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RESUMEN

Cuantificar cuanto los modos climaticos modulan los regimenes hidroldgicos locales es esencial para
anticipar riesgos en regiones montafiosas tropicales. Este estudio analizé la influencia del fenémeno
El Nifio—Oscilacion del Sur (ENOS) sobre la variabilidad hidroclimatica en la cuenca Pefol-Guatapé,
estratégica para la generacidon hidroeléctrica en los Andes colombianos. Aunque existen validaciones
regionales de datos de precipitacién, su desempefio varia en terrenos montafiosos complejos, dejando
un vacio a escala de cuenca, donde se toman decisiones criticas de gestion. Se evaluaron productos de
alta resolucion frente a registros en superficie y se analizaron anomalias asociadas al ENOS. CHIRPS
representd con mayor consistencia la precipitacion. Ademas, El Nifio redujo la lluvia en mas del 30 % en
temporadas criticas, mientras La Nifia intensificé la precipitacion, elevando los riesgos de inundaciones
y deslizamientos. Estos hallazgos subrayan el papel del ENOS como modulador hidroclimatico y la
importancia de validaciones locales en regiones tropicales montafiosas.

PaLaBras cLaves: El Nifo, variabilidad climatica, precipitacidon, seguridad del agua, gestion del agua.
ABSTRACT

Quantifying how much climate modes modulate local hydrological regimes is essential for anticipating risks
in tropical mountain regions. This study analyzed the influence of the El Nifio-Southern Oscillation (ENOS)
on hydroclimatic variability in the Pefiol-Guatapé basin, a strategic area for hydropower generation in the
Colombian Andes. Although regional validations of precipitation datasets exist, their performance varies in
complex mountainous terrains, leaving a gap at the basin scale where critical management decisions are
made. High-resolution products were evaluated against surface records, and anomalies associated with
ENOS were analyzed. CHIRPS most consistently represented precipitation. Moreover, El Nifio reduced
precipitation by more than 30% during critical seasons, while La Nifia intensified precipitation and
increased the risks of floods and landslides. These findings highlight the role of ENOS as a hydroclimatic
driver and the importance of localized validations in tropical mountain regions.

Keyworps: El Nifio, climate variability, precipitation, water security, water management.
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INTRODUCCION

El fendmeno ElI Nifio-Oscilaciéon del Sur
(ENOS) es el principal impulsor de la variabilidad
climatica regional y global (Arias et al., 2021).
Este fendmeno incluye una fase calida (El Nifio)
y una fase fria (La Nifia), cada una caracterizada
por patrones andomalos de temperatura en el
océano Pacifico. Durante la fase de El Nifio (La
Nifia), las temperaturas en el Pacifico oriental
son mas altas (mas bajas) que el promedio
histérico (McPhaden, Zebiak & Glantz, 2006).
El ENOS impulsa la variabilidad hidroclimatica,
alterando notablemente la precipitacion a escalas
regionales y globales (Dai & Wigley, 2000; Lin
& Qian, 2019; Posada-Marin, et al., 2023).
Numerosos estudios han demostrado la influencia
de El Niflo en eventos extremos de precipitacion
(por ejemplo, Sun, et al., 2015; Yang, Wu, Liu
& Ye, 2021; An et al., 2023), los cuales afectan
la magnitud y frecuencia de amenazas naturales
como inundaciones (Emerton, et al., 2017; Yan et
al., 2020), deslizamientos de tierra (Vilimek, et
al., 2013; Emberson, et al., 2021; Vega, et al.,
2024) y escasez de agua (Veldkamp et al., 2015;
Vicente-Serrano et al., 2017; Singh, Ashfaq,
Skinner, Anderson, Mishra & Singh, 2022).

Estas amenazas inducidas por el ENOS tienen
impactos significativos en la infraestructura (Kim,
Chowdhury, Pant, Yamashita & Ghimire, 2021),
la seguridad alimentaria (Muza, 2017; Sazib,
Mladenova & Bolten, 2020), la seguridad hidrica
(Mishra, 2020), la generacidon hidroeléctrica
(Poveda, Mesa & Waylen, 2003; Ng, Turner &
Galelli, 2017; Gao, Zhao, Hou & Wang, 2022),
la salud publica (Munoz, Poveda, Arbeldez &
Vélez, 2021; Woyessa, Siebert, Owusu, Cousin,
Dinku & Thomson, 2023) y el funcionamiento de
los ecosistemas (Holmgren, Scheffer, Ezcurra,
Gutiérrez & Mohren, 2001; Posada-Marin et al.,
2023). Estos impactos podrian volverse ain mas
severos bajo escenarios de cambio climatico, ya
que se proyecta un aumento en la ocurrencia e
intensidad de las fases del ENOS (Cai et al., 2015;
Cai et al., 2022; Singh et al., 2022).

El norte de América del Sur (NSA, por sus
siglas en inglés) esta particularmente influenciado
por el ENOS (Poveda, Alvarez & Rueda, 2011; Cai
etal., 2020; Bolanos, Salazar, Betancur & Werner,
2021). En términos generales, la fase de El Nifio
(La Nifia) conduce a reducciones (incrementos)

en la precipitacidon en esta regién (Poveda et al.,
2011). El ciclo anual de precipitacion en el NSA
estd modulado por la oscilacion de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual afecta
la intensidad y comportamiento de los chorros
de nivel bajo que transportan humedad desde el
océano Pacifico (Chorro de Nivel Bajo del Choco
- CHLLJ], Sierra, Arias, Duran-Quesada, Tapias,
Vieira & Martinez, 2021), el océano Atlantico
(Chorro de Nivel Bajo del Caribe - CLL], Wang,
2007) y las cuencas del Amazonas (Chorro de
Nivel Bajo de América del Sur - SALLJ, Montini,
Jones & Carvalho, 2019) y del Orinoco (Chorro de
Nivel Bajo del Orinoco - OLLJ, Jiménez-Sanchez,
Markowski, Jewtoukoff, Young & Stensrud, 2019).
Cai et al. (2020) sintetizaron hallazgos sobre la
influencia del ENOS en América del Sur, indicando
que durante la fase de El Nifio (La Nifa) se
presenta movimiento descendente (ascendente)
andmalo sobre el NSA, lo cual genera reducciones
(incrementos) en la precipitacién. Poveda et al.
(2011) sugirieron ademas que, durante las fases
de El Nifio (La Nifia), los cambios en los gradientes
de temperatura entre el océano Pacifico y el
continente del NSA causan un debilitamiento
(intensificacién) de los chorros CHLL] y CLLJ,
reduciendo (aumentando) asi el transporte de
humedad hacia el interior.

