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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo generar informacion detallada y localizada sobre la
variabilidad climatica en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa (CCZ), un ecosistema clave
entre los departamentos del Cesar y Magdalena. Este andlisis fue relevante debido a la escasez
de investigaciones previas que emplearan metodologias avanzadas como la simulacién de
Monte Carlo en esta area especifica. Ademas, se buscé evaluar como los cambios proyectados
en las variables climaticas de precipitacion y temperatura podrian impactar aspectos clave
como la seguridad alimentaria, los recursos hidricos y la biodiversidad, en linea con los
lineamientos de la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (TCNCC) y los
Indicadores del NDC de Colombia. La investigacion utilizé datos histéricos de estaciones
meteoroldgicas y datos complementarios de Google Earth Engine para estaciones sin registros.
Se implementaron modelos SARIMA y simulaciones Monte Carlo, proyectando una
disminuciéon promedio del 1.40% en las precipitaciones y un aumento de 0.96°C en la
temperatura para 2040, con un impacto significativo en la dinamica hidrica y la biodiversidad.
Los resultados, representados en mapas geoespaciales generados en ArcGIS Pro, identificaron
las zonas més vulnerables del CCZ y destacaron la necesidad de estrategias de adaptacion para
mitigar los impactos proyectados y asegurar la sostenibilidad del ecosistema y las comunidades

locales.

Palabras Claves: Variabilidad Climatica, Simulacion Monte Carlo, Tercera

Comunicacion Nacional de Cambio Climéatico (TCNCC), Escenarios climaticos.
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ABSTRACT

This study aimed to generate detailed and localized information on climate variability
in the Zapatosa Swamp Complex (ZSC), a key ecosystem located between the Cesar and
Magdalena departments. This analysis was significant due to the scarcity of previous research
employing advanced methodologies such as Monte Carlo simulations in this specific area.
Additionally, it sought to assess how projected changes in climate variables, such as
precipitation and temperature, could impact critical aspects like food security, water
resources, and biodiversity, aligning with the guidelines of Colombia's Third National
Communication on Climate Change (TCNCC) and NDC Indicators. The research utilized
historical data from meteorological stations and complementary data from Google Earth
Engine for stations lacking records. SARIMA models and Monte Carlo simulations were
implemented, projecting an average 1.40% decrease in precipitation and a 0.96°C temperature
increase by 2040, significantly affecting hydrological dynamics and biodiversity. Results,
visualized in geospatial maps generated in ArcGIS Pro, identified the most vulnerable areas
of the ZSC and highlighted the need for adaptation strategies to mitigate projected impacts and

ensure the ecosystem's and local communities' sustainability.

Keywords: Climate variability, Monte Carlo simulation, Third National

Communication on Climate Change (TCNCC), Climate scenarios
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INTRODUCCION

El cambio climatico, como lo respaldan diversos estudios cientificos, es el resultado de
un sin numero de actividades humanas, conocidas como actividades antropicas. Segun Smith
et al. (2019), el uso insostenible y el aprovechamiento masivo de los recursos naturales han
tenido un impacto significativo en la alteracion de las temperaturas y las precipitaciones en
multiples regiones del mundo. Este desequilibrio en los flujos de energia y materia ha llevado
a un incremento del calentamiento global, ocasionando alteraciones en los patrones climaticos

en diferentes partes del planeta.

Esto queda reafirmado en el informe del [IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico) en 2021, destacando que las concentraciones en aumento de gases de efecto
invernadero, tales como los compuestos de carbono, nitrégeno y metano, estan provocando un
incremento en las temperaturas globales. Esta situacion, a su vez, estd generando cambios en
los patrones de precipitacion, resultando en eventos climaticos mas extremos como sequias
prolongadas, inundaciones intensas y tormentas mas frecuentes. Estos fendmenos climaticos
adversos representan un desafio significativo para la resiliencia de los ecosistemas y las

comunidades humanas en todo el mundo.

Considerando lo anterior, la presente investigacion resulta de interés puesto que se
quiere recopilar informacién importante sobre los cambios adversos como favorables que
podria tener el Complejo Cenagoso de Zapatosa como ecosistema estratégico de gran
importancia y humedal categoria RAMSAR y una forma de entender como pueden suceder
estas afectaciones es mediante el analisis y modelado de datos temporales y distribucion
geoespacial de las temperaturas y precipitaciones, que son las variables mas representativas
para comprender el efecto del cambio climatico sobre los componentes biofisicos y
socioeconomicos, por lo cual, esta investigacion toma como informacion clave la Tercera
Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (TCNCC) y los valores de las variables desde
los afios 1990 hasta 2022, obtenidos de la plataforma DHIME del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.
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Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo y alcance explicativo busca, mediante
tres objetivos especificos, la obtencion de las variables mencionadas en la serie de tiempo
indicada, aplicar un tratamiento a estos y realizar un analisis estadistico, en el marco de realizar
el analisis exploratorio para la limpieza de los datos y mejorar la consistencia, calidad y
homogeneidad de estos, conforme a lo establecido en los lineamientos técnicos definidos por
el IDEAM. Seguidamente, se implementan modelos estadisticos estocastico de la familia
SARIMA (Modelo autorregresivo integrado de media moévil estacional, siglas traducidas al
espanol) para simular el comportamiento futuro de la precipitacion y temperatura en cada
estacion, mediante la creacion de nimeros aleatorios probabilisticos empleando el método
Montecarlo, y asi conseguir evaluar el impacto del cambio climatico proyectado para el afio
2040, coincidiendo con uno de los escenarios proyectados por el TCNCC para el departamento
del Cesar, principalmente y considerando que este tiene mayor area de influencia en el

Complejo Cenagoso de Zapatosa.

Por ultimo, se evalua la incidencia que tienen estas variables para con los indicadores
biofisicos y socioeconémicos, desde el grado de amenaza, sensibilidad y capacidad adaptativa
considerando informacion del TCNCC, para realizar la representacion geoespacial en Sistema
de Informacion Geografico ArcGIS, consiguiendo asi establecer el Marco de Analisis de los

Resultados con base a la mencionada metodologia del TCNCC.

Con el cual este trabajo analizo la variabilidad climatica en el Complejo Cenagoso de
la Zapatosa, obteniendo resultados significativos que evidencian una disminucion proyectada
del 1.40% en las precipitaciones y un aumento de 0.96°C en las temperaturas para 2040. Estos
hallazgos, fundamentados en andlisis estadisticos y modelamientos climaticos, resaltan los
riesgos para la estabilidad hidrica y la biodiversidad del ecosistema, asi como los desafios para
las comunidades locales. Ademas, se detallaron las actividades realizadas y los recursos
utilizados, evidenciando un enfoque metodoldgico riguroso que permitié cumplir los objetivos

planteados y generar informacion relevante para la toma de decisiones adaptativas en la region.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El panorama global del cambio climatico implica un aumento continuo de las
temperaturas medias, alteraciones en los patrones de precipitacion, acidificacion de los océanos
y aumento del nivel del mar. Se prevé que estos cambios tengan impactos adversos
significativos sobre los ecosistemas naturales y humanos en las proximas décadas y que sus
efectos sean especialmente severos en paises en desarrollo con baja capacidad de adaptacion.
Es urgente la implementacion de medidas de mitigacion y adaptacion para construir resiliencia

y reducir riesgos climaticos. (IPCC, 2014).

Por lo cual, el cambio climatico representa una de las mayores amenazas ambientales
y especialmente para Latinoamérica. El Gltimo reporte del IPCC (2014) prevé un aumento de
temperatura entre 1.6°C y 4°C para la region hacia finales de siglo, junto con alteraciones en

los regimenes de precipitacion.

De manera més centralizada, el cambio climatico ha agravado los desafios que enfrenta
el Complejo Cenagoso de la Zapatosa. De acuerdo con proyecciones basadas en el IPCC, se
esperan aumentos preocupantes en la temperatura media en la zona, asi como cambios en las
precipitaciones que podrian afectar el ciclo hidrologico del CCZ y reducir el suministro de agua
para las poblaciones locales. Esto podria llevar a periodos de sequia mas criticos y a riesgos de
inundacion para las comunidades cercanas al complejo cenagoso. (CORPAMAG,

UNIMAGDALENA 2017).

La ciénaga de Zapatosa tiene un clima calido, con temperaturas promedio entre 28°C y
32°C (Viloria, 2008). Las precipitaciones anuales en la region oscilan entre 1600 mm y 2000
mm. Los meses de mayor pluviosidad son de agosto a noviembre, siendo octubre el mes mas
lluvioso. Los meses mas secos son de diciembre a marzo, con enero como €l mes mas seco.
También se presenta un segundo periodo seco durante julio. Hay dos estaciones climaticas
principales: la temporada Iluviosa de abril a junio y octubre-noviembre, y la temporada seca de
diciembre a marzo y julio-agosto (Viloria, 2008). La ciénaga recibe aguas principalmente de
los rios Magdalena y Cesar. Su profundidad varia entre 1 y 8 metros, con minimos en febrero
(temporada seca) y maximos en mayo (temporada lluviosa). La amplitud media de inundacion

es de aproximadamente 3,5 metros segin Viloria. (Instituto Humboldt, 2016)

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

g‘ Universidad Departamento de

El cambio climatico puede afectar las condiciones de precipitacion y clima en la ciénaga

de Zapatosa de las siguientes maneras:

e Alteracion del régimen de precipitaciones: Los cambios en los patrones de
lluvia pueden modificar los ciclos de inundacién y sequia de la ciénaga, de
acuerdo con proyecciones del IDEAM indican posibles reducciones de lluvia
de mas del 40% en el Magdalena y Cesar (Instituto Humboldt., 2016).

e Mayor duracion de la temporada seca: De acuerdo con proyecciones del
IDEAM para la region Caribe indican una posible mayor duracion de la época
seca como efecto del cambio climatico (IDEAM et al., 2015). Esto reduciria la
lamina de inundacion de la ciénaga (Instituto Humboldt., 2016).

e Aumento de inundaciones: Aunque pueda disminuir la precipitacion promedio
anual, el cambio climatico podria incrementar la intensidad de eventos

lluviosos extremos, resultando en inundaciones mas frecuentes en la ciénaga

(IDEAM., 2015).

Se prevé que las temperaturas en el CCZ aumenten entre 1°C y 2.7°C hacia finales del
presente siglo, junto con posibles cambios en las precipitaciones entre -10% y +10%
(CORPAMAG, UNIMAGDALENA 2017, seccién 4.3). Tales variaciones tendran efectos
significativos sobre los fragiles ecosistemas de humedales y las especies de flora y fauna que

los habitan, asi como sobre la disponibilidad del recurso hidrico para las poblaciones humanas.

la ciénaga de Zapatosa ha sufrido una degradacién ambiental sustancial, producto de
actividades como la pesca, la ganaderia extensiva y la agricultura de subsistencia, que impactan
al ecosistema acuaticol. Estas actividades eliminan la cobertura vegetal natural y afectan la

salud del ecosistema acuatico, (Fundacion Natura, 2020).

El cambio climatico puede exacerbar estos impactos. Por ejemplo, el aumento de la
temperatura puede alterar las condiciones del agua, afectando a las especies acuaticas. Las
sequias pueden reducir el nivel del agua, lo que puede tener un impacto en la fauna y la flora

que dependen del ecosistema acuético.
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Los ecosistemas terrestres circundantes, como los bosques de galeria y manglares,
también pueden verse afectados por el cambio climatico. Las especies endémicas de estos

bosques pueden ser susceptibles a las sequias o al aumento de las temperaturas.

El aspecto mas critico y susceptible a sufrir consecuencias es la seguridad alimentaria,
la cual podria enfrentarse a multiples amenazas. Las sequias mas prolongadas e intensas
podrian mermar la productividad agricola, disminuyendo los rendimientos de los cultivos y la
disponibilidad de alimentos. Esta situacion podria derivar en un aumento de los precios de los
alimentos, reduciendo el acceso a la nutricion para las poblaciones mas vulnerables. Ademas,
muchas comunidades en y alrededor del CCZ podrian depender aun mas de la pesca para su
sustento y alimentacidn, y las especies de peces podrian verse adversamente afectadas por el
uso indebido de productos quimicos y técnicas de pesca de alto impacto, asi como por las

alteraciones en el ciclo hidrolégico y las temperaturas mas elevadas.

Por otra parte, la alteracion del régimen hidrico reducira la capacidad del complejo
cenagoso para amortiguar crecientes, aumentando asi la vulnerabilidad de poblaciones
riberefias a inundaciones. Asimismo, incrementara la probabilidad de incendios forestales en

los bosques inundables y secos del area (CORPAMAG, UNIMAGDALENA 2017).

Ante esta problematica, es prioritario generar informacion detallada sobre los posibles
escenarios climaticos futuros en el area del CCZ, que permita una adecuada planificacion de
medidas de adaptacioén y mitigacion. Es necesario entender, con un nivel apropiado de detalle,
como la variabilidad de las lluvias y temperaturas, con mayor especificidad, impactara la

biodiversidad, los ciclos hidricos y las comunidades en las préximas décadas.

Conforme a lo descrito en los parrafos anteriores, el autor se formula la siguiente
pregunta de investigacion: ;como se Evaluara la Variabilidad Climatica a partir de datos de
Precipitacion y Temperatura mediante el Método de Simulacion Montecarlo para el Complejo

Cenagoso de Zapatosa?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto de investigacion se cimenta de manera juridica en las politicas del cambio
climatico establecida en la Ley 1931 del 2018, en donde se presentan las directrices para la
Gestion del Cambio Climatico y la Politica nacional para la gestion del recurso hidrico 2010,
ademas, se enmarca en los escenarios proyectados del TCNCC para el 2040 en el departamento
del cesar, implicando la necesidad de analizar y modelar series temporales de variables
meteoroldgicas y climaticas para entender y predecir los cambios del clima, y de manera
estratégica, informar y guiar las politicas hacia una transformacion que permita el

cumplimiento que abarca los objetivos del desarrollo sostenible.

