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La variabilidad y el cambio climatico son fendmenos de creciente interés global debido a sus
impactos generalizados sobre el ciclo hidrolégico, los ecosistemas, las actividades
socioecondmicas y el desarrollo sostenible regional (IPCC, 2021). En este contexto, la cuenca del
rio Cauca en los departamentos del Cauca y Valle del Cauca (CRCCV), asi como el Pacifico
vallecaucano, conforman zonas estratégicas del suroccidente colombiano, reconocidas por su
alta biodiversidad, abundancia de recursos hidricos y potencial agricola, aspectos estrechamente
relacionados con los patrones climaticos regionales (CVC et al., 2018).

Diversos estudios han documentado alteraciones en el comportamiento histérico de la
precipitacidon y la temperatura en estas regiones. Por ejemplo, CVCy Universidad del Valle (2008),
con base en registros del periodo 1975-2006, identificaron tendencias al incremento en la
precipitacidn mensual en los sectores noreste y suroeste de la CRCCV, y tendencias a la reduccién
hacia el sureste y noroeste. También se reportaron aumentos en la temperatura media del aire
de hasta 0,4 °C por quinguenio. Mas recientemente, el IDEAM (2017), en el Atlas Climatoldgico
de Colombia, analizé el periodo 1981-2010 y observé una tendencia a la disminucidn de la
precipitacién anual en la CRCCV y al incremento en el Pacifico vallecaucano; asimismo, se
identificaron tendencias al alza en las temperaturas maximas y minimas diarias.

Sin embargo, estos estudios presentan limitaciones que evidencian la necesidad de andlisis
actualizados y mds especificos, que incorporen registros meteoroldgicos recientes y consideren
en mayor profundidad las condiciones climaticas del Pacifico vallecaucano. Ademas, ambos
trabajos se enfocaron en identificar la direccién de las tendencias sin examinar en detalle la
magnitud ni la significancia estadistica de los cambios, aspectos esenciales para la gestién del
recurso hidrico y el disefio de estrategias de adaptacidn al cambio climatico.

En respuesta a estas necesidades, el presente estudio tiene como objetivo principal analizar las
tendencias espaciotemporales de la precipitacion y la temperatura en la CRCCV y el Pacifico
vallecaucano, a partir de registros histdricos actualizados hasta el afio 2023. Se determinaron la
direccién, magnitud y significancia estadistica de las tendencias, asi como las zonas y periodos
criticos. Para ello, se aplicaron métodos estadisticos robustos, como las pruebas de Sen y Mann-
Kendall, complementados con herramientas de Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) que
permitieron la espacializacién de los resultados.
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La metodologia se estructurd en tres fases. La primera correspondio a la gestidn, organizacion y
depuracion de la informacidn, con el fin de consolidar las bases de datos de precipitaciéon y
temperatura para la cuenca del rio Cauca, en los departamentos del Cauca y Valle del Cauca, y el
Pacifico vallecaucano. En la segunda fase se llevd a cabo el andlisis de tendencias en las series
histdricas de precipitacién y temperatura. Finalmente, en la tercera fase, los resultados
obtenidos fueron procesados y organizados para su presentacién mediante mapas, graficos y
tablas. A continuacion, se describen en detalle las actividades realizadas en cada fase.

2.1 Consolidacion de la informacion

2.1.1 Precipitacion

Se consolidd una base de datos con registros mensuales de precipitacién correspondientes a 136
estaciones para el periodo 1979-2023. Inicialmente, se recopilaron 486 series histéricas
disponibles en la base de datos de la Corporacion. A continuacién, se aplicd un primer filtro,
seleccionando Unicamente aquellas series continuas con al menos 20 afios de informacion y
datos disponibles hasta, por lo menos, el afio 2008, lo que redujo el conjunto inicial a 218
estaciones.

La informacién recopilada fue organizada en Excel, dejando en blanco las celdas
correspondientes a meses sin registro. Para definir un periodo comun éptimo, se evaluaron
multiples alternativas con base en tres criterios principales: (i) la mayor extensién temporal
posible, (ii) el porcentaje mdaximo admisible de datos faltantes y (iii) una adecuada
representatividad espacial. Este analisis permitié seleccionar un subconjunto de 162 estaciones
con un periodo comun de 45 afos (1979-2023) y un maximo del 40 % de datos faltantes.

Posteriormente, se realizé un anadlisis exploratorio de calidad de datos, orientado a la deteccidn
de valores atipicos o errédneos, mediante el uso de estadisticos descriptivos (maximos, minimos,
promedios, desviacion estdndar y coeficiente de variacion), diagramas de caja (box-plots) y
graficos de series temporales individuales, segun la metodologia propuesta por (Mabel Castro y
Carvajal Escobar, 2010). Los datos atipicos fueron contrastados con registros de estaciones
vecinas, considerando eventos histdricos relevantes como El Nifio y La Nifia. Este proceso
permitié depurar el conjunto a 158 estaciones.

La imputacion de datos faltantes se realiz6 mediante redes neuronales artificiales, aplicando
analisis de componentes principales no lineales, conforme a lo propuesto por Canchala et al.
(2019). Se ejecutaron 10 entrenamientos independientes de la red neuronal, cada uno con
10.000 iteraciones, seleccionando finalmente el modelo con mejor desempefio en funcién del
porcentaje acumulado de varianza explicada por las cinco primeras componentes y el menor
error cuadratico medio (RMSE) en la base reconstruida.
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Una vez completado y depurado el conjunto de datos, se aplicd un ultimo filtro para optimizar la
distribucién espacial, eliminando estaciones ubicadas en dreas con alta densidad y priorizando
aquellas con menor proporcién de datos imputados. La base final consolidada quedd conformada
por 136 estaciones con registros mensuales de precipitacion.