Asimismo, el reciclaje de humedad terrestre
(TMR, por sus siglas en inglés) desde las cuencas
del Amazonas y del Orinoco hacia los Andes
Tropicales del NSA, modulado por los chorros
SALL) y OLLJ, se reduce considerablemente
(Poveda et al., 2011; Builes-Jaramillo et al.,
2022; Posada-Marin et al., 2023). Estos cambios
en el transporte atmosférico de humedad explican
parcialmente las anomalias de precipitacién en el
NSA (Cai et al., 2020).

ElI ENOS puede afectar la ocurrencia y severidad
de amenazas naturales relacionadas con la
precipitacion en el norte de América del Sur, como
sequias, inundaciones y deslizamientos. Emerton
et al. (2017) sefialaron que no existe una relacion
lineal simple entre la precipitacion y la magnitud
de las inundaciones, lo que dificulta determinar la
influencia del ENOS en las amenazas asociadas a
inundaciones, las cuales varian segun la ubicaciéon
dentro de los Andes Tropicales. En cuanto a
los incendios forestales, las fases de El Nifio
aumentan su ocurrencia durante las temporadas
secas debido a reducciones en la precipitacion y
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en la humedad del suelo (Emerton et al., 2017;
Bolafios et al., 2021). Por el contrario, La Nifia
incrementa la precipitacion tanto en las estaciones
secas como en las humedas, aumentando
la erosién y la ocurrencia de deslizamientos
(Vega et al., 2024). Estas amenazas naturales
inducidas por el ENOS provocan alteraciones en
los ecosistemas, pérdidas econdémicas, dafios a la
infraestructura e incluso victimas fatales (Duque-
Escobar, 2007). Los efectos son particularmente
severos en las regiones montafiosas de los Andes
Tropicales, donde las caracteristicas topograficas
y geoldgicas, combinadas con los patrones
alterados de precipitacion, incrementan los riesgos
de deslizamientos y los dafios asociados (Vega
et al., 2024). El monitoreo de la precipitacion es
esencial para comprender cdmo la variabilidad
inducida por el ENOS impacta las amenazas
relacionadas con el agua, contribuyendo asi a
garantizar la seguridad hidrica en esta regidn.

Existen diversos conjuntos de datos en malla,
como reconstrucciones climatoldgicas  (por
ejemplo, GPCC - Global Precipitation Climatology
Centre, Becker et al., 2013), reanalisis (por
ejemplo, ERA5-Land, Hersbach et al., 2020) y
datos de teledeteccion (por ejemplo, GPM - Global
Precipitation Measurement, Skofronick-Jackson
et al., 2017), que proporcionan informaciéon de
precipitacion para caracterizar la variabilidad
hidroclimatica a escalas global y regional (por
ejemplo, Dai & Wigley, 2000; Posada-Marin et al.,
2023). Sin embargo, estos conjuntos de datos
suelen tener una resolucion espacial mas gruesa,
lo que limita la capacidad para comprender la
variabilidad hidroclimatica a escalas locales.
Esta informacion es esencial para mitigar los
riesgos asociados con las amenazas naturales
derivadas de dicha variabilidad. Por ejemplo,
muchas cuencas que abastecen embalses
hidroeléctricos cubren dareas relativamente
pequefas, y estos conjuntos de datos no logran
capturar completamente la variabilidad espacio-
temporal de la precipitacion dentro de ellas (por
ejemplo, Posada-Marin, Rendodn, Salazar, Mejia
& Villegas, 2019). En consecuencia, los datos
de precipitacion de resolucion mas fina son
fundamentales para comprender la disponibilidad
hidrica de las cuencas, garantizar operaciones
hidroeléctricas eficientes y reducir las amenazas
naturales vinculadas a modos de variabilidad
climatica como el ENOS.

En los Ultimos afios, ha surgido una nueva
generacion de productos de precipitacion que
abordan las limitaciones de resolucion espacial y
se han convertido en una valiosa fuente de datos
para mejorar las evaluaciones hidroclimaticas.
Entre ellos, el conjunto de datos Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station
data (CHIRPS, Funk et al., 2015) proporciona
estimaciones diarias de precipitacion cuasi globales
de alta resolucion espacial, combinando imagenes
satelitales con observaciones terrestres, lo que
ha permitido su uso generalizado en estudios
climaticos e hidroldgicos en regiones tropicales.
De manera similar, el conjunto Precipitation
Estimation from Remotely Sensed Information
using Artificial Neural Networks (PERSIANN,
Nguyen et al., 2018) ofrece cobertura global con
énfasis en eventos extremos de precipitacion,
mientras que el producto Multi-Fuente Weighted-
Ensemble Precipitation (MSWEP, Beck et al., 2017)
combina informacion de pluvidmetros, satélites y
reanalisis para ofrecer un conjunto balanceado
con precision mejorada en diversas regiones.

El conjunto de reandlisis ERA5-Land-Land
(Mufoz-Sabater et al., 2021), producido por el
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), integra modelacién
atmosférica y observaciones asimiladas para
generar registros consistentes a largo plazo con
resolucién temporal horaria.

Estos conjuntos de datos han resultado Utiles
en regiones con registros in situ limitados; sin
embargo, su representatividad puede variar
considerablemente en dareas con topografia
compleja, donde las estimaciones satelitales y
los modelos de reandlisis pueden subestimar o
representar de manera incorrecta los patrones
locales de precipitacion. Diversos estudios han
destacado estos desafios, mostrando que el
desempeno de los productos en malla esta
fuertemente condicionado por los gradientes
topograficos y climaticos (Amjad, Yilmaz, Yucel
& Yilmaz, 2020; Hafizi & Sorman, 2022; Lépez-
Bermeo, Montoya, Caro-Lopera & Diaz-Garcia,
2022; Nadeem et al., 2022; Pefa-Guerrero,
Umirbekov, Tarasova & Miller, 2022; Valencia,
Marin, Gomez, Hoyos, Salazar & Villegas, 2023;
Amjad, Shahzad & Hassan, 2025).