En el marco de la evaluacion de la variabilidad climética, inicialmente se contemplo
realizar proyecciones tanto para el afio 2030 como para el afio 2040. Sin embargo, se ha
decidido enfocar el analisis inicamente en la proyeccion hacia el afio 2040 con el fin de obtener
un horizonte temporal més amplio y representativo de las posibles tendencias y cambios en las

variables de estudio.

Una simulacion de Montecarlo es ideal para proyectar la variabilidad de temperatura y

precipitacion en el Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ) por varias razones:

e Permite generar un gran nimero de escenarios futuros posibles a partir del
analisis de datos histdricos y la incorporacion de modelos de probabilidad
(Tucci, 2005). Esto captura la incertidumbre inherente a las proyecciones
climaticas.

e Puede explorar rangos de variabilidad climatica en diferentes horizontes
temporales (Steinschneider & Brown, 2013). Esto es ttil para entender
impactos potenciales en el ecosistema del CCZ.

e Incorpora elementos estocasticos en la simulacion, lo cual es apropiado dada
la naturaleza cadtica del clima (Fatichi, 2016).

e Los resultados pueden usarse directamente para orientar estrategias de manejo

adaptativo y conservacion de los humedales (Prudhomme, 2010).
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Considerando esto, la simulacion de la temperatura y la precipitacion en escenarios
futuros del cambio climatico para el Complejo Cenagoso de Zapatosa es fundamental para
anticipar y comprender los cambios climaticos especificos de la region. Estas simulaciones
permiten a cientificos y politicos prever como factores criticos como la temperatura y la
precipitacion pueden cambiar en el futuro, afectando los ecosistemas, la vida silvestre y las
comunidades humanas que dependen de ellos. Ademads, dichas simulaciones proporcionan una
base solida para la planificacion y la accion, permitiendo a las partes interesadas tomar medidas

proactivas para mitigar los impactos negativos del cambio climatico.

Los resultados de la simulacion permitieron entender el rango de variabilidad climatica
esperada y sus impactos. Asi, se podran tomar mejores decisiones para la conservacion y
manejo sostenible del area protegida, aumentando su resiliencia climatica. También sera 1til
para planificar medidas de adaptacion para las comunidades locales dependientes del complejo

cenagoso.

Las simulaciones de Monte Carlo para el Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ)
ofrecen una vision detallada de las variaciones climaticas a nivel local, superando las
limitaciones de los modelos globales, que no suelen captar los detalles a pequefia escala. Esto
permite una proyeccion mas precisa de los posibles cambios climaticos en la zona y ayuda a
identificar escenarios mas criticos, ademas de sefialar areas donde de mayores afectaciones por

las variaciones climaticas.

Para llevar a cabo este trabajo se requirié informacion de las variables de precipitacion
y temperatura a partir de la red de estaciones meteoroldgicas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, para series de tiempo no inferior a 10 afios.
La disponibilidad de datos es altamente accesible y existen alternativas para poder sustentar la
informacion. Por ejemplo, existen modelos climaticos globales, lo que seria fundamental en
caso dado no se tenga disponibilidad suficiente de datos climéaticos. Por otra parte, debido a la
insuficiencia de datos locales de la variable de temperatura, se optd por obtener la informacion
del modelo ERAS5-Land del Centro Europeo de Prondsticos Meteorologicos a Plazo Medio
(ECMWEF), mediante la plataforma Google Earth Engine, que permitid calcular la temperatura

del aire a 2 metros de manera precisa a partir de complejos modelos satelitales.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la Variabilidad climatica a partir de datos de Precipitacion y Temperara

mediante el Método de Simulacion Montecarlo para Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar Analisis Exploratorio de los Datos de Variables Climatoldgicas Historicas a
partir de las estaciones del IDEAM con influencia en el area del Complejo Cenagoso de la

Zapatosa.

Determinar el Impacto del cambio Climatico con Proyecciones a 2040 en la Alteracion
de las Variables Climatologicas de Precipitacion y Temperatura en el Complejo Cenagoso de

la Zapatosa.

Establecer el marco de evaluacion de los resultados basado en la Tercera Comunicacion
Nacional del Cambio Climatico (TCNCC) y los Indicadores del NDC Colombia,

especificamente para el Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

g‘ Universidad Departamento de

4. MARCO REFERENCIAL

A través de una revision exhaustiva de la literatura existente y de investigaciones
previas, se puede identificar la evolucion de los conceptos clave y las teorias que fundamentan
el marco referencial. Este analisis permite destacar las brechas de conocimiento y justificar la
necesidad de la investigacion actual, ofreciendo una base solida sobre la cual se construira el
estudio. En este sentido, los antecedentes son esenciales para situar la investigacion en el
panorama académico y cientifico, demostrando cémo se enlaza con trabajos previos y qué

nuevas perspectivas aporta.

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Buitrago V (2023). Desarroll6 la investigacion titulada "Simulacion Hidroldgica de los
Impactos Potenciales del Cambio Climatico en la Parte Alta del Rio Iquira, Huila, Colombia",
con el proposito de obtener su titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Cooperativa de
Colombia. El objetivo principal de este estudio fue evaluar el desempefio de un modelo
hidrologico mensual para estimar la oferta hidrica futura en la subcuenca alta del Rio Iquira,
ante diversos escenarios de cambio climatico proyectados para las proximas décadas en la
region. La investigacion se realizo en tres fases principales: ETAPA 1: el autor caracterizo en
detalle la zona de estudio, la cuenca hidrografica del Rio Iquira ubicada en el Huila, Colombia.
Recopild informacion hidrometeorologica historica de 20 afios sobre precipitacion,
temperatura y caudales, proveniente de estaciones locales. Adicionalmente, selecciond el
modelo hidrologico mensual abcd de Thomas por su simplicidad y pocos pardmetros a calibrar.
ETAPA 2: calibr6 y validé el modelo hidrologico con los datos observados de caudal mensual.
También llevo a cabo un riguroso andlisis de sensibilidad de los parametros, utilizando técnicas
avanzadas como Monte Carlo. Asimismo, generd 3 escenarios de cambio climatico para la zona
hasta el 2040, con base en proyecciones del [IPCC. ETAPA 3: el autor simuld la oferta hidrica
futura de la cuenca para cada escenario de cambio climatico y compar6 los resultados con el
periodo base observado de 1992-2012. Los principales hallazgos fueron una posible
disminucion del caudal medio anual entre el 37% y 54%, dependiendo del escenario climatico
futuro que se materialice. En conclusion, este estudio aporta una metodologia detallada para
evaluar impactos locales del cambio climatico sobre la hidrologia, utilizando un modelo lluvia-

escorrentia calibrado para la cuenca. Sus resultados resaltan la necesidad de considerar
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proyecciones climdticas en la planificacion de los recursos hidricos, para formular estrategias

de adaptacion frente a un futuro incierto.

Rodriguez & Salazar (2023), desarrollaron la investigacion titulada "Anaélisis de la
influencia del fenomeno de La Nifia 2020-2022 en la precipitacion y temperatura del aire en
Chile continental"; para optar el titulo de Ingeniera Oceanografica, en la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, con la finalidad de analizar la influencia de La Nifa en el clima de
Chile. Esta investigacion se llevo a cabo en 5 etapas principales: ETAPA 1: En esta fase se
realizé la seleccion y recopilacion de los datos de 34 estaciones meteorologicas de la Direccion
Meteoroldgica de Chile (DMC) en el periodo 1991-2022 para las variables de precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima. También se aplico control de calidad a los datos
con el software Climdex. ETAPA 2: Se procedio al procesamiento de los datos calculando las
anomalias mensuales y estacionales de las variables con respecto a la normal climatolégica de
30 afios 1991-2020. Las estaciones fueron agrupadas en 5 Zonas Naturales de Chile: Norte
Grande, Norte Chico, Central, Sur y Austral. ETAPA 3: Se valido la agrupacion de las
estaciones en Zonas Naturales mediante andlisis de Funciones Empiricas Ortogonales (EOF)
para observar la variabilidad explicada en cada zona. ETAPA 4: Se realizd andlisis de
correlacion entre las anomalias y los indices oceanicos de las regiones Nifio 3.4, Niio 1+2,
ONI e IOS para estudiar posibles influencias remotas del Pacifico. También se generaron
mapas de anomalias para visualizar patrones espaciales durante La Nifia 2020-2022. ETAPA
5: Se comparo6 el evento La Nifia 2020-2022 con eventos historicos similares para identificar
comportamientos y diferencias entre los diferentes ciclos de La Nifia. Los resultados indican la
presencia de patrones espaciales y temporales en los impactos de La Nifia sobre la precipitacion
y temperatura del aire en Chile. Las principales conclusiones obtenidas fueron que las
anomalias de temperatura se vuelven positivas en la zona Austral, las anomalias negativas de
precipitacion disminuyen en magnitud hacia el sur y existe mayor variabilidad en las Zonas
Central y Sur. Los aportes de este estudio fueron un mayor conocimiento de los efectos
climaticos de La Nifa en el territorio chileno, informacién ttil para mejorar los servicios de

prediccion meteoroldgica en el pais.

Leal & Portes (2020), desarrollaron la investigacion titulada "Analisis de las variables
climatologicas de precipitacion y temperatura de los municipios de Tocaima y Jerusalén"; para

optar al titulo de Administrador Ambiental, en la Universidad Piloto de Colombia. La finalidad
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fue analizar estas variables climaticas como aporte para la gestion ambiental de dichos
municipios. Esta investigacion se llevo a cabo en 6 etapas. ETAPA 1: En esta fase se recopilo
informacion climdtica de estaciones meteorologicas cercanas a los municipios para los afos
1987-2008 (Tocaima) y 1975-2017 (Jerusalén). ETAPA 2: Se tabularon y graficaron los datos
de precipitacidon y temperatura para analizar su variabilidad. ETAPA 3: Se realiz6 el analisis
climatologico identificando valores medios, maximos y minimos de las variables. ETAPA 4:
Se elabord un analisis de posibles efectos ambientales y sociales derivados de la variabilidad
climatica. ETAPA 5: Se plantearon recomendaciones para mejorar el monitoreo climatico y la
gestion ambiental local. ETAPA 6: Se redactaron las conclusiones y aportes del estudio. Los
productos fueron tablas, graficos y andlisis climatoldgicos. Donde el estudio reveld variabilidad
climatica en la zona analizada, evidenciaron variabilidad y cambios en las variables climaticas.

Los aportes fueron informacion y recomendaciones para la gestion ambiental ante el cambio.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2020), desarroll6 la actualizacion
de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) de Colombia; para dar cumplimiento
a los compromisos adquiridos ante la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC), con la finalidad de aumentar la ambicion climatica del pais. Esta
actualizacion se llevd a cabo en 3 etapas: ETAPA 1: En esta fase de la actualizacion, el
Ministerio consolid6é la informacién sobre el escenario de referencia y el potencial de
mitigacion de gases efecto invernadero a nivel nacional. ETAPA 2: En segunda instancia, se
estructuraron las metas y medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, cubriendo
todos los sectores relevantes. ETAPA 3: Por ultimo, se identificaron las necesidades de medios
de implementacion y los arreglos institucionales requeridos. Los productos de esta
actualizacion fueron la meta absoluta de reduccion de emisiones al 2030, el portafolio de
medidas sectoriales, territoriales y empresariales, y las prioridades en adaptacion. Los
resultados de la actualizacion fueron una NDC mds ambiciosa y robusta, que demuestra el
liderazgo climatico de Colombia. Los aportes directos al presente estudio son la linea base de

informacion sobre mitigacion y adaptacion, y la hoja de ruta climatica del pais al 2030.

Alvarino & Ocampo (2015), desarrollaron la investigacion titulada "Analisis de las
variables climatologicas temperatura, humedad relativa, precipitacion, evaporacion, brillo
solar, radiacion, velocidad y direccion del viento, medidas por la estacion meteoroldgica

“Argelia” entre los afios 1993 — 2013 para verificar la variabilidad climatica del municipio de
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Girardot"; para optar al titulo de Ingenieras Ambientales, en la Universidad de Cundinamarca,
con la finalidad de determinar la variabilidad climatica en el municipio de Girardot entre los
anos 1993-2013. Esta investigacion se llevo a cabo en 3 etapas: ETAPA 1: En esta fase de la
investigacion, las autoras realizaron la recoleccion de informacion bibliografica sobre
climatologia, cambio climatico y tipos de estaciones meteoroldgicas. También definieron las
variables climatologicas a analizar y seleccionaron la estacion climatologica Argelia. ETAPA
2: En segunda instancia obtuvieron las bases de datos de la CAR de 1993 a 2013 y realizaron
los analisis estadisticos interanual e interanual de las variables. ETAPA 3: Por ultimo,
interpretaron los resultados en relacion con fendomenos climaticos y actividades
antropogénicas. También identificaron impactos asociados a la variabilidad climatica. Los
resultados de la investigacion indicaron que las variables climatologicas en Girardot
presentaron variabilidad entre 1993 y 2013, con cambios como el aumento de 3.37°C en la
temperatura promedio. Los aportes directos al presente estudio son el analisis detallado del
comportamiento climatologico de Girardot en ese periodo, que sirve como precedente para

futuras investigaciones y estrategias de adaptacion al cambio climatico en el municipio.