A partir de esta base consolidada se generaron tres conjuntos de informacion para el desarrollo
de los analisis: i) precipitacion total anual, ii) precipitacion total trimestral segun la estacionalidad
regional (Puertas Orozco et al., 2011; Canchala et al., 2022) (dos periodos hiumedos: marzo-mayo
y septiembre-noviembre, y dos periodos secos: diciembre-febrero y junio-agosto), y iii)
precipitacién total mensual.

2.1.2 Temperatura

Para la variable de temperatura, se consolidaron inicialmente dos bases de datos con registros
mensuales de temperatura minima y maxima media, a partir de estaciones climatoldgicas
operadas por la CVC y el IDEAM. La base de temperatura minima incluyd 25 estaciones y la de
temperatura maxima 26, con registros correspondientes al periodo 1990-2023.

En una primera etapa, se recopilaron y organizaron las series histdricas disponibles, dejando en
blanco las celdas correspondientes a meses con datos faltantes. Luego de evaluar distintas
alternativas, se defini6 como periodo éptimo el intervalo 1990-2023, con base en la
disponibilidad y calidad de la informacion. Posteriormente, se realizd un analisis exploratorio de
calidad mediante estadisticos descriptivos, diagramas de caja (box-plots) y graficos de series
temporales individuales, con el fin de identificar y eliminar registros atipicos o erréneos.

La imputacién de datos faltantes se llevé a cabo utilizando una metodologia basada en redes
neuronales artificiales mediante analisis de componentes principales no lineales, conforme a lo
propuesto por Canchala et al. (2019). Finalizado este proceso, se consolidaron las bases de datos
definitivas, manteniéndose 25 estaciones para temperatura minima media mensual y 26 para
temperatura maxima media mensual.

A partir de estas bases consolidadas se generaron los conjuntos de informacién requeridos para
el analisis, estructurados por mes calendario (enero a diciembre) para cada una de las dos
variables de temperatura.
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2.2 Determinacion de tendencias

Una vez consolidadas y depuradas las bases de datos de precipitacion y temperatura, se procedid
al andlisis de tendencias con el objetivo de identificar cambios significativos en el
comportamiento climatico de la cuenca del rio Cauca, en los departamentos del Cauca y Valle del
Cauca, y del Pacifico vallecaucano.

Para la precipitacion, se evaluaron las siguientes tendencias:

e Tendencia estacion: se utilizo la serie histérica mensual de precipitacion correspondiente al
periodo 1979-2023, con el fin de identificar variaciones generales a lo largo del registro
completo.

e Tendencia anual: se analizo la serie de precipitacion total acumulada por afio, permitiendo
detectar posibles incrementos o disminuciones sostenidas a escala interanual.

e Tendencia trimestral: se evaluaron las series de precipitacion acumulada para los trimestres
marzo—abril-mayo, junio—julio—agosto, septiembre—octubre—noviembre vy diciembre—
enero—febrero, de acuerdo con los patrones estacionales caracteristicos de la region.

e Tendencia por mes: se analizo la serie de precipitacién total mensual para cada mes del afio,
con el propésito de identificar posibles cambios especificos en la distribucién intraanual de
la lluvia.

Para la temperatura, se consideraron las siguientes tendencias:

e Tendencia estacion: se utilizaron las series mensuales de temperatura minima y maxima
media para el periodo 1990-2023, con el fin de observar la evolucion general del
comportamiento térmico a lo largo del tiempo.

e Tendencia por mes: se analizo la temperatura minima y maxima media de cada mes del afio,
lo cual permitié detectar alteraciones especificas en los extremos térmicos mensuales.

Para el andlisis estadistico se aplicd la prueba no paramétrica de la pendiente de Sen (Sen, 1968),
la cual permite estimar la magnitud y direccién de las tendencias sin asumir distribucion normal
de los datos. Adicionalmente, se utilizé la prueba de Mann-Kendall (Kendall, 1975), ampliamente
reconocida por su eficacia en la detecciéon de tendencias significativas en series temporales
climaticas (Poveda et al., 2010; Cardona-Guerrero et al., 2014). Se adopté un nivel de confianza
del 90% (valor-p < 0,1). La combinacion de ambos métodos garantizd6 resultados
estadisticamente robustos y confiables.
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2.3 Procesamiento y presentacion de resultados

Con el apoyo de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se generaron mapas
tematicos que representan, de forma puntual, la magnitud y la significancia estadistica de las
tendencias identificadas en cada estacion. Esta representacidon permitid ilustrar con precision la
distribucién espacial de los cambios observados tanto en precipitacién como en temperatura.

Adicionalmente, se identificaron areas y periodos criticos, con el propdsito de facilitar la
interpretacion de los resultados y orientar la toma de decisiones en materia de gestién del
recurso hidrico y adaptacion al cambio climatico, tanto para usuarios internos como externos a
la Corporacion.
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3.1 Zona de estudio

El presente estudio se desarrollé en la cuenca del rio Cauca en los departamentos del Cauca y
Valle del Cauca (CRCCV), asi como en el Pacifico vallecaucano, abarcando un area aproximada de
28.115 km?2. De esta extension, el 75 % corresponde al departamento del Valle del Caucayel 25 %
al departamento del Cauca. La zona de estudio esta conformada por 30 subzonas hidrogréficas,
de las cuales 24 pertenecen a la vertiente del rio Cauca y 6 a la vertiente del Pacifico. Esta region
se caracteriza por una marcada variacion altitudinal, que va desde los 0 m s. n. m. en el litoral
Pacifico hasta los 4.675 m s. n. m. en la zona andina. En la Figura 1 se presentan los cédigos y
nombres correspondientes a cada una de las subzonas hidrograficas.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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3.2 Precipitacion
3.2.1 Series histdricas de precipitacion utilizadas