Por lo tanto, aunque estas bases de datos
proporcionan cobertura espacial continua vy
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permiten analisis comparativos, su eficacia
en cuencas montafiosas —como los Andes
Tropicales— requiere una validacion cuidadosa
frente a las redes de pluvidmetros disponibles
antes de poder incorporarlas de manera confiable
a los procesos de gestion de recursos hidricos y
toma de decisiones a escala de cuenca.

En este estudio, evaluamos la capacidad de
cuatro conjuntos de datos de precipitacién en malla
para representar las caracteristicas hidroclimaticas
de la cuenca Penol-Guatapé, una cuenca andina
tropical donde la precipitacién desempefa un papel
fundamental en el sostenimiento de la generacién
hidroeléctrica, piedra angular del suministro
eléctrico de Colombia. La caracterizacién precisa
de la dinamica de la precipitacién en la cuenca
estd limitada por su topografia montafiosa y
una red pluviométrica escasa, lo que introduce
incertidumbres en las evaluaciones hidroclimaticas
y en la planificacién de los recursos hidricos.
Ademas, la cuenca es sensible a la variabilidad
climatica a gran escala, particularmente al ENOS,
que puede desencadenar anomalias significativas
en la precipitacién y aumentar la probabilidad de
extremos hidroldgicos.

Asimismo, analizamos la relacién entre el ENOS
y la variabilidad y anomalias de precipitacion, y
examinamos como el ENOS modifica las funciones
de densidad de probabilidad de la precipitacion
estacional, con énfasis en los posibles cambios en
la ocurrencia de amenazas naturales. Al combinar
evaluaciones a escala de cuenca con andlisis
impulsados por el ENOS, este estudio ayuda a
cerrar la brecha entre los conjuntos de datos de
precipitacion y su aplicabilidad en cuencas locales
dentro de regiones montafiosas, ofreciendo
informacién relevante tanto para la comprensién
cientifica como para la gestion del recurso hidrico.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca Pefiol-Guatapé se encuentra en
la zona central de los Andes Tropicales, en la
region oriental del departamento de Antioquia,
Colombia. Esta cuenca es una de las mas
importantes de la regidn, ya que aporta hasta 10
GWh/dia al sistema interconectado nacional, con
una capacidad maxima de almacenamiento de
1.240 Mm3 y profundidades maxima y promedio
de 43 m y 27,5 m, respectivamente (Aguirre
Ramirez, Palacio Baena & Ramirez Restrepo,

2007). El embalse cubre un area de 1.218 km?2,
ofreciendo diversos servicios ecosistémicos —
como el abastecimiento de agua, el turismo y la
generacion hidroeléctrica— que benefician tanto a
las comunidades locales como regionales.

La cuenca se caracteriza por una topografia
compleja, con un paisaje fragmentado por
numerosas islas y peninsulas. Se encuentra a una
altitud promedio de 1.900 metros sobre el nivel
del mar y presenta un clima humedo y templado,
con una temperatura media anual entre 17 °Cy
19 °C (Aguirre Ramirez et al., 2007). Entre sus
servicios ecosistémicos, el embalse contribuye a
la regulacidén de los flujos de agua, controlando
las inundaciones en la parte baja de la cuenca
y almacenando agua durante las temporadas
lluviosas para su uso en las épocas secas.

Ademas, sustenta diversas especies acuaticas
y terrestres, proporcionando habitat para la
fauna local, incluyendo aves, peces y otros
organismos dependientes de los ecosistemas
acuaticos y riberefios (Aguirre Ramirez et al.,
2007). El embalse también ofrece servicios
culturales a través del turismo, la recreacion, el
valor paisajistico y la educacion ambiental. Las
condiciones hidroclimaticas de la cuenca estan
fuertemente influenciadas por el ENOS, lo que
representa riesgos para la provisién de servicios
ecosistémicos y la estabilidad de la seguridad
hidrica y energética.

MEeToboLoGiA

Evaluacién del desempeiio de los conjuntos
de datos de precipitacion

Las condiciones hidroclimaticas en la cuenca
del embalse Pefol-Guatapé durante el periodo
1983-2022 se caracterizaron utilizando datos de
precipitacion (P) provenientes de varios conjuntos
de datos de alta resolucion (Tabla 1). Estos
conjuntos incluyeron un reanalisis atmosférico
(ERA5-Land-Land) y tres conjuntos de datos
de precipitacién que integran informacion de
teledeteccion y estaciones de superficie mediante
técnicas de inteligencia artificial y asimilacién
de datos para el monitoreo hidroclimatico. Los
valores de precipitacion de estos productos se
compararon con datos provenientes de siete
pluviometros superficiales administrados por
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Figura 1. Ubicacién geografica de la cuenca Pefiol-Guatapé (poligono rojo), que alimenta el embalse (poligono
azul). Los tridngulos indican los pluviometros superficiales utilizados en este estudio.

el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, Colombia). Las series
temporales de precipitacion empleadas en
este estudio consistieron en datos mensuales
previamente procesados y controlados en calidad
por el IDEAM, garantizando la homogeneidad y

confiabilidad de los registros. Para este analisis,
se verifico que todas las series temporales
cubrieran el mismo periodo (1983-2022) vy
no presentaran valores faltantes, evitando
asi la necesidad de aplicar procedimientos de
reconstruccion de datos.
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Tabla 1. Fuentes de datos hidroclimaticos utilizadas en este estudio.

Resolucion
Fuente Categoria Espacial
[km]

ERAS5- s
Land-Land Reanalisis 9
CHIRPS Teledeteccion 5
PERSIANN Teledeteccidn 4
MSWEP Teledeteccion 9

Surface gauges.