Ramos J. (2014). Desarroll¢ la investigacion titulada “Estimacion del efecto del cambio
climatico en la precipitacion de la Costa Norte del Peri usando simulaciones de modelos
climaticos globales”; para optar el titulo de Ingeniero Meteordlogo, en la Universidad Nacional
Agraria La Molina, con el objetivo de estimar los cambios en la precipitacion en la Costa Norte
del Pert bajo un escenario futuro de cambio climatico. Esta investigacion se realiz6 en 4 etapas:
ETAPA 1: En esta primera fase, la autora analizé la relacién empirica entre la precipitacion
mensual y la temperatura superficial del mar (TSM) en la zona de estudio utilizando datos
observados de estaciones meteorologicas y TSM de fuentes satelitales para el periodo 1968-
2005. Estimo los parametros de un modelo fisico empirico (MFE) que relaciona estas dos
variables de forma no lineal a través de una temperatura umbral critica (Tcrit) y una pendiente.
ETAPA 2: En la segunda etapa, la autora utilizé simulaciones mensuales de 39 modelos
climaticos globales (GCMs) del proyecto CMIPS5 para un periodo histérico (1968-2005) y uno
futuro (2050-2100) bajo el escenario RCP4.5. Estim6 los parametros del MFE para cada
modelo y evalud la relacion TSM-precipitacion, categorizando su ajuste. ETAPA 3:
Posteriormente, compardé el MFE con las salidas directas de precipitacion de los GCMs,

analizando las correlaciones y realizando un andlisis de sensibilidad de los parametros. Asi
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determind que el cambio en la pendiente y en la diferencia TSM-Tecrit son claves. ETAPA 4:
Finalmente, corrigiod los sesgos sistematicos de los GCMs e incorporo los cambios proyectados
de TSM, Tecrit y pendiente al MFE observacional para estimar la precipitacion futura. Asi
proyecté un incremento entre 0 y 60% en los proximos 50 afios. Los productos fueron
pardmetros empiricos de TSM y precipitacion para la zona de estudio. Los resultados indican
un posible aumento moderado de la precipitacion. Este trabajo aporta una metodologia para

mejorar proyecciones climaticas regionales mediante un modelo empirico.

4.2. MARCO TEORICO
4.2.1 Cambio Climatico.

El cambio climatico es un fendémeno complejo y de larga duracion que altera los
patrones y condiciones climaticas de la Tierra. Se refiere a las variaciones climaticas que
ocurren a lo largo de décadas o mads, tanto debido a procesos naturales como a la influencia
humana. La actividad humana, especialmente la quema de combustibles fosiles y la
deforestacion, ha liberado grandes cantidades de gases de efecto invernadero a la atmdsfera,
intensificando el efecto invernadero y causando un aumento en la temperatura global. (IPCC,

2014).

El cambio climatico afecta los patrones meteoroldgicos normales en un ecosistema,
manifestindose a través de cambios continuos en el tiempo en las variables climéaticas
promedio, como la precipitacion y la temperatura. Sin embargo, para ser considerado cambio
climatico, generalmente estos cambios deben ocurrir durante un periodo de 30 afios 0 mas. En
escalas de tiempo mas cortas, estos cambios se denominan fluctuaciones climaticas normales

dentro de los limites establecidos del sistema climatico y se dividen en variaciones estacionales.

(IDEAM, UNAL, 2018).
4.2.1.1.Escenario Climatico.

Un escenario climatico se refiere a una representacion plausible del futuro estado del
clima de la Tierra, basada en supuestos sobre las condiciones socioeconémicas, tecnologicas y
politicas futuras. Estos escenarios son herramientas utilizadas por los cientificos del clima y
los investigadores para evaluar posibles resultados y tendencias climaticas a largo plazo (IPCC

2014).
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El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) ha desarrollado
diferentes escenarios climaticos en sus informes. Por ejemplo, en el Informe de Evaluacion del
IPCC de 2014, se presentan diferentes escenarios de emisiones conocidos como "RCP"
(Representative Concentration Pathways). Estos escenarios se basan en diferentes niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero y se utilizan para examinar las posibles respuestas

del clima en funcion de esas emisiones. (IPCC 2014).

Los escenarios de cambio climatico son herramientas fundamentales que cumplen dos

propositos principales:

= Representar como podrian cambiar los climas regionales a medida que
aumentan las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI). Estos
escenarios permiten modelar y proyectar posibles futuros climaticos en
diferentes regiones del planeta, considerando diferentes trayectorias de
emisiones de GEI y escenarios socioecondmicos.

» Comprender y evaluar como los sistemas sensibles, como ecosistemas,
recursos hidricos, agricultura y comunidades humanas, pueden verse
afectados por el cambio climatico antropogénico. Al utilizar escenarios de
cambio climatico, los cientificos y planificadores pueden analizar los posibles
impactos en diversos sectores y tomar decisiones informadas sobre como

minimizar y adaptarse a estos cambios previstos.

4.2.1.2.Distribucion Espacial y Temporal.

La distribucion espacial se refiere a la localizacién de entidades geogréficas y sus
atributos a través del espacio. Esto puede representarse como puntos, lineas o poligonos en un
sistema de informacion geografica vectorial, o como celdas en una matriz raster. Describe la

variabilidad espacial de fendmenos como el clima, la vegetacion o la densidad de poblacion.

La distribucion temporal considera como estas entidades geograficas varian a lo largo
del tiempo, desde escalas temporales cortas como dias o afios, hasta periodos geoldgicos de
millones de afios. Por ejemplo, la precipitacion tiene un ciclo anual, mientras que la forma de

un valle cambia lentamente con la erosion a lo largo de milenios.
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Juntas, la distribucion espacial y temporal son fundamentales para analizar y modelar

procesos ambientales, patrones ecologicos y dindmicas geograficas. (O'Sullivan, D. y Unwin,

D. 2010).
4.2.2. Tercera Comunicacion Nacional del Cambio Climatico (TCNCC).

Las comunicaciones nacionales desempefian un papel crucial para que los 196 estados
miembros de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) informen sobre el progreso en la implementacion de la Convencién y recopilen
datos actualizados sobre el cambio climatico en sus respectivos paises. Estas comunicaciones
son fundamentales para orientar la planificacion sectorial y territorial, asi como para desarrollar
politicas publicas basadas en informacion precisa. El objetivo es avanzar hacia territorios
resilientes al clima, con una economia eficiente y bajas emisiones de carbono (IDEAM, PNUD,

2017).

En este contexto, Colombia ha desarrollado la Tercera Comunicaciéon Nacional en
colaboracion con el IDEAM, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el DNP, la
Cancilleria y con el apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).
Esta comunicacion proporciona una informacion detallada sobre el estado y los avances del

pais en diversos aspectos relacionados con el cambio climatico.
La Tercera Comunicacion Nacional de Colombia abarca los siguientes aspectos:

1. Circunstancias Nacionales: Presenta informacion critica para comprender la
vulnerabilidad de Colombia frente al cambio climético, asi como su capacidad de adaptacion

y las opciones para gestionar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

2. Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (GEI): Describe las emisiones

de GEI producidas en el pais, lo que permite evaluar su contribucion al calentamiento global.

3. Acciones de Mitigacion: Detalla las medidas adoptadas para reducir el aumento de

las emisiones de GEI y promover el almacenamiento de carbono en el territorio.

4. Vulnerabilidad: Analiza los riesgos asociados al cambio climético, como eventos
climaticos extremos, cambios en la temperatura y la precipitacion, y la pérdida de servicios
ecosistémicos, evaluando su impacto en la poblacién y los territorios.
www.unicesar.edu.co
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5. Acciones de Adaptacion: Presenta las estrategias implementadas para reducir la
vulnerabilidad de la poblaciéon y los territorios frente a los efectos del cambio climatico,

fortaleciendo la resiliencia.

6. Educacion y Sensibilizacion Publica: Destaca las acciones dirigidas a mejorar la
educacion, capacitacion y conciencia publica sobre el cambio climatico, con el objetivo de

involucrar a la sociedad en la toma de decisiones informadas.

7. Obstaculos e Informacion Financiera: Identifica las necesidades de financiamiento,
acceso a tecnologia y fortalecimiento de capacidades de adaptacion, a fin de superar los

desafios que enfrenta Colombia en la implementacion de acciones climéticas.

La Tercera Comunicacion Nacional de Colombia adopta un enfoque integral que
proporciona una vision completa de los esfuerzos del pais en la lucha contra el cambio
climatico. Ademas, contribuye a la toma de decisiones informadas para promover un desarrollo

sostenible y resiliente al clima en Colombia.
4.2.3. Contribucion Determinada a Nivel Nacional de Colombia (NDC)

Este documento analiza las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC) de
los paises de América Latina y el Caribe, centrandose en su contribucion compartida para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Se compara esta contribucion con las
metas climaticas establecidas y se calculan las tasas historicas anuales de descarbonizacion de
la economia a escala regional. Ademas, se evaltan las tasas de descarbonizacién necesarias
bajo diferentes escenarios de cumplimiento de las NDC, teniendo en cuenta las desviaciones

en comparacion con el desempeiio histdrico.

El informe también destaca los avances institucionales en politicas climéticas y el
cumplimiento de los compromisos. Se mencionan algunas medidas tomadas por los paises de

la region.

En el caso especifico de Colombia, la Contribuciéon Determinada a Nivel Nacional
(NDC) integra diferentes consideraciones, como los derechos humanos, la equidad
intergeneracional, la transicion laboral, la igualdad de género y el empoderamiento de las

mujeres, asi como enfoques diferenciados para comunidades étnicas y poblaciones vulnerables.
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También se abordan temas como la integridad del ecosistema, la proteccion de la biodiversidad,
la seguridad alimentaria y el alivio de la pobreza, asi como la produccion y el consumo
sostenibles. Estos esfuerzos buscan fortalecer los sectores y regiones para alcanzar las metas

de desarrollo, paz, equidad y educacion de Colombia tanto a mediano como a largo plazo.

La NDC de Colombia incorpora tres componentes principales: mitigacion de gases de
efecto invernadero, adaptaciéon al cambio climético y medios de implementacion como

instrumentos para promover el desarrollo sostenible y resiliente al clima.

Seglin el Analisis de Vulnerabilidad y Riesgo por Cambio Climatico realizado por la
TCNCC, Colombia presentdé un conjunto de 113 indicadores relacionados con amenazas,
sensibilidad y capacidad adaptativa en seis dimensiones: seguridad alimentaria, recurso

hidrico, biodiversidad y servicios ecosistémicos, habitat humano, salud e infraestructura.
4.2.4. Variables Meteorologicas.

En Colombia, el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Medio Ambiente) es
un organismo publico dependiente del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Su funcion principal es gestionar toda la informacion hidrometeoroldgica oficial del pais.
Desde el 5 de enero de 1962, el IDEAM es miembro de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM), cumpliendo con las responsabilidades establecidas por esta organizacion. Cabe
mencionar que existen otras entidades tanto a nivel regional como central que también forman

parte de la OMM.

Las variables hidrometeorologicas se enfocan en el estudio de las fases atmosféricas
(evaporacion, condensacion y precipitacion) y terrestres (interceptacion de precipitaciones,
infiltracion y descarga superficial) del ciclo hidrologico, asi como en las interrelaciones dentro
de dicho ciclo. Esto incluye la observacion, procesamiento y andlisis del comportamiento de
los elementos del agua, como los caudales fluviales y los volimenes almacenados en embalses

naturales y artificiales, ademas de los factores meteoroldgicos.

Algunas de las variables hidrometeorologicas clave son:

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




e‘ Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

= Temperatura del aire: mide el grado de calor o frio en un lugar determinado y
se describe a través de parametros como la temperatura maxima, minima y
promedio.

= Humedad del aire: indica el porcentaje de humedad presente en el aire en
relacion con su capacidad maxima de retener agua, segin su temperatura y
presion.

= Viento de superficie: representa la distancia recorrida por una particula de aire
en un tiempo determinado y se expresa en unidades como metros por segundo
(m/s), kilémetros por hora (km/h) o nudos.

= Precipitacion: se refiere a la cantidad de agua lluvia que cae sobre una
superficie en un periodo de tiempo determinado.

= Brillo solar (tiempo de insolacion): esta asociado con la cantidad de tiempo en

el que la superficie del suelo recibe radiacion solar directa.

Estas variables hidrometeorologicas son fundamentales para comprender y monitorear

el clima y los recursos hidricos en Colombia.
4.2.5. Modelos estocasticos.

Los modelos estocasticos, tal como explico de forma concisa el eminente estadistico
George Box en su obra Modelos Estadisticos y Disefio de Experimentos (1978), son modelos
matematicos que incorporan variables aleatorias para representar sistemas donde existe
incertidumbre. A diferencia de los modelos deterministas, los resultados de un modelo
estocastico no estdn completamente predeterminados, sino que siguen una distribucion de

probabilidad.

Segun aportdé de forma visionaria la destacada matematica Fanny Rosenblatt en su
clasico libro Procesos Estocasticos (1962), la aleatoriedad en estos modelos se introduce
mediante el uso de variables aleatorias que representan la incertidumbre inherente en el sistema
modelado. De esta manera, en lugar de producir un tnico resultado, un modelo estocéstico

genera una gama de resultados posibles que siguen una funcidon de probabilidad.

Como explico con gran claridad el prominente estadistico italiano Bruno de Finetti en

su obra Teoria de la Probabilidad (1970), los modelos estocasticos son ideales para describir
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sistemas que evolucionan de forma impredecible en el tiempo, como por ejemplo en
climatologia, economia o biologia. Su capacidad para incorporar el azar los hace mas realistas

y precisos que los modelos puramente deterministas.