En la Figura 2 se presenta la distribucién espacial de las 136 estaciones utilizadas para el analisis
de tendencias de precipitaciéon durante el periodo 1979-2023. A cada estacion se le asigné un
identificador de tres letras basado en su nombre. Se evidencia una cobertura espacial desigual
en el territorio: 11 estaciones se localizan en la zona del Pacifico, 27 en el departamento del
Cauca y 98 en la zona andina del Valle del Cauca.
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Figura 2. Distribucion espacial de las estaciones de precipitacién
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3.2.2 Comportamiento de la precipitacion

El comportamiento anual de la precipitacion en la cuenca del rio Cauca presenta un patrén
bimodal, caracterizado por dos trimestres lluviosos (septiembre—octubre—noviembre y marzo—
abril-mayo) y dos trimestres secos (diciembre—enero—febrero y junio—julio—agosto). Este patrdn
cambia significativamente en el Pacifico vallecaucano, especialmente en la zona de llanura,
donde se manifiesta un régimen monomodal con una temporada lluviosa prolongada entre mayo
y diciembre, seguida de un periodo menos lluvioso entre enero y abril.

En la Figura 3 se muestra la distribucién espacial de la precipitacién media anual multianual,
representada puntualmente en las estaciones, junto con el modelo de elevacién digital (DEM), lo
cual permite visualizar con claridad la variacién altitudinal del territorio. Asimismo, se incluyen
los ciclos anuales de estaciones seleccionadas estratégicamente para ilustrar las diferencias en el
régimen pluviométrico a lo largo de la regidn. Este analisis evidencia la estrecha relacion entre
precipitacién y altitud, directamente asociada a los distintos mecanismos de formacion de lluvia
presentes en la zona.

En la regidn predominan dos tipos principales de precipitacion: orografica y convectiva. La
precipitacidén orografica ocurre cuando las masas de aire humedo ascienden al encontrarse con
barreras montafosas, lo que provoca su enfriamiento y posterior condensacién, generando
lluvias intensas sobre las laderas de barlovento. Por su parte, la precipitacion convectiva se
presenta cuando el calentamiento de la superficie terrestre induce el ascenso rapido del aire
himedo; al enfriarse en altura, este se condensa y forma nubes de gran desarrollo vertical, las
cuales producen lluvias intensas, generalmente de corta duracién (Wallace y Hobbs, 2006).

Ambos mecanismos se ven intensificados por la alta disponibilidad de humedad en la regién, lo
qgue explica la notable variabilidad espacial de la precipitacién. Ademds, factores como la
direccion y velocidad del viento, la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), el
transporte de humedad a través del chorro del Chocd, y la orientacion de las vertientes
montanosas contribuyen a la complejidad climdtica del territorio (Poveda, 2004; Gonzales
Lozano, 2014; Carvajal-Escobar et al., 2020). Estos elementos modulan la interaccion entre la
atmdsfera y el relieve, determinando en gran medida la distribucién espacial y temporal de la
precipitacién en funcién de la altitud.

Otro aspecto relevante es la influencia del denominado dptimo pluviométrico, que hace
referencia a una altitud especifica donde se alcanza el maximo de precipitacion, disminuyendo
hacia cotas superiores e inferiores (Mejia et al., 1999). Este fendmeno explica por qué en el valle
geografico del rio Cauca las precipitaciones son significativamente menores que en las zonas de
ladera. En efecto, se observa un cinturén bien definido de altas precipitaciones en la vertiente
occidental de la cordillera Central y en la cordillera Occidental, especialmente en los alrededores
del Parque Nacional Natural Farallones de Cali. Sin embargo, por encima del éptimo
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pluviométrico, la precipitacién disminuye considerablemente debido a la menor disponibilidad
de humedad en elevaciones superiores.
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Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca Distribucion espacial de la precipitacion media anual
Direccién Técnica Ambiental Se presenta la distribucion espacial de la precipitacion promedio anual y su
.

Grupo Recursos Hidricos relacién con la variacion altitudinal del drea de estudio.

Figura 3. Distribucion espacial de la precipitacion media anual

Desde una perspectiva regional, las mayores precipitaciones se concentran en la llanura del
Pacifico vallecaucano, con promedios anuales que oscilan entre 3.000 y 11.000 mm/afio.
También se destacan las zonas cercanas al Parque Nacional Natural Farallones de Cali, con valores
entre 2.000 y 3.000 mm/afio, asi como la vertiente occidental de la cordillera Central y el norte
del departamento del Cauca, donde las precipitaciones anuales varian entre 1.000 y 3.000
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mm/afo. En contraste, las menores precipitaciones se registran en el valle geografico del rio
Cauca, con valores promedio entre 850 y 2.500 mm/afio.

3.2.3 Tendencias estaciones

En la Figura 4 se presentan las tendencias de la precipitacion histérica mensual durante el periodo
1979-2023. Las tendencias estadisticamente significativas se representan mediante tridngulos:
de color azul cuando indican incrementos y de color rojo cuando reflejan reducciones. Por su
parte, las tendencias no significativas se ilustran con circulos en color amarillo crema. Esta
simbologia se empled de manera uniforme en todos los mapas de tendencias, tanto para
precipitacién como para temperatura.

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados, las magnitudes de las tendencias
significativas se expresan en unidades de milimetros por quinquenio (mm/5 afios). De acuerdo
con este analisis, se identificaron tendencias hacia el aumento de la precipitacion mensual de
hasta 20 mm/5 afios en aproximadamente el 10 % de las 136 estaciones analizadas. En contraste,
cerca del 20 % de las estaciones presentaron tendencias hacia la disminucion, con magnitudes
similares.