Aeropuerto J.M. Cordova

Aut [23085270]

Campoalegre [23080650]
IDEAM Corrientes [23085160] -

La Selva Aut [23085260]
Marinilla [23080640]

El Penol [23085110]
Santuario [23080920]

Se realizd una comparacion de los conjuntos
de datos de alta resolucion mediante un
conjunto de indicadores estadisticos para
evaluar su desempefio en la representacién de
las distribuciones espaciales y temporales de
la precipitacion (por ejemplo,, Posada-Marin et
al., 2019). Para cada pluvidmetro, se extrajo la
serie temporal de estimaciones correspondiente
al pixel en el que se encuentra la estacién. Este
enfoque fue consistente con la técnica Match-up,
que relaciona directamente las observaciones in
situ con los valores de la celda de la cuadricula
del conjunto de datos. Las métricas estadisticas
aplicadas incluyeron la evaluacién de: (1) El error
cuadratico medio (RMSE), (2) El error relativo
(E%), (3) El coeficiente de correlacién (R), y (4)
La desviacion estandar (SD):

1
RMSE = (M, — Ok

N
— X
k=1

Resolucién Periodo de .
i Referencia
Temporal operacion
https://cds.cli-
mate.copernicus.
eu/cdsapp#!/
Mensual 1940-presente  dataset/reanaly-
sis-era5-land-mon-
thly-means?tab=o-
verview
https://www.chc.
Mensual 1981- presente
P ucsb.edu/data/chirps
https://chrsdata. .
Mensual 1983- presente _ps //chrsdata.eng
uci.edu/
https: .gloh2o.
Mensual 1979- presente ps://www.g
org/mswep/
http://dhime.i .
Mensual 1983 -presente p://dhime.ideam

gov.co/webgis/home/

N M0y
E% = el i ]
2o

3]

1 (0. 0) - )

R P—
VI, (00— 02 S, (M;,— M)?
[4]
1 N
SD = X Ok —
N k=1

En estas ecuaciones, O y M representan los
valores de las estaciones y de los productos en
malla, respectivamente, para un tiempo o punto
determinado (el indice k identifica tiempo o
espacio, segun el caso), y N denota el tamano
de la muestra. Ademas, se utilizaron diagramas
de Taylor para evaluar la variabilidad espacial de
la precipitacion sobre la cuenca Pefiol-Guatapé,
comparando todas las fuentes de informacién
en malla con las observaciones superficiales en
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términos de error, variabilidad y correlacion.
Con el fin de garantizar la solidez de los analisis
posteriores, se basdlaevaluacidondelos conjuntos
de datos de precipitacidén en la comparacién con
los pluvidmetros del IDEAM, con el objetivo de
identificar el producto que mejor representara
la dindmica de la precipitacién en la cuenca.
Este paso de seleccion es una practica comudn
en los estudios hidroclimaticos, ya que garantiza
que la base de datos utilizada para analizar las
teleconexiones climaticas a gran escala sea la
mas consistente con las observaciones locales.

A partir de esta evaluacién, se examind la
influencia del ENOS sobre la variabilidad de la
precipitacidon, relacionando las anomalias en
malla con diferentes indices ENOS.

Anadlisis de compuestos del ENOS

La relacion entre el ENOS y las condiciones
hidroclimaticas en la cuenca del embalse Pefiol-

Guatapéseanalizéo mediantetécnicasestadisticas
(por ejemplo, Dai & Wigley, 2000; Posada-Marin
et al., 2023) aplicadas a las series temporales
anuales y estacionales de precipitacion y de los
indices ENOS (Tabla 2). Usamos las relaciones
mas fuertes identificadas en este analisis, junto
con la evaluacién de los conjuntos de datos, para
calcular las anomalias de precipitacién inducidas
por el ENOS. Los eventos seleccionados de ENOS
(El Nifio y La Nifia) fueron primero promediados
y luego sustraidos de los promedios de las fases
neutrales paraformarlas anomalias compuestas.
Las diferencias estadisticamente significativas
en los compuestos del ENOS se determinaron
mediante una prueba t de Student de dos
colas con un nivel de confianza del 0.95. Estas
diferencias se evaluaron entre los compuestos
de diferentes fases del ENOS en cada celda de
malla, garantizando que la correlacion espacial
no afectara la prueba (por ejemplo, Posada-
Marin et al., 2023).

Tabla 2. indices de ENOS utilizados en este estudio.

Resolucion

Fuente Categoria Referencia
Temporal

i .. > .. https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products

Indice Oceanico del Nifio (ONI) Oceanico Mensual o _// 2 ) .p . gov/p /
analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

, B " .. https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data

Indice de la regién Nifo 1+2 Oceanico Mensual . ps:// L ] 9 /_ ] /
nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tni

2 https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data

Indice de la regién Nifio 3.4 Oceanico Mensual ) ps:// _I . ) guide.ucar. u/,l ) /
nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tni

, https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data

Indice de la regién Nifio 3 Oceanico Mensual ) ps:// ,I ) ) guide.car. u/.| i /
nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tni

z , o , . https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data

Indice de la regién Nifio 4 Oceanico Mensual ps:// 9 / /

Aunque los registros pluviométricos de
las siete estaciones superficiales del IDEAM
ubicadas dentro de la cuenca Pefiol-Guatapé
proporcionan informacion valiosa como fuente
de realidad en tierra, su distribucién espacial es
dispersa y desigual, lo que limita su capacidad
para capturar la alta variabilidad espacial de la
precipitacion en una cuenca montafiosa. Por esta
razén, nuestro analisis se basd principalmente
en productos de precipitacion en malla—CHIRPS,
PERSIANN, MSWEP y ERA5-Land-Land—que
ofrecen cobertura espacial continua. Estos
conjuntos de datos permiten caracterizar la

nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tni

dindmica de la precipitacién a escalas espaciales
mas finas y realizar validaciones cruzadas
entre fuentes independientes, aumentando
asi la robustez de los resultados. No obstante,
reconociendo las incertidumbres asociadas con
los productos de teledeteccion y reanalisis en
regiones con topografia compleja, validamos las
cuatro bases de datos frente a las estaciones
IDEAM disponibles antes de incorporarlas en la
evaluacion hidroclimatica, garantizando que las
observaciones locales sirvieran como referencia
esencial.
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REsuLTADOS

