, esta se estimé con promedio +10,0
%/decenio (161 mm/decenio) y considerd el 11% (12
estaciones pluviométricas) de los casos de estudio en
los cuales dio significativa esta tendencia con nivel de
confianza del 90%. Al respecto, estudios regionales
de tendencias asociadas al cambio climatico en Sur
América documentados por Hoffmann et al. [28]
, indican que esta tendencia es consistente con los
valores de la tension de vapor y precipitacion que, al
norte de los 40°S, han aumentado a partir de 1940. Por
otra parte, al analizar las 12 estaciones pluviométricas
(11% del total) con descenso significativo en la
precipitacion anual, el promedio de la tendencia a la
reduccion fue de -5.1 %/decenio (-176.4 mm/década).
Estas tendencias se localizan principalmente al sur de
la cuenca y sobre los 1300 msnm, lo cual coincide
con el estudio en el Pais realizado por Benavidez et
al. [29], los cuales encontraron entre 1971 al 2000
una reduccion en amplios sectores de la zona Andina.

Tendencias en la precipitacion mensual-multianual

Segtin la aplicacion del test EMK en los registros
de precipitacion mensual entre 1975-20006, se
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encontraron cambios significativos en 41,7% (45
estaciones pluviométricas) de las series analizadas y
de estas, se obtuvo un promedio de descenso en -0,2 %
(-0,1 mm/mes) por decenio. En particular sobre los casos
con cambios significativos en la precipitacion mensual,
seglin se muestra en la Tabla 1, en 23 (21%) estaciones
pluviométricas existe aumento significativo con tendencia
media de 0,6% (+0,9 mm/mes) por decenio y con valor de
aumento maximo en 1,2% (+1,6 mm/mes) por decenio. En
contraste, en 22 (20%) estaciones, disminuy6 de manera
significativa la precipitacion a razon de -0,7% (-0,1 mm)
por decenio en promedio, con un valor de cambio maximo
de -1,9% (-2,1 mm) por decenio.

Segun los resultados de la Tabla 1 y la Figura 3, estos
coinciden con el estudio de Perez et al. [9], donde
encontraron que existe una mezcla entre tendencias
positivas y negativas en la fase y el ciclo anual de la
precipitacion en Colombia. En este trabajo (ver Tabla
1), se observa que dentro de los casos con cambios
significativos (45% del total), existe una relacion
similar entre el nimero de casos con tendencias al
aumento (21%) y al descenso (20%), ademas, la
magnitud de estos cambios fue baja segun el rango de
-1,9% a +1.2%. Este comportamiento, puede suponer
estabilidad en los valores promedio de la precipitacion
mensual durante el periodo de estudio.

Tabla 1 Estadisticos Descriptivos de tendencias en la
precipitacion mensual entre los afios 1975 y 2006 (*Casos
significativos con NC del 90%)

Caso de Descenso  Aumento

estudio -| Signif.*  Signif.* Sin
en en Cambios Total

J Estadistico Precipi- Precipi-  Signif.*
Descriptivo tacion tacion
Numero casos 22 23 63 108
(No. y %) (20%) (21%) (58%)  (100%)
Cambio Medio en
Precipitacion

(mm-mes/década) -0.9 +0.8 +0,0 0,0

(%0 de Precip. mensual
por decenio) -0,7% 0.6% 0.0% 0.0%

Cambio maximo
absoluto (% de Precip
mensual por decenio) -1,9% +1,2% -0.5% -1,9%
Desviacion estandar del
cambio (%o de Precip
mensual por decenio) 0.4% 0.3% 0.3% 0.5%
Tercer Cuartil (Q75%)
(% de Precip. mensual
por decenio) -0.5% 0.8% 0.2% 0.2%
Altura promedio de las
estaciones
pluviometricas (msnm) 1.997 1.449 1.717 1.717

Al analizar espacialmente las tendencias estimadas en
la precipitacion mensual como se muestra en la figura
3. Se observa que no existe un patroén de regionalizacion
espacial; sin embargo, existe un descenso significativo en
10 de las estaciones pluviométricas que se encuentran por
encima de los 1500 msnm y principalmente sobre la zona
centro-sur (<3,7°N) del flanco central de la cordillera de
los Andes en la cuenca. Esta sefnal de cambio, coincide
con los resultados encontrados en las tendencias de la
precipitacion anual mostradas anteriormente y el estudio
preliminar de Benavides et al. [29] donde encontraron que
en las estaciones de paramo (entre los 3000 y 4200 msnm)
y cercanas a este piso térmico, hay una tendencia hacia
la disminucién de las precipitaciones anuales.