Desde el punto de vista espacial, las tendencias de reduccidn se concentran principalmente en la
llanura del Pacifico, especialmente en las subzonas hidrograficas Dagua y en la parte alta de Ia
subzona Calima—Bajo San Juan. Asimismo, se evidencian reducciones significativas en la cuenca
del rio Cauca, particularmente en las subzonas Alto rio Cauca, Arroyohondo—Yumbo—Mulal6o—
Vijes—Yotoco—Mediacanoa—Piedras, Amaime—Cerrito y en la parte baja de la subzona
Guadalajara—San Pedro. También se observaron disminuciones en las subzonas Sipi y Pescador—
RUT—Chanco—Catarina—Cafaveral.

En contraste, las tendencias hacia el incremento de la precipitacion mensual se localizaron
principalmente en las subzonas hidrograficas Lili-Meléndez—Cafaveralejo y Cali. Igualmente, se
identificaron aumentos significativos en las partes alta y media de las subzonas Guachal y
Guadalajara—San Pedro, asi como en las subzonas Las Cafias—Los Micos—Obando y La Vieja.

Estos resultados evidencian la marcada variabilidad espacial de las tendencias climaticas en la
region, lo que sugiere dinamicas diferenciadas que deben ser tenidas en cuenta en la formulacién
de estrategias para la gestidn del recurso hidrico y la adaptacién al cambio climatico.
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Distribucion espacial de tendencias en la precipitacion mensual (1979-2023)

El mapa muestra tendencias de la precipitacidn en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico Vallecaucano con un nivel
de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan disminuciones signitificativas, los azules aumentos
signitificativos, y los circulos indican estaciones sin cambios significativos en la precipitacion.

Figura 4. Distribucion espacial de las tendencias de la precipitacion histérica mensual (1979-2023)
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3.2.4 Tendencias anuales

La Figura 5 presenta los resultados del andlisis de tendencias de la precipitacion anual para el
periodo 1979-2023. Se identificaron tendencias hacia el incremento de hasta 15 mm/afio en el
13 % de las 136 estaciones analizadas. Por otro lado, se observaron tendencias hacia la reduccién
con magnitudes mayores, alcanzando hasta 55 mm/afio, también en el 13 % de las estaciones.

Las tendencias hacia el incremento se localizaron principalmente en la cuenca del rio Cauca,
destacandose las subzonas hidrograficas Las Cafas—Los Micos—Obando, La Vieja, Cali, Lili—
Meléndez—Canaveralejo, Guachal, Quinamayé y Otros directos al Cauca, asi como en la zona alta
de la subzona Bugalagrande. En esta misma cuenca también se identificaron tendencias hacia la
reduccion, con valores entre 5 y 15 mm/afio, especialmente en las subzonas Arroyohondo—
Yumbo—Mulalé—Vijes—Yotoco—Mediacanoa—Piedras, Alto rio Cauca y en la parte alta de la
subzona Amaime—Cerrito. Las mayores reducciones se registraron en el Pacifico vallecaucano,
particularmente hacia el norte del litoral, en las inmediaciones de Bahia Malaga, con valores de
hasta 55 mm/ano.

Estos resultados anuales son coherentes con las proyecciones climdticas desarrolladas por el
IDEAM para Colombia. En particular, las tendencias hacia el incremento observadas en el norte y
sureste del Valle del Cauca, asi como en el norte del Cauca, coinciden con los escenarios
proyectados hacia finales del siglo XXI, los cuales estiman incrementos superiores al 40 % en la
precipitacién anual respecto al promedio del periodo de referencia 1976—2005. Ademas, las
proyecciones del IDEAM para los afios 2040, 2070y 2100 indican un incremento generalizado de
la precipitacidon anual del orden del 6 % para el Valle del Cauca y entre 16 % y 18 % para el
departamento del Cauca, en comparacion con dicho periodo base.

Estos hallazgos resaltan la importancia de contar con estudios regionales que permitan
complementar y contrastar los resultados obtenidos a escala nacional. Asimismo, evidencian la
necesidad de considerar la variabilidad espacial de las tendencias al momento de planificar y
gestionar el recurso hidrico, y de formular estrategias de adaptacién al cambio climatico que
respondan a las particularidades del territorio.
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Distribucién espacial de tendencias en la precipitacion anual (1979-2023)

El mapa muestra tendencias de la precipitacién en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico Vallecaucano con un nivel
de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan disminuciones signitificativas, los azules aumentos
signitificativos, y los circulos indican estaciones sin cambios significativos en la precipitacion.
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Figura 5. Distribucion espacial de las tendencias de la precipitacién anual (1979-2023)
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3.2.5 Tendencias trimestrales

La Figura 6 presenta las tendencias de precipitacion correspondientes a los cuatro trimestres del
afio, definidos segun el régimen bimodal caracteristico de la cuenca del rio Cauca: diciembre—
enero—febrero, marzo—abril-mayo, junio—julio—agosto y septiembre—octubre—noviembre. Es
importante sefalar que esta divisidon trimestral no aplica para la region del Pacifico vallecaucano,
donde predomina un régimen monomodal de precipitacién, caracterizado por una temporada
lluviosa continua y sin una diferenciacion marcada entre trimestres secos y lluviosos.

Durante el trimestre marzo—abril-mayo se identificaron tendencias hacia el incremento de la
precipitacién en el 17 % de las estaciones analizadas, con valores que alcanzaron hasta 25
mm/afio. Por otro lado, las tendencias hacia la reduccion fueron mdas marcadas durante el
trimestre septiembre—octubre—noviembre, alcanzando hasta 20 mm/afio en el 18 % de las
estaciones estudiadas.