Desempefio de los conjuntos de datos de
precipitaciéon

La Figura 2 sintetiza la capacidad de los
conjuntos de datos en malla para representar la
variabilidad espacio-temporal de la precipitacion
anual en la cuenca Penol-Guatapé. Usando como
referencia las estaciones superficiales del IDEAM,
el conjunto de datos que mejor representd la
variabilidad anual de la precipitacién fue CHIRPS,
que presentd el error de magnitud mas bajo y un
RMSE de 0.42 mm/dia. En contraste, el conjunto
PERSIANN mostré el RMSE mas alto (3.36 mm/
dia), indicando debilidades en su capacidad para
representar la magnitud de la precipitacién. Todos
los conjuntos de datos en malla capturaron el
patréon temporal de la precipitacién anual en la
cuenca, segun el coeficiente de correlacién (Fig.
2a, R > 0.7), siendo CHIRPS el que lo capturd
con mayor precisiéon. La representacion de la
variabilidad temporal, indicada por la razén entre
las desviaciones estandar de los conjuntos de
datos en malla y las de las estaciones superficiales
(SDM/SDO), mostré que MSWEP y CHIRPS
proporcionaron aproximaciones muy cercanas
de la variabilidad anual. Cuanto mas cercana
a 1 sea esta razén, mejor es la representacion
de la variabilidad observada. CHIRPS subestimo
ligeramente la precipitacidon anual, con un error
porcentual medio de 0.2% y valores minimos y
maximos de —18.1% y 11.6%. MSWEP presenté
el segundo mejor desempefio (E% = 4.0%),
pero con una mayor variabilidad en el error
(valores minimo y maximo de —19.0% y 32.0%).
PERSIANN sobreestimé la precipitacion en casi un
50%, con un valor maximo de 116.2%, lo que
evidencia problemas serios para representar la
magnitud de la precipitacion anual (Fig. 2b).

En cuanto a la variabilidad espacial del
promedio anual, todos los conjuntos de datos
capturaron el patrén espacial (R > 0.6), excepto
ERA5-Land (Fig. 2c). En conclusién, CHIRPS
proporcion6 la mejor representaciéon del patrén
espacial, con un coeficiente de correlaciéon y una
razon entre desviaciones estandar cercanos a 0.7
y 0.5, respectivamente. A pesar de su marcada
sobreestimaciéon, PERSIANN capturé un patron
espacial similar al de CHIRPS. En contraste,
MSWEP y ERA5-Land no lograron representar

adecuadamente el patrén espacial, probablemente
debido a su resolucion espacial mas gruesa. ERA5-
Land-Land presentd la resolucién mas baja (9
km), lo que limita su capacidad para representar
la variabilidad espacial dentro de la cuenca Pefiol-
Guatapé.

La Figura 3 resume la capacidad de los
conjuntos de datos en malla para representar el
ciclo anual de precipitacion en la cuenca Pefiol-
Guatapé. Estos conjuntos capturaron eficazmente
la fase del ciclo anual, el cual sigue un patrén
bimodal influenciado por la migracién de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT). Este patron
incluye una estacion seca de diciembre a febrero
(DJF), dos estaciones lluviosas de marzo a mayo
(MAM) y de septiembre a noviembre (SON), y una
estacion de transicion de junio a agosto (JJA).
Las diversas fuentes de datos de teledeteccién
reflejaron con precision la  variabilidad
intraanual (SDM/SDO ~1.0). Sin embargo,
el conjunto PERSIANN tendi®é a sobreestimar
considerablemente la precipitacién mensual (3.27
mm/dia, 53%), especialmente durante la estacidon
seca. CHIRPS y MSWEP mostraron un desempefio
comparable, aunque CHIRPS presentd una ligera
ventaja debido a su menor error relativo y a una
variabilidad de error mas reducida. Con base
en estos resultados, CHIRPS se destacé como
el conjunto de datos mas consistente con la
informacién de las estaciones superficiales.

La Figura 4 muestra diagramas de Taylor
que representan la capacidad de los distintos
conjuntos de datos para capturar la distribucién
espacial de la precipitacion media estacional en la
cuenca Pefiol-Guatapé. Usando como referencia
las observaciones de las estaciones superficiales
para los diagramas de Taylor normalizados, se
encontr6 que ERA5-Land y MSWEP no logran
representar con precision la variabilidad espacial
de la precipitacion estacional en la cuenca. Ambos
conjuntos presentaron valores de correlacion (R)
inferiores a 0.5, excepto durante el periodo de
septiembre a noviembre (SON). Ademas, durante
todos los trimestres, estos conjuntos mostraron
mayor diferencia entre sus desviaciones estandar
y las observadas en superficie, excepto en ERA5-
Land durante SON. Estos problemas surgen
debido a la resolucién espacial mas gruesa de los
conjuntos de datos en relacidén con el tamafio de la
cuenca Pefiol-Guatapé. En contraste, PERSIANN
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y CHIRPS mostraron valores de correlacién
superiores a 0.5 en todos los trimestres, excepto
para PERSIANN durante diciembre a febrero
(DJF). CHIRPS logré capturar aproximadamente
la mitad de Ila variabilidad espacial de |la
precipitacion en comparacién con los datos de
las estaciones superficiales. Aunque ambos

conjuntos mostraron capacidades similares,
PERSIANN present6 dificultades para representar
la magnitud de la precipitacién, especialmente
en DJF. En consecuencia, CHIRPS resultd ser el
mas efectivo para capturar la distribucion espacial
de la precipitacion media estacional en la cuenca
Pefiol-Guatapé.
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Figura 2. (a) Series anuales de precipitacion en la cuenca a partir de varios conjuntos de datos; (b) error relativo
de 1983 a 2022; y (c) diagrama de Taylor que resume la capacidad de los conjuntos de datos para representar la
distribucién espacial de la precipitacién media anual en la cuenca.
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Figura 4. Diagramas de Taylor que resumen la capacidad de los conjuntos de datos para representar la distribucion
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2022.
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Relaciéon entre ENOS y las condiciones
hidrocimaticas