Tendencias en la precipitacion intranual

La estimacion de las tendencias en la precipitacion
intranual se realizé siguiendo la estacionalidad bimodal
caracteristica de la lluvia en la cuenca alta-media
del rio Cauca. En los resultados, se obtuvo que en
promedio 24 estaciones pluviométricas presentaron
cambios significativos de -1% en la precipitacion media
trimestral por década.

4 La Despensa o .
(-1,8% decenio) &
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Figura 3. Distribucion espacial de tendencias en la
precipitacion mensual entre 1975 y 2006 en la cuenca alta-
media del rio Cauca (casos significativos con NC del 90%)
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Dentro de los casos con cambios significativos (ver tabla 2),
en DEF (de baja pluviosidad) y SON (de alta pluviosidad)
el mayor porcentaje de las estaciones, que fueron 15/17
y 16/22 respectivamente, presentaron tendencia al
incremento de la precipitacion. Por el contrario, durante
MAM y JJA, en 20/36 y 19/22 estaciones de cada uno, se
encontraron tendencias significativas a la disminucion de
la precipitacion. Particularmente, la mayor variacion en los
cambios significativos se determinaron en MAM, seglin se
muestra en la Tabla 2 que 16/36 (44%) y 20/36 (56%) fueron
respectivamente, las relaciones similares de estaciones con
incremento y descenso significativos en la precipitacion.

Tabla 2 Estadisticos descriptivos de tendencias en la
precipitacion intranual entre 1975 y 2006 en la cuenca

(NC: 90%)
Caso de Descenso Aumento
estudio -| Signif.*  Signif.* Sin

en en Cambios Total
J Estadistico Precipi- Precipi- Signif.*
Descriptivo tacion tacion
Numero casos 22 23 63 108
(No. y %) (20%0) (21%) (58%0) (100%0)

Cambio Medio en
Precipitacion
(mme-mes/década) -0.9 +0.8 +0.,0 0.0
(% de Precip. mensual
por decenio) -0,7% 0.6% 0,0% 0,0%
Cambio maximo
absoluto (%o de Precip.
mensual por decenio) -1.9% +1,2% -0.5% -1.9%
Desviacion estandar del
cambio (%o de Precip

mensual por decenio) 04% 0.3% 0.3% 0.5%
Tercer Cuartil (Q75%)

(% de Precip. mensual
por decenio) -0,5% 0.8% 0.2% 0.2%

Altura promedio de las
estaciones
ipluviomeétricas (msnm) 1.997 1.449 1.717 1.717

Las tendencias en la precipitacion intranual, reflejan
alteraciones en el ciclo semianual. En este aspecto durante
DEF, el cual se caracteriza por tener baja pluviosidad, se
observo mayor tendencia de incremento con promedio
(en casos significativos) de +15% (53 mm/década) por
década y se obtuvo un valor maximo de +24% (60 mm)
en la estacion Caseteja. De manera opuesta, en JJA
(también de baja pluviosidad) se observo una tendencia
generalizada al descenso de la precipitacion al considerar
que 19/22 casos significativos, presentaron reduccion
promedio de -15% (-29 mm) por década. En particular,
la méaxima pérdida de precipitacion se determin6 durante
el periodo MAM con valor de -27% por década en la
estacion Jambalo.

Estos resultados de cambios en la estacionalidad de
la precipitacion intranual, coinciden con estudios
preliminares de Barrios y Cortes [30, 31] en el valle
del rio Cauca. Los autores mostraron evidencia de
alteraciones en la concentracion de la precipitacion
diaria a escala trimestral, indicando que las reales
temporadas secas (DEF y JJA) y lluviosas (MAM y
SON) las constituyen, practicamente, los dos meses
centrales de las respectivas temporadas tradicionales
y existe una tendencia al adelanto en alrededor de 15
dias en la fecha de inicio entre temporadas.

En este estudio, las mayores alteraciones que se
estimaron durante DEF y JJA en la precipitacion, pueden
estar explicadas en parte, por una mayor actividad del
fenomeno ENOS evidenciada en afios recientes [32, 33].
Dado que, seglin estudios de Carvajal [34], Velasco y
Diaz [35] y Puertas y Carvajal [16], indicaron que este
fendmeno tiene un mayor efecto durante DEF y JJAen la
precipitacion al suroccidente del Pais. Estas anomalias
climaticas inducidas por ENOS en la region, se atribuyen
a que la costa Pacifica de Colombia presenta vientos
superficiales del oeste con un marcado ciclo anual, los
cuales durante los extremos de ENOS muestran una
mayor intensificacion de la corriente de chorro de bajo
nivel del oeste durante la fase fria (La Nifia) de ENOS
(ocasionando entre otros, el aumento de la precipitacion)
y por otro lado se manifiestan como un debilitamiento
durante El Nifio (Fase Calida) [12].