Es importante aclarar que, aunque las tendencias fueron evaluadas para cada trimestre del afo,
los valores obtenidos se expresan en milimetros por afio (mm/afio). Esto se debe a que, para
cada estacion, se construyd una serie temporal anual utilizando los valores de precipitacion
acumulada por trimestre entre 1979 y 2023. Es decir, cada serie contiene un unico dato por afio
para cada trimestre. Por tanto, la pendiente estimada representa el cambio anual en la
precipitacién acumulada durante ese trimestre especifico, razéon por la cual su unidad es
mm/afo.

Las tendencias hacia el incremento registradas durante el trimestre marzo—abril-mayo en
estaciones ubicadas en la cuenca del rio Cauca podrian estar indicando una intensificacién de la
primera temporada lluviosa del afio. Esta situacidon implicaria un aumento en las amenazas
hidrometeoroldgicas, incrementando el riesgo para las poblaciones vulnerables a eventos de
origen climatico. En contraste, las tendencias generalizadas hacia la reduccion de la precipitacion
durante el trimestre septiembre—octubre—noviembre podrian estar asociadas a un posible
alargamiento del segundo trimestre seco del ano en esta misma cuenca. Esta condicién podria
ejercer una mayor presién sobre los recursos hidricos regionales y, adicionalmente, atenuar la
magnitud de las precipitaciones en el periodo mas lluvioso del litoral Pacifico vallecaucano.
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Figura 6. Distribucién espacial de las tendencias de la precipitacién trimestral (1979-2023)
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3.2.6 Tendencias por mes

Las Figuras 7 a 9 muestran las tendencias de la precipitacién por mes durante el periodo 1979-
2023. Las tendencias estadisticamente significativas revelan incrementos de hasta 25 mm/afio y
reducciones de hasta 20 mm/afio.

Es importante aclarar que, aunque las tendencias se evaluaron para cada mes del afio por
separado, los valores obtenidos se expresan en milimetros por afilo (mm/afio). Esto se debe a
gue, para cada estacidn, se construyd una serie temporal con los valores de precipitacidon
registrados en un mismo mes a lo largo de los afios (por ejemplo, todos los eneros entre 1979 y
2023, luego todos los febreros, y asi sucesivamente). Asi, cada serie contiene un dato por afio
para ese mes especifico. Por esta razon, la pendiente calculada indica cuanto cambia, en
promedio, la precipitacidn de ese mes cada aio, y no dentro del mes mismo. Por tanto, la unidad
mm/afio refleja el ritmo de cambio anual en la precipitacidon de ese mes en particular.

Enero se caracteriza por la estabilidad en el comportamiento de la precipitacion, con el 98 % de
las 136 estaciones sin tendencias significativas. En febrero se identificaron tendencias hacia el
incremento en el 9 % de las estaciones, localizadas principalmente en el norte del Caucay en las
zonas sureste y occidental de la regién andina del Valle del Cauca.

Marzo presenta el mayor nimero de estaciones con tendencias hacia el incremento (30 %),
distribuidas a lo largo de la cuenca del rio Cauca. Este comportamiento coincide con el inicio de
la primera temporada lluviosa del afio, reforzando la posible intensificacion detectada en el
analisis trimestral. Esta condicién sugiere un aumento potencial en el riesgo asociado a
fendmenos hidrometeorolégicos por exceso de precipitacién.

En abril, el patrdn se invierte, con predominio de tendencias hacia la reduccion en el 11 % de las
estaciones, especialmente en el litoral Pacifico, el centro-sur del Valle del Cauca, el norte del
Cauca y en la zona cercana al nacimiento del rio Cauca. Esta reduccién continda durante mayo,
afectando al 15 % de las estaciones analizadas.

Los meses de junio, julio y agosto no presentan cambios relevantes en la precipitacién, con mas
del 92 % de las estaciones sin tendencias significativas.

En septiembre se observa el mayor porcentaje de estaciones con tendencias hacia la reduccion
(38 %), distribuidas en todo el territorio. Estas reducciones refuerzan la hipdtesis de un posible
alargamiento del segundo periodo seco del afio, como se planted en el analisis trimestral. Esta
condicion podria incrementar la presién sobre los recursos hidricos y generar impactos en
sectores como la agricultura y los servicios publicos de agua y energia.
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Durante octubre, las tendencias hacia la reduccién persisten en el 11 % de las estaciones,
concentrandose en las inmediaciones del nacimiento del rio Cauca, asi como en el suroeste y el
este de la region andina vallecaucana. En noviembre, el comportamiento se revierte,
observandose tendencias hacia el incremento en el 9% de las estaciones, ubicadas
principalmente en el noreste del Cauca y en la zona centro y noreste del Valle del Cauca.

Finalmente, en diciembre prevalece nuevamente la estabilidad, sin tendencias significativas en
el 94 % de las estaciones analizadas.

En términos generales, los resultados obtenidos en el analisis mensual son consistentes con los
patrones observados en la escala trimestral, destacandose mayores cambios durante los meses
asociados a las temporadas lluviosas y una menor variabilidad en los meses secos.
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Distribucidn espacial de tendencias en la precipitacién por mes (1979-2023)

El mapa muestra tendencias de la precipitaciéon en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico Vallecaucano con un nivel de confianza del 90 %.

Los tridngulos rojos representan disminuciones signitificativas, los azules aumentos signitificativos, y los circulos indican estaciones sin
cambios significativos en la precipitacion.

Figura 7. Distribucién espacial de las tendencias de precipitacion para los meses de enero, febrero, marzo y abril (1979-2023)

Grupo Recursos Hidricos | Direccién Técnica Ambiental Pag. 23 de 49



.