La Figura 5 muestra las correlaciones
temporales entre los conjuntos de datos de
precipitacion y los indices ENOS a escala anual.
CHIRPS, seguido de PERSIANN, presentd el mejor
ajuste entre los datos en malla y las estaciones
superficiales del IDEAM, mientras que ERAS5-
Land presentd la correlacidn mas baja (Fig. 5a).
En cuanto a los indices ENOS, la correlacion mas
fuerte ocurrié entre los indices Nifio 3.4 y Nifio
3 (Fig. 5b, R = 0.95). Esta alta correlacion se
debe a su estrecha proximidad geografica y a los
procesos oceanico-atmosféricos compartidos que
impulsan los eventos de El Nifio y La Nifa. Las
anomalias de temperatura en ambas regiones
estan influenciadas por la misma dindmica
climatica de gran escala y por la propagacion hacia
el este de aguas cdlidas en el Pacifico ecuatorial.
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Como resultado, ambos indices capturan cambios
sincronizados en la temperatura superficial del
mar durante estos fendmenos climaticos. Una
relacion similar se presenta entre el ONI y el
indice Nifio 3, siendo el ONI calculado a partir
de anomalias de temperatura superficial del mar
(SST) en la region Nifo 3.4 del Pacifico ecuatorial.
El mayor valor de correlacion entre la precipitacion
de las estaciones superficiales y los indices
ENOS se observo con el ONI (Fig. 5¢). Como se
menciond anteriormente, CHIRPS mostré una
mejor capacidad para representar los datos de
precipitacion de las estaciones. Sin embargo, la
mayor correlacién entre este conjunto de datos y
los indices ENOS corresponde al Nifio 4, aunque
también es significativa con el Nifo 3 y el ONI.
Con base en este analisis, utilizamos el indice
ONI para calcular las anomalias de precipitacion
a partir de CHIRPS en la cuenca Pefiol-Guatapé.
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Figura 5. Mapas de calor que muestran las correlaciones entre (a) los conjuntos de datos de precipitacion, (b) los
indices ENOS vy (c) los conjuntos de datos de precipitacion versus indices ENOS a escala anual.

Anomalias en la precipitacién inducidas
por ENOS

La Figura 6 presenta las anomalias anuales
y estacionales de precipitacidn inducidas por las
fases del ENOS. Se identifica una relacion inversa
entre el indice ONI y las anomalias anuales de
precipitacion sobre la cuenca Pefiol-Guatapé (Fig.
6a).Estoindicaqueel calentamiento (enfriamiento)
asociado con El Nifio (La Nifia) en el Pacifico redujo
(aumentod) la precipitacion en la cuenca. Las
reducciones mas significativas en la precipitacion
inducidas por El Nifio ocurrieron durante 2015-
2016 (31.3%), cuando el calentamiento en el
Pacifico fue mas intenso segin el ONI (1.82).
Por el contrario, durante el evento La Nina 2010-
2011, el incremento en la precipitacion fue mas
pronunciado (43.0%), aunque este no fue el afio

con el mayor enfriamiento (1988-1989). Estos
resultados destacan la influencia significativa
del ENOS en los patrones de precipitacion en la
cuenca Pefiol-Guatapé. La sustancial reduccidon
en la precipitacion durante El Nifio 2015-2016
concuerda con las expectativas de disminucion
bajo condiciones calidas en el Pacifico. Del mismo
modo, el notable aumento durante La Nifia 2010-
2011 confirma el incremento esperado bajo
temperaturas oceanicas mas frias. Sin embargo,
el hecho de que el mayor aumento de precipitacion
no coincida con el mayor enfriamiento sugiere que
otros factores atmosféricos o regionales pueden
modular la respuesta hidrolégica de la cuenca
frente a las fases de ENOS. En ambas fases, las
anomalias mas fuertes ocurren durante JJA y SON
(Fig. 6b). Durante JJA, el compuesto de El Nifio
(La Nifia) sugiere reducciones (aumentos) en la
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precipitacién cercanas al 18% (30%). Durante
el trimestre DJF, las reducciones inducidas por El
Nifio son mas intensas (alrededor del 25%). Estos

resultados coinciden con los patrones esperados:
El Nifio genera condiciones mas secas, mientras
que La Nifa intensifica la precipitacion.

40 CHIRPS

Precipitation anomalies (%)
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Figura 6. (a) Anomalias anuales y (b) estacionales de precipitacion inducidas por las fases de ENOS.

La Figura 7 muestra la distribucién espacial
del promedio anual de largo plazo de las
anomalias de precipitacién inducidas por ENOS.
La fase El Niflo caus6 reducciones significativas
en la precipitacion sobre la cuenca, que pueden
superar el 20% del promedio anual (Fig. 7a).
Estas reducciones fueron mas intensas en la
parte media de la cuenca. En contraste, la fase
La Nifia generé aumentos de precipitacion que
pueden alcanzar aproximadamente el 8% del
promedio anual; sin embargo, estas diferencias
no fueron estadisticamente significativas (Fig.
7b). Estos resultados resaltan el riesgo potencial
para la seguridad hidrico-energética de la
cuenca durante eventos de El Nifo, dado que la
reduccion sustancial en la precipitacion podria
conducir a una menor disponibilidad de agua
para la generacion hidroeléctrica. Ademas, los
incrementos de precipitacion asociados a La Nifia,
aunque presentes, fueron menos pronunciados,
lo que sugiere una capacidad limitada para
amortiguar amenazas naturales como sequias,
y a la vez un posible incremento del riesgo de
inundaciones en ciertas areas, aunque con un
impacto menor en la estabilidad hidroclimatica
de largo plazo.