Vulnerabilidad por las tendencias en la precipitacion y
el Cambio Climatico(CC)

En Colombia modelaciones de escenarios de CC
estiman que ante una duplicacion de la emision de
dioxido de carbono al periodo 2011-2040 (respecto a
1970-2000), la precipitacion podra presentar cambios
entre £30% y particularmente, para las regiones del alto
Cauca y alto Magdalena, ante este escenario se estima
que se pueden presentar cambios en precipitacion entre
-30% y +10% [26, 27]. Al comparar las tendencias
de cambio de precipitacion de este estudio con los
resultados de las modelaciones de CC, se encuentran
menores cambios, dado que entre 1975-2006 se estimd
un descenso en la precipitacion anual, con promedio
de -0,7% por decenio. Por tanto, la proyeccion lineal
(sin considerar escenarios) al 2040 de esta tendencia,
indicaria un descenso del -2,8% en la cuenca.
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Ante el impacto estimado de reduccion promedio en
5,6 mm de la oferta hidrica anual, se debe vislumbrar
que falta el entendimiento de las posibles repercusiones
por cambios en la concentracion de la precipitacion a
escala diaria y horaria, lo cual supera los alcances de
esta investigacion y a la vez contribuiran a determinar
de manera mas precisa las adaptaciones futuras en la
sociedad y los sistemas productivos para hacer frente
a los riesgos por cambios en la frecuencia e intensidad
de eventos de lluvia.

Respecto a las alteraciones en la precipitacion a
escala semianual, con énfasis en JJA como periodo de
menor precipitacion en el afio (con promedio de 226
mm) y a la vez donde se estim6 el mayor descenso
de -15% por década. Este patron, coinciden con
las amenazas asociadas al CC, dado que estudios
globales, han estimado entre otras, alteraciones en el
sistema climatico y cambios en la estacionalidad de la
precipitacion con un incremento en la intensidad de
los periodos secos con fuertes repercusiones sobre el
ciclo hidrologico.

Ante la alta incertidumbre del comportamiento del clima
futuro, asociado a la precision de los modelos globales
de clima, que no solo dependen de cambios politicos
en las decisiones para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, sino también del crecimiento
poblacional y cambios a nivel local; se requiere
enfrentar las tendencias de cambio y no escenarios
futuros [36]. En este sentido, para la planificacion
de la cuenca es importante considerar, las tendencias
promedio de reduccidn en la precipitacion anual y
mensual; asi como los cambios en la estacionalidad
del régimen bimodal.

En este aspecto, también la evidencia sobre un posible
aumento en la precipitacion mensual a menor altitud,
sobre el Valle Geografico del rio Cauca, debera implicar
adaptaciones tecnoldgicas de los sectores productivos,
principalmente para la agricultura que se desarrolla
activamente en esta region de la cuenca, referidas por
ejemplo a modificaciones sobre las fechas de siembra
y la programacion del riego. Sin embargo, los mayores
impactos estimados de reduccién en la precipitacion
anual hacia la cordillera central de los Andes, pueden
significar fuertes repercusiones sobre un descenso en la
oferta hidrica y las consecuencias en el balance hidrico.
Debido a que en esta zona, es donde se desarrollan

los ecosistemas de bosque del Orobioma Alto Andino
(entre los 2800 a 4500 msnm), valorados por su
importancia en la regulacion del recurso hidrico [37].

En este sentido, los impactos de las tendencias
climaticas determinan la importancia de emprender
acciones coordinadas sobre el territorio, dado que los
cambios en las partes altas de las subcuencas que la
conforman, afectaran también las actividades en zonas
media y baja, asi mismo en la poblacion y los diferentes
sectores productivos. Asociado a esto, la importancia
de estudiar las tendencias en la precipitacion y los
posibles cambios futuros en el clima, para proximas
investigaciones requiere de la estimacion de los cambios
en la concentracion de la precipitacion a menor escala
(diaria y horaria). También, debera involucrar a los
actores locales, quienes pueden aportar su conocimiento
local y sus percepciones sobre el clima, para evaluar la
vulnerabilidad y disefiar practicas de adaptaciona VCC
que incidan en la toma de decisiones y las politicas
publicas, especialmente en los sistemas de media y alta
montana, en la cordillera de los Andes colombianos,
donde se observaron los mayores impactos de reduccion
en la precipitacion durante las ultimas tres décadas.
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