Los modelos estocasticos se utilizan ampliamente en diversas dreas como finanzas,
biologia, fisica y ciencias sociales. Algunos ejemplos incluyen el modelo Black-Scholes para
la valuacioén de opciones financieras (Black y Scholes, 1973), los modelos epidemioldgicos
para estudiar la propagacion de enfermedades (Bailey, 1975), y los procesos de Markov para
modelar sistemas que evolucionan aleatoriamente entre un conjunto finito de estados (Norris,
1997). La simulacion estocastica mediante métodos como MonteCarlo es una herramienta

importante para estudiar este tipo de modelos. (Rubinstein y Kroese, 2016).
4.2.5.1. Modelo Montecarlo.

Un modelo Montecarlo es un tipo de modelo estocastico que utiliza el muestreo
aleatorio repetido para obtener la probabilidad de que se produzcan una serie de resultados en
un problema complejo o incierto. El método Montecarlo fue inventado por John von Neumann
y Stanislaw Ulam durante la Segunda Guerra Mundial para mejorar la toma de decisiones en

condiciones de incertidumbre. (IBM, 2021).

Un modelo Montecarlo funciona de la siguiente manera: se define un rango estimado
de valores para cada variable que tenga una incertidumbre inherente, se elige una distribucion
de probabilidad adecuada para cada variable, se generan nimeros aleatorios entre los valores
minimo y maximo de cada variable, se calcula el resultado del problema con esos niimeros
aleatorios, se repite el proceso muchas veces para obtener una muestra grande de resultados
posibles, y se analiza la distribucion de probabilidad de los resultados y sus estadisticas

descriptivas (media, desviacion estandar, percentiles, etc.).

Los modelos Montecarlo se aplican a diversos campos como la fisica, la biologia, la
economia, la ingenieria, la informética y las ciencias sociales. Algunas ventajas de estos
modelos son que permiten realizar andlisis de sensibilidad y correlacion entre las variables de
entrada, que pueden incorporar diferentes escenarios y fuentes de incertidumbre, y que pueden
generar predicciones a largo plazo con mayor precision que los modelos deterministas.

(Economipedia 2020).
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4.2.5.2. Modelos ARIMA

Los modelos ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) son una clase de
modelos estadisticos que se utilizan ampliamente para el analisis y prondstico de series de
tiempo. Fueron popularizados por los estadisticos George E. P. Box y Gwilym M. Jenkins en
1970 a través de su libro "Time Series Analysis: Forecasting and Control", considerado un

clasico en la materia (Box & Jenkins, 1970).

La estructura de un modelo ARIMA se denota como ARIMA(p,d,q), donde:

p = es el orden de autorregresion, e indica que la variable dependiente se regresa sobre
sus propios valores rezagados (Box et al., 2016). Captura la dependencia entre un valor y otros

previos de la serie temporal.

d = es el orden de integracion, e indica el grado de diferenciacion de los datos raw para

volverlos estacionarios (Cryer & Chan, 2008).

q = es el orden de la media movil, e indica que la variable dependiente depende de los
residuos (errores) pasados (Hanke & Wichern, 2009). Captura la dependencia entre un valor y

las innovaciones aleatorias pasadas.

El proceso de construccion de un modelo ARIMA consiste en 3 etapas principales (Box

& Jenkins, 1970; Hanke & Wichern, 2009):

Identificacion y seleccion: examinar la funcion de autocorrelacion (ACF) y

autocorrelacion parcial (PACF) para identificar tentativamente los 6rdenes p, d y q.
4.2.5.2.1. Modelo ARIMA estacional (SARIMA)

Para incorporar la estacionalidad en el modelo, se afiaden términos AR, [ y MA

especificos para cada periodo estacional. La expresion matematica del modelo

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s es:

¢p(B)PP(Bs)(1 —B)d(1 — Bs)Dyt = 0q(B)OQ(Bs)et
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4.3. MARCO CONCEPTUAL
Variables Aleatorias: Una variable aleatoria desempefia la funcion de asignar valores

numéricos a los resultados de un experimento aleatorio. (Ruiz, 2016).

Python: Esun lenguaje de programacion de facil sintaxis y de alto nivel, disefiado para
ser de proposito general, lo que lo hace en una eleccion ideal tanto para principiantes como

para experimentados (HubSpot, 2024).

Libreria: Es un conjunto de funciones y rutinas predefinidas en un lenguaje de
programacion que simplifican el desarrollo de software al ofrecer herramientas preparadas

listas para ser utilizadas (EducaOpen, 2024).

Estacion Meteorologica: Una estacion meteorologica se refiere a un sitio designado
donde se llevan a cabo observaciones y mediciones precisas de varias variables meteoroldgicas
utilizando instrumentos apropiados. El proposito de estas mediciones es comprender y registrar

el comportamiento atmosférico en diferentes areas geograficas. (IDEAM, 2005).

Clima: Es un conjunto cambiante de condiciones atmosféricas que se manifiestan en
un 4rea especifica en un momento determinado se conoce como clima. Estas condiciones
climaticas son el resultado de la interaccion entre diversos factores forzantes, como el clima y
sus determinantes, asi como las interacciones entre los diferentes componentes del sistema

climatico. (IDEAM, 2005).
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Variaciones Climaticas: Las variaciones climaticas se refieren a los cambios en las
condiciones atmosféricas y climaticas, tanto a corto como a largo plazo, en una regién o a nivel
global. Estos cambios pueden abarcar desde fendmenos meteorologicos diarios hasta
modificaciones que ocurren a lo largo de décadas o siglos. Incluyen ciclos naturales, eventos
climaticos extremos, y fluctuaciones en la precipitacién, temperaturas y otros factores

climaticos. (IPCC 2021).

Serie Temporal: es un conjunto de observaciones obtenidas al medir una sola variable

de manera constante a lo largo del tiempo (IBM, 2024).

Google Earth Engine: Es una herramienta en la nube para el anélisis geoespacial que

permite a los usuarios observar y estudiar imagenes satelitales (Google, 2024).

4.4. MARCO CONTEXTUAL

4.4.1. Localizacion Geogrdfica

El Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ) se ubica en la region Caribe de Colombia,
especificamente entre los departamentos de Cesar y Magdalena. Este complejo se encuentra en
una zona geografica que se halla entre la depresion Momposina y el delta del rio Magdalena.
Los municipios que forman parte de este complejo son Chimichagua, Tamalameque, Curumani
y Chiriguand en el departamento de Cesar, y El Banco en el departamento de Magdalena.
(Convenio Interadministrativo N° 205 Corporacion Regional Auténoma del Magdalena y la
Universidad del Magdalena 2017). De acuerdo con el sistema de coordenadas Magna Sirgas,
la ubicacion del area mencionada se encuentra entre los 9° 0"y 9° 18' de latitud Norte y los 73°

40'a 73° 56' de longitud Oeste. (IDEAM).
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Figura 1. Localizacion Geografica del Complejo Cenagoso de Zapatosa
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Nota: Tomado por el Autor del IDEAM vy sitio web de la Gobernacion del Cesar 2023

Tabla 1, Municipios con area de influencia en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa

Municipio Departamento Poblacion (Hab) Superficie
Chimichagua Cesar 30,289 2,147 km?
Chiriguana Cesar 27,006 1,132 km?
Curumani Cesar 34,838 890 km?
Tamalameque Cesar 14,063 511.3 km?
El Banco Magdalena 59,594 820 km?

Nota: Tomado por el Autor del DANE, Municipio.com.co (2023)
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Figura 2. Localizacion de los Municipios dentro del area de influencia del CCZ
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Nota: Tomado por el Autor del sistema de informacion geografico Google Earth 2023

4.4.2. Caracterizacion Climdtica
La ciénaga de Zapatosa desempefia un papel fundamental como reserva hidrica, ya que
durante las épocas de lluvia acumula agua y posteriormente la libera hacia la depresion
Momposina en las épocas de sequia. Su funciéon como sistema de regulacion de caudales es
especialmente importante durante las crecidas, permitiendo mitigar y controlar los flujos de

agua en estos periodos (Viloria, 2008).

En términos de épocas o temporadas climdticas, la ciénaga de Zapatosa muestra
variaciones significativas en la profundidad promedio a lo largo del afio. Durante la temporada
seca, especificamente en febrero, se observa el promedio minimo de profundidad. En contraste,
durante la temporada de lluvias, que abarca el mes de mayo, se registra el promedio maximo
de profundidad. En cuanto a las precipitaciones anuales, oscilan entre 1600 mm y 2000 mm en
promedio. Durante el periodo comprendido entre agosto y noviembre, se presenta la mayor
pluviosidad, siendo octubre el mes mas lluvioso de todos. Por otro lado, el periodo més seco
ocurre entre diciembre y marzo, siendo enero el mes con menor cantidad de precipitaciones.
Ademas, se presenta un segundo periodo seco en el mes de julio. El clima general de la
subregion se clasifica como célido, y las temperaturas promedio varian entre los 28°C y 32°C.

(Viloria en 2008).
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4.4.3. Caracterizacion Hidrologica

El analisis de la dinamica rio-ciénaga-rio, aunque complejo, debe enfocarse en la
interrelacion entre la ciénaga de Zapatosa y los rios Cesar y Magdalena. Es crucial resaltar el
papel regulador que desempena la ciénaga, ya que actlia como un amortiguador durante las
crecientes de los rios Cesar y Magdalena. Esto es especialmente relevante en el caso del rio
Magdalena debido a su magnitud, ya que una creciente de gran intensidad podria tener un efecto
devastador aguas abajo, afectando a la poblacion de El Banco y la region de la depresion
Momposina hasta su desembocadura en el mar Caribe, tanto a lo largo de su cauce principal

como en el canal del Dique. (IDEAM)
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4.5. MARCO LEGAL
Tabla 2. Normativa Aplicable

Normativa

Descripcion

Aplicacion

Constitucion
politica de
Colombia de
1991

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano. La ley garantizard la participacion de la comunidad en
las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las dreas de especial
importancia ecologica y fomentar la educacion para el logro de estos

fines.

El Estado Colombiano tiene la responsabilidad de
proteger la diversidad y la integridad del medio
ambiente. Ademas, esta encargado del
sostenimiento, conservacion, restauracion y
sustitucion de los recursos naturales, tal como se

establece en la Carta Magna.

Ley 99 de 1993

por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema

Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

Las entidades tienen funciones claramente
definidas en lo que concierne a la vigilancia y
garantias para el cuidado de las actividades y

procesos relacionados con el servicio de aseo.

Ley 1931 de
2018

La presente ley tiene por objeto establecer las directrices para la
gestion del cambio climatico en las decisiones de las personas
publicas y privadas, la concurrencia de la Nacion, Departamentos,

Municipios, Distritos, areas Metropolitanas y Autoridades

Es esencial tener en cuenta esta normativa al
momento de establecer las medidas de adaptacion
al cambio climético y la mitigacién de gases de

efecto invernadero (GEI).
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Normativa Descripcion Aplicacion
Ambientales principalmente en las acciones de adaptacion al cambio
climatico, asi como en mitigacion de gases efecto invernadero.
Ley 1753 de Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de Las medidas de adaptacion al cambio climatico y
2015 desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de | la mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI)
Desastres y se dictan otras disposiciones. se implementan como respuesta a los cambios
observados o esperados del clima y su
variabilidad.
Ley 1844 de Por medio de la cual se aprueba el “Acuerdo de Paris”, adoptado el El objetivo principal es fortalecer la respuesta
2017 12 de diciembre de 2015, en Paris, Francia. global ante la amenaza del cambio climatico, en el
marco del desarrollo sostenible.
Ley 1523 de Por el cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de Se crea la politica nacional de gestion del riesgo de
2012 desastres y se establece el sistema nacional de gestion del riesgo de desastres y el Sistema Nacional de Gestion del

desastres y se dictan otras disposiciones.

Riesgo de Desastres, orientados a prevenir y
mitigar los efectos de los eventos desfavorables

relacionados con el cambio climatico.
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Normativa

Descripcion

Aplicacion

Ley 164 de 1994

Por medio de la cual se aprueba la "Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", hecha en Nueva York

el 9 de mayo de 1992.

Su intencion es lograr la estabilizacion de las
concentraciones de GEI en la atmdsfera a un nivel
que prevenga intervenciones humanas peligrosas

en el sistema climatico.

Ley 164 de 1994

Por medio de la cual se aprueba la "Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", hecha en Nueva York

el 9 de mayo de 1992.

El propdsito es alcanzar la estabilizacion de las
concentraciones de GEI en la atmosfera, a un nivel
que evite interferencias antropogénicas peligrosas

en el sistema climatico.

Ley 629 de

2000

Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico", hecho en Kyoto el 11 de diciembre de 1997.

Que ratifica el Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de la ONU sobre el Cambio
Climatico, el cual establece compromisos
obligatorios para que los paises desarrollados

disminuyan sus emisiones de GEI

Decreto 298 de
2016

Por el cual se establece la organizacion y funcionamiento del Sistema

Nacional de Cambio Climatico y se dictan otras disposiciones

Se tiene en cuenta para hacer seguimiento y
evaluar las politicas de adaptacion al cambio

climatico.
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Normativa

Descripcion

Aplicacion

Decreto 2811 de
1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Busca garantizar la preservacion y restauracion del
medio ambiente, con criterios de equidad que
promuevan un desarrollo equilibrado tanto para el

ser humano como para estos recursos.