Corporacion Auténoma
Regional del Valle dei Cauca

Mayo

Junio Julio

T
' W

Convenciones

| = <~ RioCauca
in
(10,0-25,0]

A 50-100

A (00-50

V {(00--50]

V¥ (50--100
v (10,0--20,0]

] Subzonas hidrogréficas

Tendencias de precipitacién por mes (mm)

' Sin cambio significativo

Quindio

Tolima

Huila

Tolima

Tolima

Tolima

Cauca

Cauca

Huila

“Escala: 1:2.850.000
0% 4304760 4907

Huila

Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca
Direccién Técnica Ambiental
Grupo Recursos Hidricos

Distribucién espacial de tendencias en la precipitacién por mes (1979-2023)
El mapa muestra tendencias de la precipitacién en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico Vallecaucano con un nivel de confianza del 90 %.
Los tridngulos rojos representan disminuciones signitificativas, los azules aumentos signitificativos, y los circulos indican estaciones sin

cambios significativos en la precipitacion.

Figura 8. Distribucién espacial de las tendencias de precipitacion para los meses de mayo, junio, julio y agosto (1979-2023)
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El mapa muestra tendencias de la precipitaciéon en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico Vallecaucano con un nivel de confianza del 90 %.
Los tridngulos rojos representan disminuciones signitificativas, los azules aumentos signitificativos, y los circulos indican estaciones sin

cambios significativos en la precipitacion.

Figura 9. Distribucién espacial de las tendencias de precipitacion para los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre (1979-2023)
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3.3 Temperatura
3.3.1 Series historicas de temperatura utilizadas

La Figura 10 muestra la distribucidon espacial de las estaciones con registros histdricos de
temperatura minima y maxima media mensual disponibles para el periodo 1990-2023. En total,
se analizaron 25 estaciones con datos de temperatura minima y 26 estaciones con datos de
temperatura maxima.
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Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca Distribucién espacial de las estaciones de temperatura
Direccién Técnica Ambiental Se i on 25 de minima media mensual y 26 estaciones de temperatura maxima media mensual con un periodo de
[ Grupo Recursos Hidricos registro comun de 34 afios (1990-2023) para analizar las tendencias de la temperatura en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico vallecaucano.

Figura 10. Distribucién espacial de las estaciones de temperatura minima y maxima

La distribucidon espacial de estas estaciones es desigual a lo largo del drea de estudio. Se evidencia
una menor cobertura de registros histéricos de temperatura en ciertas zonas, particularmente
en la regién del Pacifico vallecaucano y en el norte del Valle del Cauca, donde se identifican vacios
de informacion.

3.3.2 Comportamiento de la temperatura

Las regiones ubicadas en cercanias a la linea ecuatorial, como el drea de estudio, se caracterizan
por presentar una baja variabilidad anual en la temperatura en comparaciéon con regiones de
latitudes medias o altas. Esto se debe a que, en estas zonas, la estacionalidad climdtica estd
determinada principalmente por la precipitacién, lo que configura una estacionalidad hidrica
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marcada por periodos humedos y secos. Este comportamiento contrasta con el observado en
regiones situadas mas al norte o al sur, donde la temperatura presenta variaciones estacionales
significativas (estacionalidad térmica), reflejadas en las estaciones de otofo, invierno, primavera
y verano (Diaz, 2006).
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Figura 11. Distribucién espacial de los ciclos anuales de temperatura minima, media y maxima
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La menor variabilidad térmica en regiones ecuatoriales se explica por la exposicidn relativamente
constante a la radiacidn solar a lo largo del afo. La Figura 11 presenta los ciclos anuales
multianuales de temperatura minima, media y maxima mensual en varias estaciones del area de
estudio. La informacion evidencia una relacién inversa bien definida entre la temperatura y la
altitud, atribuida a la disminucién de la presidon atmosférica y a la menor capacidad del aire para
retener calor a medida que aumenta la elevacidon. Por esta razdn, las estaciones ubicadas en
zonas de mayor altitud registran temperaturas considerablemente mas bajas en comparacion
con aquellas localizadas a menor altitud. Por ejemplo, la estacion Pacifico Bahia Malaga, situada
a 30 ms. n. m., presenta temperaturas medias mensuales entre 24 °Cy 30 °C a lo largo del afio,
mientras que la estacién La Teresita, ubicada a 2070 m s. n. m., registra valores significativamente
mas bajos, que oscilan entre 12 °Cy 22 °C.

Adicionalmente, los ciclos anuales de las estaciones ubicadas en la cuenca del rio Cauca
evidencian un patrén particular durante el mes de agosto. En este mes se observa un leve
incremento en la temperatura maxima junto con una ligera reduccién en la temperatura minima,
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lo que da lugar a una mayor amplitud térmica diaria, es decir, dias mas calidos y noches mas frias.
Este comportamiento se relaciona con el hecho de que agosto corresponde al mes mas seco del
ano en la regidn, caracterizado por una disminucién en la precipitacién, menor humedad relativa
y baja cobertura nubosa. La escasa nubosidad permite una mayor incidencia de radiacion solar
durante el dia, favoreciendo el incremento de la temperatura maxima. Por el contrario, durante
la noche, la menor humedad atmosférica y la ausencia de nubes reducen la capacidad de la
atmdsfera para retener calor, lo que favorece un enfriamiento mas rapido y temperaturas
minimas mas bajas (Barry y Chorley, 2003). Este fendmeno genera un contraste térmico diario
mas pronunciado en comparacién con otros meses del afio.