La Figura 8 muestra la distribucion espacial
del promedio estacional de largo plazo de las
anomalias de precipitacion inducidas por El Nifio.
Esta fase de ENOS generd reducciones en la
precipitacidon durante todas las estaciones del afio,
con disminuciones significativas en toda la cuenca
durante los trimestres JJA y DJF, que corresponden
a los periodos mas secos y criticos para la
generacion hidroeléctrica. En particular, durante
DJF, estas reducciones fueron mas severas,
superando el 30% de la precipitacién tipica para
este periodo. Histéricamente, estas disminuciones
en la precipitacion han amenazado la disponibilidad
de agua y la generacidn hidroeléctrica en la region
(Posada-Marin et al., 2019). Cabe destacar que las
reducciones durante DJF fueron mas pronunciadas
en la region norte de la cuenca. Las estrategias
de mitigacion ante los riesgos hidricos-energéticos
inducidos por El Nifio podrian priorizarse en esta
zona. Al atender estas vulnerabilidades, los actores
involucrados pueden mejorar la disponibilidad de
agua y asegurar una generacion hidroeléctrica
mas confiable, reduciendo asi el riesgo que los
eventos El Nifio representan para la seguridad
energética de la regién y su resiliencia frente a
amenazas naturales.
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Figura 7. Distribucion espacial del promedio anual de largo plazo de las anomalias de precipitacion inducidas por
ENOS durante (a) El Nifio y (b) La Nifa. Los puntos indican diferencias estadisticamente significativas (nivel de
confianza del 0.95).
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Figura 8. Distribucidn espacial del promedio estacional de largo plazo de las anomalias de precipitacién inducidas
por El Nifio durante (a) JJA, (b) SON, (c) DJF y (d) MAM. Los puntos indican diferencias estadisticamente
significativas (nivel de confianza del 0.95).
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La Figura 9 muestra la distribucion espacial
del promedio estacional de largo plazo de las
anomalias de precipitacion inducidas por La Nifa.
Durante los trimestres JJA y DJF, esta fase del
ENOS presenté anomalias que oscilaron entre
el 16% y el 40%, lo que indica un aumento de
la precipitacién durante las temporadas secas,
favoreciendo una mayor acumulacion de agua en
el suelo. De acuerdo con Emerton et al. (2017),
este incremento en la precipitacién influye en la
ocurrencia y severidad de amenazas naturales
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en los Andes. En consecuencia, tales aumentos
de lluvia previos a las temporadas humedas
pueden desencadenar deslizamientos de tierra
e inundaciones, lo que representa riesgos para
la vida humana, la vivienda y el desarrollo
sostenible dentro del area critica de la cuenca.
Esta regidn, localizada en la zona de Montafia
Andina Tropical, se caracteriza por un relieve
complejo con pendientes abruptas, lo que la hace
particularmente vulnerable a dichas amenazas
naturales (Vega et al., 2024).
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Figura 9. Distribucion espacial del promedio estacional de largo plazo de las anomalias de precipitacién inducidas
por La Nifia durante (a) JJA, (b) SON, (c) DJF y (d) MAM. Los puntos indican diferencias estadisticamente
significativas (nivel de confianza del 0.95).
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La Figura 10 presenta las funciones de
densidad de probabilidad de la precipitacién
media estacional durante las fases del ENOS
en la cuenca Pefiol-Guatapé. Durante JJA
y DJF (Figs. 10a y 10c), las estaciones mas
criticas para la disponibilidad hidrica, las fases
de El Nifio redujeron significativamente la
precipitacion, aumentando asi la probabilidad de
desabastecimiento (valores p < 0.05). De manera
similar, La Nifia generd incrementos significativos
en las funciones de densidad de probabilidad de
la precipitacion media estacional durante estos
trimestres. En contraste, para SON y MAM (Figs.
10b y 10d), los cambios en la precipitacién media
estacional inducidos por las fases del ENOS no
fueron significativos (valores p > 0.05). Estas
variaciones en los patrones de precipitacion tienen
importantes implicaciones para la ocurrencia
de amenazas naturales relacionadas con el
agua. La reduccion de la precipitacion durante
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El Nifio puede generar condiciones de sequia,
aumentando el riesgo de desabastecimiento
hidrico que afecta la generacion hidroeléctrica,
el suministro de agua potable y los ecosistemas.
Por el contrario, el incremento de la precipitacion
durante La Nifia puede resultar en inundaciones
y deslizamientos, particularmente en areas
vulnerables. Comprender estas dindmicas es
crucial para implementar estrategias efectivas
de gestidn del riesgo de desastres, dado que la
cuenca Pefiol-Guatapé puede enfrentar periodos
alternantes de escasez y exceso de agua, lo
que requiere medidas adaptativas para mitigar
los impactos de estas amenazas naturales. Esta
adicion vincula los hallazgos con las implicaciones
mas amplias para las amenazas naturales,
enfatizando la importancia de comprender estos
patrones de precipitaciéon para una gestién y
mitigacién efectivas.
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Figura 10. Funciones de densidad de probabilidad de la precipitacion estacional durante las fases del ENOS: (a)
JJA, (b) SON, (c) DIJF y (d) MAM.
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DiscusiON

Los resultados de este estudio confirmaron el
papel dominante del ENOS en la configuracidon
de la variabilidad de la precipitacion en la
cuenca Pefiol-Guatapé, pero también destacaron
patrones locales que enriquecen la comprension
mas amplia de las dindmicas hidroclimaticas
en cuencas andinas tropicales. Aunque Lopez-
Bermeo et al. (2022) realizaron una validacién
a escala regional de CHIRPS en una zona mas
amplia, nuestro estudio contribuye al reducir
esta evaluacion a una cuenca hidroeléctrica
de relevancia estratégica. Esta perspectiva
localizada es necesaria porque el desempefio
de los conjuntos de datos de precipitacion
presenta una fuerte heterogeneidad espacial,
especialmente en terrenos montafiosos donde
los efectos topograficos amplifican o atenuan las
sefiales del ENOS. Asi, este trabajo se posiciona
como un estudio de caso que demuestra como
los conjuntos de datos de alta resolucidon pueden
apoyar la gestién del agua a escala de cuenca
bajo condiciones de variabilidad climatica.

La asimetria estacional de las anomalias
inducidas por el ENOS, con impactos mas fuertes
durante los periodos secos de JJA y DJF, subraya
una vulnerabilidad critica para la disponibilidad de
agua y la produccion hidroeléctrica. Dependencias
similares se han reportado en otras cuencas
andinas y asiaticas (Ng et al., 2017; Gao et
al., 2022), pero nuestros resultados refuerzan
que algunas cuencas tropicales de montafia
son particularmente sensibles a los déficits de
precipitacion durante El Nifio y a los excesos
de lluvia durante La Nifla. Esta dualidad resalta
la transferibilidad de nuestra metodologia vy
hallazgos a otras cuencas de montafia tropical
donde la hidroelectricidad, los ecosistemas y las
comunidades estadn simultdneamente expuestos
a sequias e inundaciones.

Un resultado notable es la no linealidad de las
respuestas de la cuenca a las fases del ENOS. Por
ejemplo, el mayor aumento de precipitacién no
coincidié con el mayor enfriamiento del Pacifico.
Esto sugiere que el forzamiento a gran escala
del ENOS interactiia con dindmicas atmosféricas
regionales —como los chorros de bajo nivel y el
reciclaje de humedad terrestre— para configurar
la hidroclimatologia local (Builes-Jaramillo, Yepes
& Salas, 2022; Posada-Marin et al., 2023).

Ademas, estudios previos habian reportado que
los impactos del ENOS en la precipitacion en
Colombia pueden exhibir un desfase temporal
respecto al inicio de las condiciones del ENOS
en el Pacifico (Poveda & Mesa, 1997; Poveda,
Jaramillo, Gil, Quiceno & Mantilla, 2001). Aunque
nuestro estudio no cuantifico este desfase para
la cuenca Pefiol-Guatapé, lo reconocemos como
una limitacion relevante y recomendamos su
evaluacién detallada en investigaciones futuras.
Estos hallazgos exigen una interpretacion mas
matizada de los impactos del ENOS que vaya mas
alld de una simple teleconexion lineal.