Resolucion 1447
de 2018

Por la cual se reglamenta el sistema de monitoreo, reporte y
verificacion de las acciones de mitigacion a nivel nacional de que

trata el Articulo 175 de la Ley 1753 de 2025, y se dictan otras

El objetivo principal es establecer la
reglamentacion del sistema de monitoreo, reporte

y verificacion de las acciones de mitigacion a nivel

disposiciones. nacional.

Politica Nacional | La politica organiza la gestion del cambio climatico en Colombia El objetivo es fomentar una gestion del cambio

de Cambio para influir en las decisiones publicas y privadas mas relevantes y climatico que favorezca un desarrollo con bajas

Climatico que definen la senda del desarrollo del pais, con el fin de integrar a emisiones de carbono y sea resistente al clima, con
estas decisiones consideraciones de adaptacion y mitigacion de Gases | el propdsito de disminuir los riesgos asociados al
de Efecto Invernadero. deterioro provocado por los impactos del cambio

climatico.
Politica Nacional | Tiene como objetivo guiar la implementacion de politicas La politica define planes y acciones para gestionar

para la Gestioén

gubernamentales relacionadas con los recursos hidricos mediante la

el recurso hidrico en el pais durante 12 afios,

incluyendo la formulacion de politicas y planes
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Normativa

Descripcion

Aplicacion

de los Recursos

Hidrico

integracion del crecimiento econémico, social y la proteccion de los

ecosistemas.

hidricos nacionales, regulaciones y programas para

asegurar la cantidad y calidad adecuada del agua.

Politica Nacional
para Humedales

Interiores de

Busca la conservacion y el uso sostenible de los humedales interiores
del pais, protegiendo estos ecosistemas vitales para el bienestar

ambiental y socioecondmico de la nacion

La politica se aplica a través de estrategias y
acciones que incluyen el manejo y uso racional de

los recursos hidricos, la restauracion de

Colombia ecosistemas degradados, y la promocion de la
investigacion y educacion ambiental.

CONPES 3700 | Estrategia Institucional para la articulacion de politicas y acciones en | Tiene como objetivo establecer una estrategia

de 2011 materia de cambio climatico en Colombia. institucional en la articulacion de politicas y

acciones relacionadas con el cambio climatico en
Colombia, con el fin de fortalecer la capacidad de
respuesta tanto del Estado como de la sociedad

frente a este fenomeno.

Nota: Tomado por el Autor (2023) de la pagina oficial del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y del Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio, seccion Normativa.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION
Este proyecto se enmarca en la linea de investigacion "Sostenibilidad y Gestion
Ambiental", especificamente en la sublinea de investigacion "Seguridad y salud en el trabajo,
sistemas de gestion y gestion del riesgo", y pertenece al area temadtica de investigacion
"mediciones ambientales". Estas categorias fueron establecidas en el acuerdo No. 003 del 08
de julio de 2021, emitido por la Universidad Popular del Cesar (UNICESAR), titulado "por
medio del cual se adoptan las lineas de investigacion de los programas de Pregrado de la

Facultad de Ingenieria y Tecnoldgicas sede Valledupar, y se dictan otras disposiciones"

(UNICESAR, 2021).

5.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
De acuerdo con el libro "Metodologia de la Investigacion: Rutas Cuantitativa,
Cualitativa y Mixta" de Hernandez S. (2018), el enfoque de investigacion utilizado en este
trabajo es cuantitativo. Esto se debe a que se basa en el analisis de secuencias procesales de
informacion numeérica primaria, fundamentada a partir de una base de datos que permite llegar
a conclusiones sobre relaciones temporales, como es el caso de la informacion de estaciones
meteorologicas. El enfoque cuantitativo se centra en la recopilacién y analisis de datos

numéricos para obtener conclusiones objetivas y basadas en evidencia.

5.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
De acuerdo con el libro Metodologia de la Investigacion de Hernandez S. (2014) el
alcance de esta investigacion es explicativo, ya que busca examinar la relacion estadistica entre
variables cuantitativas en un contexto especifico. El objetivo es conocer como se comportan y
vinculan las variables, para lo cual se realiza un anélisis inicial exploratorio de los datos que
permite identificar posibles correlaciones, estableciendo relaciones causales, mediante la

cuantificacion el grado de asociacion entre las variables analizadas.
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5.4. POBLACION DE ESTUDIO

La poblaciéon de estudio para este trabajo corresponde al Complejo Cenagoso de la
Zapatosa y se usaron como muestra las estaciones meteorologicas que miden variables como
la precipitacion. A partir de esta informacion, se estimo los datos provenientes de la plataforma
de Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorologicos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para el afio 2023, en cuanto a los datos de
temperatura se obtuvieron a partir de la plataforma Google Earth Engine mediante dataset
ERAS LAND de la ECMWF para las mismas coordenadas de las estaciones de precipitacion
en el periodo de tiempo. Estas estaciones fueron objeto de andlisis y estudio para comprender

las relaciones y patrones relacionados con las variables meteoroldgicas mencionadas.
5.5. MUESTRA POBLACIONAL

La seleccion de la muestra para este trabajo de investigacion es no probabilistica
dirigida y a criterio del investigador. Esto se debe a que la eleccion de las estaciones
meteoroldgicas depende de factores como la antigiiedad de la informacion y la calidad de los
datos. El investigador escogid las estaciones mas representativas y confiables, que contaron
con una calificacion y nivel de aprobacion adecuados con al menos veinte afios de informacion

disponible.

En la plataforma DHIME, que es utilizada para la exploracion de datos
hidrometeorologicos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), se consideran potencialmente varias estaciones que cumplen con los criterios
establecidos. Estas estaciones son relevantes para el estudio y analisis de la informacion

relacionada con el trabajo de investigacion:

Tabla 3. Muestra de estudio estaciones meteorologicas — Precipitacion.

Municipio Estacion Codigo
Chimichagua-Cesar EL CANAL 25020240
Chimichagua-Cesar CHIMICHAGUA 25021240
Chimichagua-Cesar SALOA 25020270
Chimichagua-Cesar HDA EL TERROR 25020650
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Municipio Estacion Codigo
Tamalameque-Cesar TAMALAMEQUE 25020090
Curumani-Cesar CURUMANI 25020250
Curumani-Cesar POPONTE 25020690
Curumani-Cesar PRIMAVERA 25020920
Curumani-Cesar ZAPATOSA 25020660
Chiriguana-Cesar CHIRIGUANA 25025250
Chiriguana-Cesar RINCOHONDO 25020260
El Banco-Magdalena ARPTO LAS FLORES 25025090
El Banco-Magdalena LOS NEGRITOS 25021200

Nota: Elaborado por el Autor 2023

Tabla 4, Muestra de estudio estaciones meteorologicas-Temperatura

El Banco-Magdalena ARPTO LAS FLORES 25025090

Chiriguana-Cesar CHIRIGUANA 25025250

Nota Elaborado por el Autor 2024

Tabla 5, Muestra de estudio estaciones meteorologicas-Temperatura Google Earth Engine

Municipio Estacion Codigo
Chimichagua-Cesar EL CANAL 25020240
Chimichagua-Cesar CHIMICHAGUA 25021240
Chimichagua-Cesar SALOA 25020270
Chimichagua-Cesar HDA EL TERROR 25020650
Tamalameque-Cesar TAMALAMEQUE D C 25021590
Tamalameque-Cesar TAMALAMEQUE 25020090
Curumani-Cesar CURUMANID C 25021580
Curumani-Cesar CURUMANI 25020250
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Municipio Estacion Codigo
Curumani-Cesar POPONTE 25020690
Curumani-Cesar PRIMAVERA 25020920
Curumani-Cesar ZAPATOSA 25020660
Chiriguana-Cesar RINCOHONDO 25020260
El Banco-Magdalena LOS NEGRITOS 25021200
El Banco-Magdalena EL BANCO 25025010

Nota: Elaborado por el Autor 2024

5.6. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion utilizado en este trabajo fue analitico, el cual buscod
determinar si existia una relacion causa-efecto entre las dos variables de interés, controlando
posibles factores confusores. Requirié grupos de comparacion, secuencia temporal correcta,
idealmente aleatorizacion, y analisis estadisticos. Se implementaron pruebas estadisticas para
determinar la homogeneidad, consistencia y calidad de los datos, ademdas de detectar datos
atipicos y aplicar correcciones basadas en la media y desviacion estandar de los datos. También
se estimaron datos faltantes considerando variables como la latitud y longitud de las estaciones

meteorologicas, la corriente hidrica a la cual pertenecia y las distancias entre estaciones.

Las variables de control fueron las ya mencionadas: precipitacion y temperatura. Estas
variables se mantuvieron constantes para garantizar que los resultados de la investigacion

fueran atribuibles a aun analisis fiable.
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5.7. ESTRATEGIA Y DESARROLLO METODOLOGICO

Fase I - Realizar Andlisis Exploratorio De Los Datos De Variables Meteorologicas
Historicas A Partir De Las Estaciones Del IDEAM presentes en los Municipios con drea

de influencia del Complejo Cenagoso de la Zapatosa

Actividad 1.1. Obtencion De los Datos Meteorologicos.

Descripcion: Se realizo la obtencion de los datos mensuales de precipitacion (mm) y
temperatura media (°C) para las 13 estaciones meteorologicas del IDEAM con influencia
directa e indirecta en el Complejo Cenagoso de La Zapatosa, abarcando el periodo del 1 de
enero de 1990 al 1 de enero de 2022. Para la precipitacion, se identificaron y revisaron las
estaciones activas del IDEAM en la zona, verificando la consistencia de sus registros, y los
datos se descargaron mes a mes desde la plataforma DHIME en formato CSV. Por otro lado,
algunas estaciones listadas en la tabla 5 no contaban con datos de temperatura, lo que llevo a
emplear ERAS5-Land, un conjunto publico de alta resolucion del Centro Europeo de Previsiones
Meteoroldgicas a Medio Plazo (ECMWF), accesible mediante Google Earth Engine. En este
caso, se selecciond un punto representativo en las coordenadas de cada estacion sin datos para

completar la informacion de temperatura faltante.

Actividad 1.2. Resumen Estadistico Previo.

Descripcion: Una vez descargados los datos, se utilizd la funcion .describe() de la
libreria Pandas en Python para generar un resumen estadistico de cada serie temporal de las
variables meteorologicas. Este analisis permitid obtener una vision general de la integridad de
los datos, incluyendo el nimero total de datos, media, desviacion estandar, cuartiles (Q1 a Q3),

y los valores minimos y maximos.

Actividad 1.3. Tratamiento de los Datos.

Descripcion: Una vez obtenidos los datos se llevo a cabo su andlisis estadistico
utilizando librerias de Python como Pandas, Numpy, Sklearn y Matplotlib, con las que se
realizd una exploracion inicial de los datos, calculando medidas de resumen para detectar
valores atipicos y graficando series de tiempo para identificar vacios o inconsistencias. Los
datos faltantes fueron completados mediante la técnica IDW (Inverse Distance Weighted), que
se basa en la premisa de que los valores cercanos son mas similares entre si que los lejanos, en
combinacion con el método de Haversine para calcular la distancia entre estaciones con datos

conocidos y aquellos con datos faltantes. Posteriormente, se aplico la prueba de Levene, una
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prueba estadistica para evaluar diferencias significativas en las varianzas entre la serie de
tiempo original y la serie imputada, cominmente utilizada en el analisis de varianza (ANOVA)
para evaluar la homogeneidad de las varianzas. Todo el proceso fue documentado en informes

técnicos que incluyen graficas y medidas de resumen antes y después del tratamiento.

Fase II — Evaluar El Impacto Del Cambio Climdtico Con Proyecciones A (2030, 2040) En
La Alteracion De Las Variables Climatologicas De Precipitacion Y Temperatura En El

Sistema Cenagoso De La Zapatosa

Actividad 2.1. Implementacion del Modelo Estocastico.

Descripcion: Se implementaron modelos estocasticos probabilisticos de la familia
ARIMA (Modelo autorregresivo integrado de media movil, siglas traducidas al espafiol) para
proyectar el comportamiento futuro de la precipitaciéon y temperatura en cada estacion,
mediante la creacion de nimeros aleatorios probabilisticos empleando el método Montecarlo.
Se calibraran exhaustivamente los parametros p, d y q optimizando métricas de bondad de
ajuste. Se validé rigurosamente el desempeio de los modelos utilizando métricas como el AIC
(Criterio de Informacion de Akaike) como criterio de seleccion, con el objetivo de determinar
el modelo que mejor se adecue a los datos, reduciendo el error de prediccion y previniendo la

sobreparametrizacion.

Actividad 2.2. Generacion de la Serie de Tiempo Sintética

Descripcion: Se utilizaron modelos SARIMA modelos estacionales de la familia
ARIMA calibrados en pardmetros (p,d,q) para la parte no estacional y (P,D,Q) para la parte
estacional de cada una, se generaron al menos 1000 escenarios futuros posibles (caminatas
aleatorias o iteraciones) de las variables hasta el 2040 para cada estacion. Se agruparon
mediante la técnica de clusterizacion aquellos escenarios mas comunes y de mayor

probabilidad de ocurrencia y variacion con respecto al periodo histdrico.

Actividad 2.3. Representacion Geoespacial de

Descripcion: Se utilizo el software ArcGIS Pro para la representacion geoespacial de
los resultados, generando mapas detallados de precipitacion y temperatura tanto para el periodo
histérico como para el periodo proyectado de 2022 a 2040, basados en las series simuladas con

mayor probabilidad. Estos mapas permitieron comparar las condiciones histdricas y futuras,

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

g‘ Universidad Departamento de

analizando los cambios esperados en el periodo proyectado respecto al histérico y

determinando las areas con mayor afectacion a futuro.