3.3.3 Tendencias estaciones

La Figura 12 presenta las tendencias identificadas en las temperaturas minima y maxima medias
mensuales para el periodo 1990-2023. Las magnitudes de las tendencias se expresan en grados
Celsius por quinquenio (°C/5 afios), lo cual facilita su comparacion e interpretacion. El andlisis
evidencio tendencias hacia el incremento de la temperatura minima en el 76 % de las estaciones,
y de la temperatura maxima en el 58 % de las estaciones, con valores que alcanzan hasta 0,3 °C/5
afos.

Estas tendencias son consistentes con los patrones de calentamiento reportados en estudios
regionales, nacionales y globales, y reflejan los efectos del aumento sostenido en las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, fendmeno que se ha
intensificado desde la revolucién industrial (IPCC, 2021; IDEAM et al., 2017).

Adicionalmente, se identificaron tendencias hacia la reducciéon en un ndmero reducido de
estaciones: en el 8 % para la temperatura minima y en el 4 % para la temperatura maxima. Estas
reducciones se consideran atipicas, ya que ocurren de forma aislada en un contexto generalizado
de incremento. Este comportamiento podria estar asociado a errores sistemdticos o
inconsistencias en los registros historicos, tales como cambios en la ubicacion de las estaciones,
alteraciones en el entorno inmediato, problemas de calibracién o fallas en los instrumentos de
medicién (OMM, 2003).

En consecuencia, se recomienda realizar una revisién mas detallada de estas estaciones con el
fin de validar la fiabilidad de los datos y asegurar la calidad de los resultados reportados.
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El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico Vallecaucano, con un nivel de
confianza del 90 %. Los triangulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones significativas, y los circulos sefialan

media | (1990-2023)

Figura 12. Distribucidn espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media histdrica
mensual (1990-2023)
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3.3.4 Tendencias por mes

Las Figuras 13 a 24 presentan las tendencias de la temperatura minima y maxima media mensual,
mes a mes (enero a diciembre), para el periodo 1990-2023. Se identificaron incrementos de
hasta 0,1 °C/afio en la temperatura minima media en el 72 % de las estaciones y en la
temperatura maxima media en el 54 % de las estaciones.

Es importante aclarar que, aunque las tendencias se evaluaron para cada mes por separado, los
resultados se expresan en grados Celsius por afio (°C/afio). Esto se debe a que, para cada mes del
ano, se construyo una serie temporal a partir de los valores registrados anualmente entre 1990
y 2023. Es decir, cada serie contiene un Unico dato por aio correspondiente a un mismo mes (por
ejemplo, todos los eneros de 1990 a 2023). Por tanto, la pendiente calculada representa el
cambio anual en la temperatura minima o maxima media de ese mes en particular, lo cual
justifica el uso de la unidad °C/afio.

Los meses con mayor proporcién de estaciones afectadas por incrementos en la temperatura
minima media (mas del 50 %) fueron julio, octubre y noviembre. En el caso de la temperatura
maxima media, los meses con mayor nimero de estaciones con tendencias hacia el incremento
fueron mayo, julio y octubre.

En cuanto a la distribucidn espacial, las zonas que registraron incrementos en la temperatura
minima media durante mds de seis meses del afio incluyen el norte del Cauca, la llanura del
Pacifico, los alrededores del Parque Nacional Natural Farallones de Caliy la regién centro-este de
la zona andina vallecaucana. Por su parte, las tendencias hacia el incremento en la temperatura
maxima media se concentraron en la llanura del Pacifico, la zona cercana al nacimiento del rio
Cauca, el sur del valle geografico del rio Cauca y el norte y este del departamento del Valle del
Cauca.

El incremento en la temperatura minima media suele asociarse a la acumulacion de humedad y
nubosidad durante la noche, lo que reduce la pérdida de calor superficial y eleva los valores
minimos (IPCC, 2021; IDEAM et al., 2017). Por otro lado, el incremento en la temperatura maxima
puede explicarse por cambios en el uso del suelo, como la reduccién de cobertura vegetal, y por
la expansién urbana y agricola, factores que incrementan la absorcidon de radiacién solar y
disminuyen la capacidad de enfriamiento superficial (Oke, 1987; IPCC, 2019)

Estas dindmicas locales y regionales se ven reforzadas por el calentamiento global, lo que
evidencia la necesidad de analizar con mayor profundidad los procesos de adaptacion vy
mitigacidn segun las particularidades climaticas, ecolégicas y territoriales de cada zona.
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Distribucién espacial de tendencias en la temperatura y media | del mes de ENERO
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de enero en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico
vallecaucano, con un nivel de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones
[ Ty significativas, y los circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 13. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de enero (1990-2023)
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Distribucién espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de FEBRERO
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de febrero en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico

vallecaucano, con un nivel de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones
[ Ty significativas, y los circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 14. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de febrero (1990-2023)
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Distribucion espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de MARZO
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de marzo en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico
vallecaucano, con un nivel de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones
[ Ty significativas, y los circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 15. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el

mes de marzo (1990-2023)
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Distribucion espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de ABRIL
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de abril en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico vallecaucano,
con un nivel de confianza del 90 %. Los triangulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones significativas, y los
[ T circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 16. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de abril (1990-2023)
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Distribucion espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de MAYO
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de mayo en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico vallecaucano,
con un nivel de confianza del 90 %. Los triangulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones significativas, y los
[ T circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 17. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el

mes de mayo (1990-20
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Distribucién espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de JUNIO