No obstante, este estudio abordd el ENOS
como un fendmeno binario (EI Nifo vs. La
Nifia), omitiendo la diversidad de tipos de ENOS
(Pacifico oriental, Pacifico central o eventos
Modoki). Investigaciones recientes demuestran
que estos “sabores” del ENOS ejercen impactos
diferenciados sobre los extremos de precipitacion
y las amenazas naturales (por ejemplo, Feng,
Chen & Tung, 2020; Yan, Wu, Li & Tan, 2022;
Mahajan et al., 2023), con implicaciones para
la seguridad hidrica regional. Reconocemos esto
como una limitacién de nuestro trabajo, pero
también como una oportunidad para que futuras
investigaciones incorporen esta diversidad del
ENOS en evaluaciones de riesgo para cuencas
andinas tropicales.

Més alld de las implicaciones locales, los
hallazgos se conectan con debates globales sobre
como el ENOS amplifica los riesgos multiamenaza
bajo el cambio climatico (por ejemplo, Cai et
al., 2015). Estudios previos han demostrado
que las fases del ENOS modulan no solo la
precipitacion, sino también extremos compuestos
como secuencias de sequia-inundacion, pérdidas
agricolas vy crisis sanitarias (Singh et al., 2022;
Woyessa et al., 2023). Al vincular las anomalias
de precipitacidon inducidas por el ENOS con la
seguridad energética en Colombia, nuestro trabajo
enfatiza el papel del ENOS como un amplificador de
riesgo intersectorial. Sin embargo, es importante
sefialar que nuestro analisis se basé en anomalias
de precipitacion como un proxy de primer
orden para posibles impactos en la generacion
hidroeléctrica. Una evaluacién integral requeriria
incorporar variables hidroldgicas, dinamicas de
embalses y registros de produccion energética, lo
cual estaba fuera del alcance de este estudio. Por



Bol. Cient. CIOH 2025; 44(2): 3-23. DOI: 10.26640/22159045.2025.654

lo tanto, reconocemos esto como una limitacion
metodoldgica y recomendamos que futuras
investigaciones aborden estos vinculos con mayor
detalle.

Finalmente, es importante sefialar que este
estudio no evalué otras fuentes de variabilidad
climatica, como los ciclos solares, ni sus posibles
interacciones con las fases del ENOS. Diferenciar
los efectos de estos forzamientos sigue siendo
un desafio para futuras investigaciones. Abordar
tales complejidades, junto con la diversidad
del ENOS, permitiria refinar ain mas nuestra
comprensiéon de los riesgos hidroclimaticos en
regiones montanosas.

En sintesis, este estudio aporta una perspectiva
localizada y orientada a la aplicacién sobre los
impactos del ENOS en una cuenca andina tropical.
Al situar nuestros hallazgos dentro de la validacion
regional de conjuntos de datos de precipitacion y
conectarlos con debates contemporaneos sobre
la diversidad del ENOS y el cambio climatico,
proporcionamos una contribucion practica para la
gestion hidrico-energética a escala de cuenca y un
puente hacia discusiones cientificas mas amplias
sobre teleconexiones y riesgos multiamenaza.
Estos hallazgos, aunque enraizados en la cuenca
Pefiol-Guatapé, tienen implicaciones mas amplias
para otras cuencas tropicales de montaina
alrededor del mundo. Regiones de Asia, Africa y
Centroamérica comparten desafios similares de
topografia compleja, fuerte sensibilidad al ENOS
y dependencia de sistemas agua-energia, lo que
hace que validaciones localizadas y evaluaciones
de impactos del ENOS sean altamente relevantes
mas allad de Colombia. Al situar nuestros resultados
dentro de este contexto internacional, el estudio
no solo aborda una brecha de investigacién a
escala regional, sino que también contribuye
al debate global sobre las teleconexiones
océano-atmodsfera y la amplificacion de riesgos
hidroclimaticos bajo el cambio climatico.

CONCLUSIONES

Entre los conjuntos de datos de precipitacion
evaluados, CHIRPS resulté ser el mas preciso
para representar la dindmica de la precipitacion
en la cuenca Pefiol-Guatapé, al presentar el
menor error relativo y la mayor concordancia
con los registros de estaciones superficiales.
Esto refuerza la originalidad de nuestro estudio

como una validaciéon localizada en una cuenca
hidroenergética estratégica de los Andes,
complementando analisis a escala regional con
evidencia adaptada a un entorno montafioso
complejo.

Los resultados confirman que el ENOS ejerce
unainfluencia determinante en la hidroclimatologia
de la cuenca, donde EIl Nifio produce reducciones
severas en la precipitacidn—en algunos casos
superiores al 30% durante las temporadas secas—
mientras que La Nifia incrementa la precipitacion
y el riesgo de inundaciones. Estas dinamicas
plantean desafios duales para la produccidn
hidroeléctrica y la seguridad hidrica, lo que resalta
la necesidad de estrategias de manejo adaptativo
que integren datos de alta resolucion para mejorar
la anticipacion de extremos climaticos en cuencas
tropicales de montafa vulnerables.

Mas allda del caso local, estos hallazgos
tienen implicaciones amplias para otras regiones
sensibles al ENOS, donde la variabilidad de la
precipitacion amenaza tanto los ecosistemas como
la infraestructura hidrica y energética estratégica.
Al situar este trabajo junto con validaciones
regionales y vincularlo con debates internacionales
sobre teleconexiones, destacamos la relevancia
de las evaluaciones a escala de cuenca para el
analisis global del riesgo hidroclimatico.

Finalmente, este estudio reconoce como
limitacion metodoldgica el tratamiento del ENOS
como un fendmeno binario. Investigaciones
futuras deberian abordar la diversidad del
ENOS y su interaccidon con el cambio climatico,
asi como incorporar evaluaciones estacionales
y multiamenaza de sequias, inundaciones y
movimientos en masa en cuencas andinas.
Avanzar en esta direccion no solo permitira
perfeccionar las estrategias locales de gestidn
del riesgo, sino también fortalecer la contribucion
de las cuencas de montafia tropicales al diadlogo
global sobre variabilidad climatica y eventos
extremos.
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