Fase III - Establecer El Marco De Andlisis De Los Resultados Conforme A La Tercera
Comunicacion Nacional Del Cambio Climdtico (TCNCC) De Los Indicadores Del NDC
Colombia Para El Complejo Cenagoso de la Zapatosa

Actividad 3.1. Revision de los indicadores del TCNCC

Descripcion: Se llevo a cabo una revision de las tablas recapitulativas de cada uno de
los municipios del area del complejo cenagoso de la Zapatosa, identificando los indicadores
biofisicos correspondientes. Posteriormente, se consulto la tabla final de los indicadores, en la
cual se cotejaron los codigos con sus respectivos nombres, permitiendo asi una descripcion

detallada de cada uno en cada item como Amenaza, Sensibilidad y Capacidad Adaptativa.

Actividad 3.2. Incidencia sobre los Indicadores Biofisicos

Descripcion: Se evalud rigurosamente la incidencia de los cambios simulados en
indicadores biofisicos, identificando impactos potenciales en ecosistemas y comunidades. El
analisis detallado de los resultados, basado en la Tercera Comunicacion Nacional del Cambio
Climatico (TCNCC) de Colombia, se centrd en indicadores de seguridad alimentaria, recursos
hidricos, biodiversidad y servicios ecosistémicos, con enfoque especifico en el Complejo

Cenagoso de la Zapatosa.

Actividad 3.3. Analisis de la Politica Nacional de Humedales Interiores de
Colombia

Descripcion: Se reviso la Politica Nacional de Humedales Interiores de Colombia y se
analizo la relacion de sus estrategias con el manejo y conservacion con el Complejo Cenagoso
de la Zapatosa, considerando la importancia de integrar este ecosistema de humedales en los
procesos de planificacion territorial de los municipios de su area de influencia. Se destaco la
necesidad de promover la conservacion, fomentar la participacion comunitaria y sensibilizar a
la poblacién sobre la importancia del ecosistema. Este andlisis evalué como las estrategias de
la politica pueden fortalecer la resiliencia del complejo frente a la variabilidad climatica,
subrayando la relevancia de la investigacion y el monitoreo para adaptar las acciones de manejo

a las dindmicas ambientales locales.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

6.1. ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS DATOS HISTORICOS DE
PRECIPITACION Y TEMPERATURA CADA UNA DE LAS ESTACIONES
DEL IDEAM SELECCIONADAS EN LOS MUNICIPIOS DEL AREA DE
INFLUENCIA DEL COMPLEJO CENAGOZO DE LA ZPATOSA.

6.1.1. Obtencion de los datos meteorologicos de precipitacion y temperatura
Para la obtencion de los datos meteoroldgicos de precipitacion y temperatura se realizo
mediante el uso de dos plataformas que proveen estos datos como la plataforma web DHIME
del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) para la obtencion
los datos de precipitacion y temperatura, debido que la mayoria de las estaciones no habia
disponibilidad de los datos de temperatura se opt6 por hacer uso de la plataforma GEE (Google
Earth Engine) la cual es una plataforma de andlisis geoespacial basada en la nube, el

procedimiento se llevo a cabo de la siguiente manera.

Nota: El procedimiento que se describe a continuacion es genérico es valido para las
fechas en la cuales se hicieron las consultas de los datos, por lo cual este mismo podria ser

sujeto a cambios en el futuro.

Para la plataforma DHIME se procedié a consultar los datos meteoroldgicos de la

siguiente manera:

e Acceder al sitio web: Se procedi6 a acceder al sitio web de la plataforma

DHIME (http://dhime.ideam.gov.co).

e Navegacion por el sitio web: Se navego por el sitio web de la plataforma
hasta localizar la barra de navegacion ubicado en la zona lateral izquierda.

e Barra de navegacion: Dentro de las opciones disponible en la barra de
navegacion se accede a la opcion de consulta.

e Seleccion de opciones: Una vez que se ha accedido dentro de la opcion de
consulta se despliega un menu con las siguientes opciones: Periodo, parametro
y dato estacion.

e Seleccion de datos: Luego se selecciono el periodo de la serie de tiempo

correspondiente a las fechas 01/01/1990 a 01/01/2022, el parametro de los

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia



http://dhime.ideam.gov.co/

Departamento de

Universidad e . "
Ingenieria Ambiental y Sanitaria

<
‘ Popular del Cesar
datos ya sea para precipitacion o temperatura para este caso y por ultimo se
selecciona el departamento y municipio para las estaciones de interés.

e Seleccion de descargas: Una vez seleccionado el periodo, parametro y
departamento y municipio de interés se le da click en el boton DESCARGAR
el cual permite que se descargue la serie historica de los datos de precipitacion

y temperatura en formato CSV para su respectivo analisis.

Las variables que se obtuvieron mediante el procedimiento anteriormente descrito
corresponden para precipitacion total mensual y temperatura media del aire mensual total para

las siguientes estaciones en las tablas a continuacion.

Tabla 3. Estaciones datos meteorologicos de precipitacion plataforma DHIME.

Municipio Estacion Codigo
Chimichagua-Cesar | EL CANAL 25020240
Chimichagua-Cesar | CHIMICHAGUA 25021240
Chimichagua-Cesar | SALOA 25020270
Chimichagua-Cesar | HDA EL TERROR 25020650
Tamalameque-Cesar | TAMALAMEQUE D C | 25021590
Tamalameque-Cesar | TAMALAMEQUE 25020090
Curumani-Cesar CURUMANID C 25021580
Curumani-Cesar CURUMANI 25020250
Curumani-Cesar POPONTE 25020690
Curumani-Cesar PRIMAVERA 25020920
Curumani-Cesar ZAPATOSA 25020660
Chiriguana-Cesar CHIRIGUANA 25025250
Chiriguana-Cesar RINCOHONDO 25020260
El Banco-Magdalena | ARPTO LAS FLORES | 25025090
El Banco-Magdalena | LOS NEGRITOS 25021200
El Banco-Magdalena | EL BANCO 25025010

Nota: Elaborada por el autor 2024

Tabla 4. Estaciones tnicas con datos meteorologicos Temperatura plataforma DHIME.

Municipio Estacion Codigo
El Banco-Magdalena | ARPTO LAS FLORES | 25025090
Chiriguana-Cesar CHIRIGUANA 25025250

Nota: Elaborado por el autor 2024

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

g‘ Universidad Departamento de

Para solucionar el problema de falta de datos de temperatura para la mayoria de las
estaciones para estaciones del IDEAM, se opt6 por hacer uso de la plataforma Google Earth
Engine seleccionando una geometria de punto para cada una de las coordenadas de las
estaciones del IDEAM en las cuales se present6 la inexistencia de los datos de temperatura se

el procedimiento se realizo de la siguiente manera:

e Se hace la definicion de un Punto Geogrifico: Se defini6 una geometria de punto
utilizando ee.Geometry.Point, proporcionando las coordenadas longitudinales y
latitudinales de cada una de las estaciones. Este punto serve como el centro de todas
las operaciones de analisis espacial que siguen.

e Seleccion del Conjunto de Datos de Temperatura: Se accedid a un conjunto de
imagenes de temperatura mensual agrupadas
('ECMWF/ERAS LAND/MONTHLY AGGR') a través de la coleccion de imagenes
de GEE. Este conjunto de datos se filtr6 para el rango de fechas entre el 1 de enero de
1990 y el 1 de enero de 2022. Se seleccion6 especificamente la banda
'temperature 2m', que representa la temperatura a 2 metros sobre la superficie de la
Tierra.

e Extraccion de la Temperatura: Se defini6 una funcion extractTemperature que
procesa cada imagen (mes) en la coleccion para extraer la temperatura media en el
punto definido. Esto se logra mediante reduceRegion, que reduce la informacion de la
imagen en la region del punto a un solo valor, utilizando un promedio como reductor.
El tamafio del pixel para esta operacion se establece en 1000 metros. La temperatura
extraida esta inicialmente en Kelvin, por lo que se convierte a Celsius restando
273.15.

e Creacion de una Serie Temporal de Temperatura: La funcion extractTemperature
se aplico a cada imagen en el conjunto de datos de temperatura utilizando map(). Esto
produce una coleccion de ee.Feature donde cada elemento representa la temperatura
media mensual en Celsius en el punto de interés, asociado con su fecha
correspondiente.

e Exportacion de los Datos: Finalmente, la coleccion de series temporales de
temperatura se exportd a Google Drive en formato CSV. La exportacién incluye una

descripcion, el formato de archivo ('CSV'), y el nombre de la carpeta de destino.
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Este procedimiento ilustra como se puede utilizar GEE para procesar y analizar datos de

temperatura a lo largo del tiempo en una ubicacion especifica, el procedimiento se realizd para

siguientes estaciones en la tabla a continuacion.

Tabla 5. Estaciones datos meteorologicos Plataforma GEE

Caodigo Nombre Latitud Longitud | Altitud
m
25020240 | EL CANAL 9.41047222 | -73.890417 70
25021240 | CHIMICHAGUA 9.26008333 | -73.809861 138
25020270 | SALOA [25020270] 9.19316667 | -73.731306 90
25020650 | HACIENDA EL YERROR 8.93877778 | -73.560222 250
25020250 | CURUMANI 9.19719444 | -73.541944 100
25020690 | POPONTE 9.42327778 | -73.410944 500
25020920 | PRIMAVERA LA 9.21666667 | -73.416667 500
25020660 | ZAPATOZA 9.00975 -73.754028 90
25025250 | CHIRIGUANA 9.36102778 | -73.593389 40
25020260 | RINCONHONDO 9.39702778 | -73.488028 100
25025090 | AEROPUERTO LAS FLORES 9.04633333 | -73.970833 34
25021200 | NEGRITOS LOS 9.02666667 | -74.079444 26
25020090 | TAMALAMEQUE 8.86038889 | -73.815444 20

Nota: Elaborado por el autor (2024)
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Figura 3. Mapa Ubicacion Estaciones Meteoroldgicas CCZ
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) mediante el software ArcMap

En el siguiente capitulo se presentard un resumen estadistico preliminar de cada una de las
estaciones acompafiado de su grafico de Lineas tanto para las variables de precipitacion y como

de temperatura.
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6.1.1.1. Variable de Precipitacion
A continuacion, se presenta el resumen estadistico para las estaciones meteorologicas para el

municipio de Chimichagua Cesar.

El resumen estadistico para la estacion CHIMICHAGUA [25021240] se presenta en la
siguiente tabla.

Tabla 6. Resumen estadistico Chimichagua [25021240]

CHIMICHAGUA
[25021240]
Count 385
mean 167.76046
std 141.940995
min 0
25% 46.5
50% 142.9
75% 257
max 659.4

Nota: Elaborado por el autor 2024 a partir de los datos obtenido en el archivo
CSV descargado de la plataforma del IDEAM DHIME

Figura 4. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion CHIMICHAGUA [25021240]
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Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante la herramienta de Jupyter Notebook con Python
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El resumen estadistico para la estacion SALOA [25020270] se presenta en la siguiente

tabla.

Tabla 7. Resumen Estadistico para la estacion SALOA [25020270]

SALOA[25020270]
Count 381
mean 171.046
std 146.0476
min 0
25% 48
50% 138
75% 263
max 627

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 5. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion SALOA [25020270]
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Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python.

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




]-Lie Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

El resumen estadistico para la estacion EL CANAL [25020240] se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 8. Resumen estadistico para la estacion EL CANAL [25020240]

CANAL[25020240]
Count 383
mean 148.185379
std 125.44193
min 0
25% 49.5
50% 128
75% 219
max 735

Nota: Elaborado por el 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado de la
plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 6. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion EL CANAL [25020240]
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Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python.
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El resumen estadistico para la estacion HACIENDA EL TERRO [25020650] se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 9. Resumen estadistico para la estacion HACIENDA EL TERROR [25020650]

HACIENDA EL
TERROR[25020240]
Count 322
mean 154.552174
std 190.96664
min 0
25% 23.775
50% 110
75% 220.75
max 1585

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python.

Figura 7. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion HACIENDA EL TERROR
[25020650]
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Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.
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A continuacion, se presenta el resumen estadistico para las estaciones meteorologicas para el

municipio de Chiriguana Cesar.

El resumen estadistico para la estacion Chimichichagua [25021240] se presenta en la siguiente

tabla.

Tabla 10. Resumen estadistico para la estacion CHIRIGUANA [25025250]

CHIRIGUANA
[25025250]
Count 335
mean 137,212,836
std 119.067942
min 0
25% 32.15
50% 115.4
75% 196.6
max 549.9

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 8. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion CHIRIGUANA [25025250]
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Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python.
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El resumen estadistico para la estacion RINCOHONDO [25020260] se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 11. Resumen estadistico para la estacion RINCONHONDO [25020260]

RINCONHONDO
[25020260]
Count 376
mean 231
std 176.831909
min 0
25% 99.75
50% 211
75% 339
max 1163

Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado de la
plataforma del IDEAM DHIME

Figura 9. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion RICONHONDO [25020260]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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A continuacion, se presenta el resumen estadistico para las estaciones del Municipio de

Curumani Cesar.

El resumen estadistico para la estacion CURUMANI [25025250] se presenta en la
siguiente tabla.

Tabla 12. Resumen estadistico para la estacion CURUMANI [25020250.]