El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de junio en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico vallecaucano,

con un nivel de confianza del 90 %. Los triangulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones significativas, y los
[ T circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 18. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de junio (1990-2023)
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Distribucion espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de JULIO
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de julio en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico vallecaucano,
con un nivel de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones significativas, y los
[ T circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 19. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de julio (1990-2023)
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Distribucion espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de AGOSTO
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de agosto en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico
vallecaucano, con un nivel de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones
[ Ty significativas, y los circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 20. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de agosto (1990-2023)
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Distribucion espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de SEPTIEMBRE
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de septiembre en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico
vallecaucano, con un nivel de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones
[ Ty significativas, y los circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 21. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de septiembre (1990-2023)
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Distribucion espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de OCTUBRE
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de octubre en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico
vallecaucano, con un nivel de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones
[ Ty significativas, y los circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 22. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de octubre (1990-2023)
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Distribucién espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de NOVIEMBRE
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de noviembre en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico
vallecaucano, con un nivel de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones

significativas, y los circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 23. Distribucidén espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de noviembre (1990-2023)
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Distribucion espacial de tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de DICIEMBRE
El mapa muestra las tendencias en la temperatura minima y maxima media mensual del mes de diciembre en la cuenca alta del rio Cauca y el Pacifico
vallecaucano, con un nivel de confianza del 90 %. Los tridngulos rojos representan incrementos significativos, los tridngulos azules indican reducciones
[ Ty significativas, y los circulos sefialan estaciones sin cambios significativos en la temperatura.

Figura 24. Distribucién espacial de las tendencias de la temperatura minima y maxima media para el
mes de diciembre (1990-2023)
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4.1 Precipitacion

Se identificaron tendencias hacia el incremento de hasta 5 mm/quinquenio en el 10 % de
las 136 estaciones analizadas, y tendencias hacia la reduccion de hasta 20 mm/quinquenio
en el 20 % de las estaciones, con base en la precipitacién mensual histérica del periodo
1979-2023.

En la precipitaciéon anual, se determinaron tendencias hacia el incremento de hasta 15
mm/afo en el 13 % de las estaciones, y tendencias hacia la reduccion de hasta 55 mm/afio
en el 12,5 % de las estaciones, para el mismo periodo de 45 afios.

En la precipitacion trimestral, se identificaron tendencias hacia el incremento de hasta
25 mm/afio, siendo el trimestre marzo—mayo el mas destacado con el 17 % de las
estaciones afectadas. Las tendencias hacia la reduccién alcanzaron hasta 20 mm/afio,
siendo el trimestre septiembre—noviembre el mas afectado con el 18 % de las estaciones
analizadas.

En el andlisis por mes, se identificaron tendencias hacia el incremento de hasta 10 mm/afio,
siendo marzo el mes mas destacado con el 30 % de las estaciones afectadas. Las tendencias
hacia la reduccidén alcanzaron hasta 20 mm/afio, siendo septiembre el mes mas critico con
el 38 % de las estaciones afectadas.

En los meses secos (diciembre—febrero y junio—agosto), no se identificaron tendencias
significativas en mds del 90 % de las estaciones analizadas, lo cual indica estabilidad
climatica en estos periodos, al no superarse el nivel de confianza del 90 % en la prueba de
Mann-Kendall.

Las tendencias hacia el incremento de la precipitacion anual en el norte y suroriente del
Valle del Cauca y el norte del Cauca corresponden con los escenarios proyectados por el
IDEAM hacia el afo 2100.

La tendencia hacia la reduccion de la precipitacion en el mes de septiembre podria extender
el trimestre mas seco del afio en la cuenca del rio Cauca (junio-julio-agosto), y generar un
déficit durante la temporada mas lluviosa del Pacifico vallecaucano (septiembre-octubre).

La tendencia hacia el incremento de la precipitacion en marzo en la cuenca del rio Cauca
podria incrementar las amenazas hidrometeoroldgicas durante la primera temporada
lluviosa (marzo—mayo).
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En el Pacifico vallecaucano predominan las tendencias hacia la reduccion de Ia
precipitacién, especialmente en la llanura del Pacifico, tanto en los andlisis de precipitacion
mensual histérica como en el comportamiento anual.

En la cuenca del rio Cauca la tendencia hacia la reduccién de la precipitacion se presenta
principalmente en las subzonas hidrograficas: Arroyohondo-Yumbo-Mulalé- Vijes-Yotoco-
Mediacanoa-Piedras, Amaime-Cerrito y Alto rio Cauca. En contraste, la tendencia hacia el
incremento de la precipitacion se presenta principalmente en las subzonas hidrograficas:
Cali, Lili-Meléndez-Canaveralejo, Guachal, Las Cafias-Los Micos- Obando y La Vieja.

4.2 Temperatura

Se identificaron tendencias hacia el incremento de la temperatura minima media mensual
en el 76 % de las estaciones y de la temperatura maxima media mensual en el 58 % de las
estaciones, con magnitudes de hasta 0,3 °C/quinquenio para el periodo 1990-2023.

En 34 afios (1990-2023), la temperatura minima media mensual ha mostrado un
incremento acumulado entre 0,6 °Cy 1,4 °C, mientras que la temperatura maxima media
mensual ha incrementado entre 0,2 °C y 1,4 °C, segun los registros de las estaciones
estudiadas.

Septiembre se destaca como el mes mas critico en términos de reducciéon de la
precipitacion, y ademas presenta tendencias hacia el incremento de la temperatura
minima y maxima media mensual en el 44 % y 39 % de las estaciones, respectivamente.
Este posible retraso en el inicio de la temporada lluviosa podria aumentar los
requerimientos hidricos de los cultivos, representando una amenaza para el sector
agricola, en particular para la agricultura de secano.

Se identificaron tendencias hacia el incremento de hasta 0,1 °C/afio en la temperatura
minima y maxima media mensual. Los meses de julio y noviembre fueron los mas
destacados, con mas del 70 % de las estaciones de temperatura minima y mas del 45 %
de las estaciones de temperatura maxima afectadas.
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