CURUMANI
[25025250]
Count 382
mean 139
std 119.524093
min 0
25% 45475
50% 111.2
75% 203
max 644.3

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 10. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion CURUMANI [25020250]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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El resumen estadistico para la estacion POPONTE [25020690] se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 13. Resumen estadistico para la Estacion POPONTE [250]

POPONTE
[25020690]
Count 385
mean 160
std 149.535241
min 0
25% 37
50% 120
75% 241.1
max 753

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 11. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion POPONTE [25020690]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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El resumen estadistico para la estacion PRIMAVERA [25020920] se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 14. Resumen estadistico para la estacion PRIMAVERA [25020920]

PRIMAVERA
[25020920]
Count 298
mean 149
std 191.848948
min 0
25% 28.25
50% 90
75% 195
max 1274

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 12. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion PRIMAVERA [25020920]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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la siguiente tabla.

El resumen estadistico para la estacion ZAPATOSA [25020660] se presenta en

Tabla 15. Resumen estadistico para la estacion ZAPATOSA [25020660]

ZAPATOSA
[25020920]
Count 375
mean 160
std 134.317556
min 0
25% 52
50% 129
75% 237.5
max 679

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 13. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion PRIMAVERA [25020660]

PRECIPITACION PARA LA ESTACION ZAPATOSA [25020660]

700 A
600 A

500 4 '

I

L L L] ¥ T

400 A

300 A

Valor Precipitacion (mm)

-_
—=
—_—
—
e —

e

B
LI LN g e P
Fecha

Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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A continuacion, se presenta un resumen estadistico para las estaciones del Municipio

de Tamalameque Cesar.

El resumen estadistico para la estacion TAMALAMEQUE [25020090] se presenta en

la siguiente tabla.

Tabla 16. Resumen estadistico para la estacion TAMALAMEQUE [25020090]

TAMALAMEQUE
[25020090]
Count 382
mean 167
std 145.167323
min 0
25% 50.5
50% 141
75% 253.5
max 870.6

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 14. Evoluciéon Temporal de la Precipitacion en la Estacion TAMALAMEQUE
[25020090]
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Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python.
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A continuacién, se presenta un resumen estadistico para las estaciones del Municipio

de El Banco Magdalena.

El resumen estadistico para la estacion Aeropuerto las Flores [25025090] se presenta

en la siguiente tabla.

Tabla 17. Resumen estadistico para la estacion ARTO LAS FLORES [25025090]

ARTO FLORES
[25020090]
Count 369
mean 163
std 132.767138
min 0
25% 57.5
50% 137.2
75% 245
max 609.3

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 15. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion AEROPUERTO LAS
FLORES [25025090]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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la siguiente tabla.

El resumen estadistico para la estacion NEGRITOS [25021200] se presenta en

Tabla 18. Resumen estadistico para la estacion NEGRITOS [25021200]

NEGRITOS
[25021200]
Count 372
mean 193
std 171.344297
min 0
25% 51
50% 155.5
75% 283.25
max 934

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma del IDEAM DHIME.

Figura 16. Evolucion Temporal de la Precipitacion en la Estacion NEGRITOS [25021200]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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6.1.1.2. Variable de Temperatura

En cuanto a la variable de temperatura, los datos se obtuvieron mediante la herramienta
de Google Earth Engine que es una plataforma para el analisis geoespacial basada en la nube
enlazado a la coleccion de datos “ECMWF/ERAS LAND/MONTHLY AGGR” Centro
Europeo de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio (ECMWF) por sus siglas en inglés,
debido que al momento de realizar la consulta de los datos para la variable de temperatura en
la plataforma DHIME del IDEAM se encontrd que estos no estaban disponibles para la mayoria
de los municipios del Complejo Cenagoso de la Zapatosa, solamente se encontro6 disponibilidad
de estos datos para los municipios de Chiriguana Cesar y El Banco Magdalena para las

estaciones AEROPUERTO LAS FLORES [25025090] y CHIRIGUANA [25025250].

Realizando un analisis exploratorio para las estaciones de los municipios donde habia
disponibilidad de estos como es el caso de los municipios de Chiriguana Cesar y El Banco
Magdalena, se encontr6 que estas series de tiempo presentaba datos faltantes en forma de saltos
en fechas donde estas estaciones no recopilaron datos, como es el caso de la estacion
AEROPUERTO LAS FLORES [25025090] que presentd datos faltante para los periodo de
(1990-01-01 hasta 1991-12-01) y (2017-03-01 hasta 2017-12-01) y para la estacion
CHIRIGUANA [25025250] se encontr6 que también presentaba periodos donde esta no
recopild datos para las fechas (2011-10-01 hasta 2013-07-01) y (2015-10-01 hasta 2016-12-

01) como se observa en los siguientes histogramas.

Figura 17. Evolucion Temporal de la Temperatura para las estaciones de los municipios de El
Banco Magdalena y Chiriguana Cesar

Nota: Elaborado por el Autor (2024) mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python
mediante los datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM.
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Por los inconvenientes presentados en las series de tiempo de estas estaciones se ha
optado por descartarlas y trabajar unicamente con los datos de que obtenga mediante la
herramienta de Google Earth Engine para todos los municipios del area de influencia del

Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

Para garantizar la confiabilidad de los datos obtenido mediante Google Earth Engine se
ha realizado una comprobacion realizando una correlacion de Pearson con los datos en periodos
completos contra los datos obtenido con Google Earth Engine donde el fundamento de la
correlacion de Pearson se emplea para medir la similitud entre dos variables que representan
diferentes caracteristicas o medidas de unidades taxondmicas (Salazar, 2000). El coeficiente

de correlacion de Pearson puede oscilar entre -1 y +1, donde:
+1 indica una correlacion positiva perfecta,

-1 indica una correlacion negativa perfecta,

0 no existe correlacion entre las variables.

El coeficiente de correlacion de Spearman se calcula mediante la siguiente formula:

=1-
r n(n? —1)

Donde:
n = Numero de observaciones,
di = es la diferencia entre los rangos de cada par de observaciones.

Una vez que se realizé el proceso de correlacion de Spearman entre las series de tiempo
de las estaciones de AEROPUERTO LAS FLORES [25025090] y CHIRIGUANA [25025250]

se obtuvieron resultados mediante la herramienta de pandas de Python.

Para la estacion AEROPUERTO LAS FLORES [25025090] del municipio del El

Banco Magdalena se obtuvo una correlacion de:

r= 0.76
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Para la estacion CHIRIGUANA [25025250] del municipio de Chiriguand Cesar se

obtuvo una correlacion de:
r= 0.77

De acuerdo con (Saravia, 2015) el resultado obtenido en este trabajo se estableceria
como una correlacion alta, donde una correlacion en un rango de 0.6 y 0.8 es una correlacion

alta.

Figura 18. Graficos de Correlaciones de los Datos de Google Earth Engine vs Estaciones para
los municipios del El Banco Magdalena y Chiriguana Cesar.
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).

La visualizacion mediante los graficos de dispersion respalda los resultados obtenidos
de la correlacion de Spearman, que es de 0.76 y 0.77. Estos valores indican una fuerte
correlacion positiva monotonica entre las temperaturas estimadas por Google Earth Engine y
las medidas por las estaciones AEROPUERTO LAS FLORES [25025090] y CHIRIGUANA
[25025250], ubicadas en los municipios de El Banco, Magdalena, y Chiriguana, Cesar. Esto
sugiere que, a medida que los valores de temperatura de una fuente (ya sea Google Earth Engine
o la estacion terrestre) aumentan, los de la otra también tienden a aumentar. Por lo tanto, las
tendencias y variaciones en los datos de Google Earth Engine reflejan con precision las
variaciones en las condiciones de temperatura locales en el area de estudio del Complejo

Cenagoso de la Zapatosa.
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Los valores p obtenidos en ambas correlaciones fueron por debajo de 0.05, lo que indica

que la probabilidad de que esta correlacion se haya producido por azar es practicamente nula.

Esto significa que la correlacion observada es estadisticamente significativa, lo que
refuerza la confianza en que existe una relacion genuina entre los datos de GEE vy los de las

estaciones terrestres.

Los datos obtenidos de la coleccion “’ECMWEF/ERAS LAND/MONTHLY AGGR”
de la (ECMWF) con Google Earth Engine tiene la ventaja de ofrecer una cobertura geografica
amplia y continua, lo cual es especialmente valioso para las areas donde las estaciones terrestres
son escasas 0 no existen como es el caso de los municipios que comprenden el area de
influencia del Complejo Cenagoso de la Zapatosa. Esta cobertura puede permitir analisis
climaticos en zonas donde no se tenga disponibilidad o de dificil acceso que de otro modo
serian inaccesibles por lo que Google Earth Engine pueden ser una buena opcion en cuanto a

datos para el estudio impactos climaticos.

Para este trabajo se realizard la recreacion de las series de tiempo de la variable de
temperatura, estableciendo un punto con las coordenadas exactas de cada una de las estaciones
de precipitacion seleccionadas que ya comprobada la fiabilidad de los que nos pueda
proporcionar la coleccion de datos meteoroldgicos
“ECMWEF/ERAS LAND/MONTHLY_ AGGR” de la (ECMWF) con Google Earth Engine
seran los datos con los que se trabajard para cumplir con los objetivo de este trabajo como en
la implementacion de los modelos predictivo para dar cumplimiento a los objetivos de este

trabajo.
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A continuacion, se presenta los rimenes estadisticos para las estaciones meteoroldgicas

del Municipio de Chiriguana Cesar.

El resumen estadistico para la estacion CHIRIGUANA [25025250] se presenta en la

siguiente tabla.

Tablal9. Resumen estadistico para la estacion CHIRIGUANA [25025250]

CHIRIGUANA
[25025250]
Count 385
mean 27.400299
std 1.091919
min 25.169528
25% 26.651782
50% 27.191237
75% 27.835018
max 31.81297

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 19. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion CHIRIGUANA [25025250]

Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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El resumen estadistico para la estacion RINCONHONDO [25020260] se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 19. Resumen estadistico para la estacion RINCONHONDO [25020260]

RINCONHONDO
[25020260]
Count 384
mean 28
std 1.388977
min 24.785878
25% 26.532616
50% 27.309615
75% 28.333016
max 32.792264

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 20. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion RINCONHONDO
[25020260]

TEMPERATURA PARA LA ESTACION RINCONHONDO [25020260]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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A continuacion, se presenta los resimenes estadisticos para el Municipio del El Banco

Magdalena.

El resumen estadistico para la estacion AEROPUERTO LAS FLORES [25025090] se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 20. Resumen estadistico para estacion AEROPUERTO LAS FLORES [25025090]

ARTO FLORES
[25025090]
Count 385
mean 27.289317
std 1.377532
min 24.464871
25% 26.307311
50% 27.118265
75% 28.087927
max 32.311826

Nota: Elaborado por el Autor (2024) mediante los datos obtenidos en el archivo CSV
descargado de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 21. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion AESROPUERTO LAS
FLORES [25025090]

Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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El resumen estadistico para la estacion NEGRITOS [25021200] se presenta en

la siguiente tabla.

Tabla 21. Resumen Estadistico para la estacion NEGRITOS [25021200]

NEGRITOS [25021200]

Count 384
mean 27
std 1.109768
min 25.136268
25% 26.660661
50% 27.217014
75% 27.860524
max 31.762573

Nota: Elaborado por el Autor (2024) mediante los datos obtenidos en el archivo CSV
descargado de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 22. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion NEGRITOS [25021200]

TEMPERATURA PARA LA ESTACION NEGRITOS [25021200]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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A continuacidon, se presenta los resumenes estadisticos para las estaciones

meteoroldgicas del Municipio de Chimichagua Cesar.

Tabla 22. Resumenes estadisticos para la estacion CHIMICHAGUA [25021240]

CHIMICHAGUA
[25021240]
Count 384
mean 27
std 1.259283
min 24.730718
25% 26.385422
50% 27.148313
75% 27.993781
max 31.843659

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 23. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion Chimichagua [25021240]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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Tabla 23. Resumen estadistico para la estacion SALOA [25020270]

SALOA [25020270]
Count 384
mean 27
std 1.193508
min 24.907869
25% 26.462642
50% 27.207674
75% 27.993732
max 31.691412

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 24. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion SALOA [25020270]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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Tabla 24. Resumen estadistico para la estacion EL CANAL [25020240]

EL CANAL
[25020240]
Count 384
mean 27
std 1.378503
min 24.813834
25% 26.519416
50% 27.271091
75% 28.256452
max 32.391621

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 25. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion EL CANAL [25020240]
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Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python.
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Tabla 25. Resumen estadistico para la estacion HACIENDA EL TERROR [25020650

HACIENDA EL
TERROR [25020240]
Count 384
mean 26
std 1.010107
min 23.477463
25% 24.910638
50% 25.445294
75% 26.114645
max 29.649515

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado

de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 26. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion HACIENDA EL TERROR

[25020650]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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A continuacidén, se presenta los resimenes estadisticos para las estaciones

meteoroldgicas del Municipio de Curumani Cesar.

Tabla 26. Resumen estadistico para la Estacion ZAPATOSA [25020660]

ZAPATOSA
[25020660]
Count 384
mean 27
std 1.045104
min 24.501576
25% 25.917506
50% 26.425202
75% 27.068466
max 30.728797

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 27. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion ZAPATOSA [25020660]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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Tabla 27. Resumen Estadistico para la estacion PRIMAVERA [25020920]

PRIMAVERA
[25020920]
Count 384
mean 22
std 1.008368
min 20.147824
25% 21.548559
50% 22.188493
75% 22.927537
max 26.144201

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 28. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion PRIMAVERA [25020920]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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Tabla 28. Resumen estadistico para la estacion POPONTE [250960]

POPONTE
[25020960]
Count 384
mean 26
std 1.289988
min 23.233783
25% 24.794
50% 25.55416
75% 26.507261
max 30.821442

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 29. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion POPONTE [25020690]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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Tabla 29. Resumen estadistico para la estacion CURUMANI [25020250]

CURUMANI
[25020250]
Count 384
mean 25
std 1.135393
min 22.675797
25% 24.182928
50% 24.873579
75% 25.744065
max 29.359056

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 30. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion CURUMANI [25020250]
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python (2024).
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A continuacion, se presenta los resimenes estadisticos para las estaciones

meteoroldgicas del Municipio de Tamalameque Cesar.

Tabla 30. Resumen estadistico para la estacion TAMALAMEQUE [25020090]

TAMALAMEQUE
[25020090]
Count 384
mean 26
std 1.006707
min 24.381988
25% 25.733855
50% 26.224061
75% 26.828926
max 30.556706

Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante los datos obtenidos en el archivo CSV descargado
de la plataforma Google Earth Engine.

Figura 31. Evolucion Temporal de la Temperatura en la Estacion TAMALAMEQUE
[25020090]
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Nota: Elaborado por el Autor 2024 mediante la herramienta Jupyter Notebook con Python
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6.1.2. Tratamiento de las Variables Meteorologicas
6.1.2.1. Reconocimiento de Datos Atipicos
Para la identificacion de los datos andmalos o atipicos se realiza con Python en dos
fases, la primera fase consta de un analisis exploratorio con un grafico boxplot por medio de
las librerias Matplotlib y Seaborn para visualizar la distribucion, dispersion y presencia de
valores atipicos que serian aquellos valores que se encuentran fuera tanto en el primer cuartil
como en el tercer cuartil en los DataFrames de la estaciones meteoroldgicas y la segunda fase
se realiza implementando el método intercuartilico IQR que es un método solido para etiquetar

estos valores desarrollado por John Tukey (Oracle, 2024).

IQR = Q3 —-01
Donde:

Q1 es el valor que divide al 25% de los datos mas bajos del resto.

Q3 es el valor que divide al 75% de los datos mas bajos del resto.

Se establecen umbrales identificar valores atipicos en limites superior e inferior:
Liny = Q1 — 1.5xIQR
Ly = Q3 + 1.5xIQR

Para cualquier valor que esté por debajo del limite inferior o por encima del limite

superior sera considerado como un valor atipico.

Ademas, este célculo ofrece una forma muy efectiva y sistematica de encontrar valores
que son significativamente diferentes a la mayoria de los valores en un conjunto de datos; se

utiliza principalmente para encontrar valores atipicos y la dispersion o variabilidad de los datos.

Este método se basa en la division de un conjunto de datos en cuartiles, es una medida
de variabilidad. Un conjunto de datos clasificados se divide en cuatro partes iguales por
cuartiles. E1 T1, el T2 y el T3. Los IQR se definen como Q3—Q1, y los datos que no cumplen
con los IQR Q3+1,5* 0 Q1-1,5* se consideran valores atipicos (Oracle, 2024).
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Se implement6 este método con el lenguaje Python para que recorriera de manera

automatizada mediante el uso de la libreria Pandas con la funcion quantile() que permite

encontrar el primer y tercer cuartil Q1 Y Q3 dentro del DataFrame que presenta datos atipicos
import pandas as pd
import matplotlib as plt
import seaborn as sns

6.1.2.1.1. Variable de precipitacion
Se realiz6 un andlisis exploratorio mediante graficos boxplot o de caja y bigotes para
las estaciones de los municipios de estudio con la variable de precipitacion, el cual permite
obtener una representacion visual de la variabilidad y dispersion con respecto a la medida de
tendencia central que facilita la interpretacion y la compresion de las caracteristicas de los

conjuntos de datos para estas estaciones.

6.1.2.1.1.1. Anadlisis para las estaciones del Municipio de Chimichagua cesar
Figura 32. Gréafico caja y bigotes para las estaciones del municipio de Chimichagua Cesar
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) mediante la herramienta JupyterLab con Python
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Tabla 31. Valores atipicos para las estaciones del Municipio de Chimichagua cesar

Fecha Nombre Estacion Codigo Valor
2000-09-01 | CHIMICHAGUA [25021240] 25021240 658.4
2010-09-01 | CHIMICHAGUA [25021240] 25021240 659.4
2005-10-01 | SALOA [25020270] 25020270 600
2007-05-01 | SALOA [25020270] 25020270 609
2010-09-01 | SALOA [25020270] 25020270 627
2010-08-01 | E1 CANAL [25020240] 25020240 497
2010-09-01 | E1 CANAL [25020240] 25020240 500
2011-10-01 | E1 CANAL [25020240] 25020240 558
2011-11-01 | E1 CANAL [25020240] 25020240 735
2012-10-01 | E1 CANAL [25020240] 25020240 511
2013-05-01 | E1 CANAL [25020240] 25020240 483
2020-08-01 | E1 CANAL [25020240] 25020240 482

2007-08-01 | HACIENDA EL TERROR [25020650] | 25020650 716.5
2019-11-01 | HACIENDA EL TERROR [25020650] | 25020650 1262
2021-04-01 | HACIENDA EL TERROR [25020650] | 25020650 646
2021-05-01 | HACIENDA EL TERROR [25020650] | 25020650 773
2021-06-01 | HACIENDA EL TERROR [25020650] | 25020650 1039
2021-07-01 | HACIENDA EL TERROR [25020650] | 25020650 968
2021-08-01 | HACIENDA EL TERROR [25020650] | 25020650 1585
2021-09-01 | HACIENDA EL TERROR [25020650] | 25020650 1080
2021-10-01 | HACIENDA EL TERROR [25020650] | 25020650 922
Nota: Elaborado por el Autor (2024) mediante los datos obtenidos de la plataforma DHIME

del IDEAM

El anélisis exploratorio con el método intercuartilico y el grafico de caja y bigotes se
pudieron observar los valores atipico para las estaciones del municipio de Chimichagua Cesar
con que se evidencia valores demasiado extremos para la estacion “HACIENDA EL TERROR
[2520650]” lo cuales estan muy por encima de la media y el tercer cuartil, bajo este limite de
control se reemplazé estos valores haciendo una imputacion con los valores mas cercano dentro
del primer cuartil y tercer cuartil para evitar un sesgo en el modelo por estos valores que podrian
ser producto de un mal funcionamiento del equipo de la estaciones como se puede observar un
patron consecutivo para la fecha 2021-06-01 hasta 2021-10-01 donde la estacion reporta estos

valores.

En cuanto par el resto de las estaciones, los valores atipicos que reportan muy

similares como por ejemplo la coincidencia de valores atipicos para la fecha 2010-09-01 para
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multiples estaciones indica que podria haber habido un evento meteorolégico significativo

que afecto a toda la region en ese momento.

Sin embargo, al no conocer la naturaleza de estos valores de estas estaciones se
someteran a tratamiento para estos valores atipicos reduciéndolos a la mediana de los datos
para que estén dentro del limite superior que seria al cuartil nimero tres para estas estaciones
para evitar introducir informacion que podria sesgar al modelo ARIMA a la hora de realizar

los pronosticos.

Nota: "La linea intermedia indica los valores atipicos, que son aquellos que superan el
umbral del limite superior. Este limite se define como el cuartil nimero tres (Q3) mas 1.5 veces

el rango intercuartilico (IQR)."

Figura 33. Evoluciones Temporales de la Precipitacion con Datos atipicos para las Estaciones
del Municipio de Chimichagua.
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

El comportamiento mas inusual que podemos observar corresponde para la estacion

HACIENDA EL TERROR [25020650] donde podemos observar datos muy por encima del
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resto y adicional a eso presenta datos faltantes para los afios de 2004 a 2007, por lo tanto, que
esta estacion se debe someter a tratamiento para corregir estos datos dudosos y rellenar a las
fechas donde presenta datos faltantes, para el resto de las estaciones también presentan datos
atipicos, su comportamiento es muy similar entre si lo cual indica una mayor calidad de estos
datos, sin embargo, también se someteran a tratamiento de dato atipicos para garantizar un

comportamiento mas homogéneo.

6.1.2.1.1.2. Anadlisis para las estaciones del municipio de Chiriguand Cesar

Figura 34. Grafico caja y bigotes para las estaciones de Precipitacion del Municipio de
Chiriguana Cesar
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta JupyterLab con Python (2024).

Tabla 32. Datos Atipicos Estaciones de Precipitacion Municipio Chiriguana Cesar

Fecha Nombre Estacion Codigo Valor
estacion
9/1/1993 CHIRIGUANA [25025250] 25025250 | 513.3

8/1/1995 CHIRIGUANA [25025250] 25025250 | 452.4
10/1/1995 | CHIRIGUANA [25025250] 25025250 | 492.4
11/1/1999 | CHIRIGUANA [25025250] 25025250 | 445.2
9/1/2000 CHIRIGUANA [25025250] 25025250 | 498.8
10/1/2003 | CHIRIGUANA [25025250] 25025250 | 485.7
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10/1/2010 | CHIRIGUANA [25025250] 25025250 | 482.2
12/1/2010 | CHIRIGUANA [25025250] 25025250 | 549.9
9/1/1999 | RINCONHONDO [25020260] 25020260 799
11/1/2010 | RINCONHONDO [25020260] 25020260 858
10/1/2011 | RINCONHONDO [25020260] 25020260 1163
[
[

11/1/2011 | RINCONHONDO [25020260] 25020260 1113
10/1/2012 | RINCONHONDO [25020260] 25020260 700
11/1/2014 | RINCONHONDO [25020260] 25020260 723
Nota: Elaborado por el Autor mediante datos obtenidos de la plataforma DHIME (2024).

Figura 35. Evoluciones Temporales de la Precipitacion con Datos Atipicos para las
Estaciones de Precipitacion del Municipio de Chiriguand Cesar

FRECIFITACION PARA LA ESTACION CHIRKIANA (15025750 PRECIPITACION FAHA LA E5 TACH N RINCONHUST [2502008

Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion CHIRIGUANA [25025250] se observa un comportamiento andmalo
para los afios 2012 y 2016 lo cual indica que presenta datos faltantes para dichas fechas por lo
tanto serda sometida al respectivo tratamiento de correccion, asi mismo para la estacion
RINCONHONDO [25020260] para llevar a esos valores extremos dentro del limite superior

del cuartil numero 3 para garantizar una correcta distribucion de los datos.
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6.1.2.1.1.3. Anadlisis para las estaciones del municipio de Curumani Cesar

Figura 36. Grafico caja y bigotes para las Estaciones de precipitacion del Municipio de
Curumani Cesar

Valor Preapilaodn (mm)
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta JupyterLab con Python (2024)

Tabla 33. Datos Atipicos para las Estaciones del Municipio Curumani Cesar

Fecha Nombre Estacion Codigo Estacion | Valor
10/1/1990 CURUMANI [25020250] 25020250 553
8/1/1995 CURUMANI [25020250] 25020250 554
11/1/1999 CURUMANI [25020250] 25020250 476.4
11/1/2000 CURUMANI [25020250] 25020250 504.2
10/1/2005 CURUMANI [25020250] 25020250 506.7
10/1/2007 CURUMANI [25020250] 25020250 529.6
11/1/2010 CURUMANI [25020250] 25020250 442.8
10/1/2011 CURUMANI [25020250] 25020250 644.3
11/1/2011 CURUMANI [25020250] 25020250 439.3
10/1/2012 CURUMANI [25020250] 25020250 484.1
8/1/1995 POPONTE [25020690] 25020690 566.6
10/1/2000 POPONTE [25020690] 25020690 585
10/1/2003 POPONTE [25020690] 25020690 584
10/1/2005 POPONTE [25020690] 25020690 616
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Fecha Nombre Estacion Codigo Estacion | Valor
11/1/2005 POPONTE [25020690] 25020690 753
10/1/2007 POPONTE [25020690] 25020690 608
5/1/2008 POPONTE [25020690] 25020690 675.9
11/1/2008 POPONTE [25020690] 25020690 554
10/1/1994 | PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 510
8/1/1995 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 450
8/1/1999 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 618
9/1/1999 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 605
10/1/1999 | PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 890
11/1/1999 | PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 673
6/1/2000 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 790
3/1/2001 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 455
5/1/2001 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 1221
10/1/2001 | PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 530
4/1/2003 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 620
6/1/2003 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 521
9/1/2003 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 591
11/1/2003 | PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 558
10/1/2005 | PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 1210
11/1/2005 | PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 1274
4/1/2006 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 835
5/1/2006 PRIMAVERA LA [25020920] 25020920 870
9/1/1999 ZAPATOZA [25020660] 25020660 679
10/1/2012 ZAPATOZA [25020660] 25020660 539
11/1/2014 ZAPATOZA [25020660] 25020660 520

Nota: Elaborado por el Autor mediante los datos obtenidos de la plataforma DHIME del
IDEAM (2024).
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Figura 37. Evoluciones Temporales de la Precipitacion con Datos Atipicos para las
Estaciones del Municipio de Curumani Cesar
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Al visualizar el grafico de caja y bigotes se observa que la estacion PRIMAVERA

[25020920] se presentan un mayor nimero de datos atipicos que estan muy por encima del

limite superior del rango intercuartilico del tercer cuartil lo cual podemos corroborarlo en la

tabla de numero 36 de Datos Atipicos y en su Histograma podemos observar su

comportamiento llamativo con picos de valores muy extremos, en la tabla 36 podemos

corroborar que todas estaciones presentan datos atipicos, en cuanto a la estacion ZAPATOSA

[25020660], pero al no poder conocer la naturaleza de estos Datos Atipico lo mas conveniente

es someter a estas estaciones a tratamiento de esto valores para su correccidon y asi evitar

introducir sesgo al pronostico del modelo ARIMA.
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6.1.2.1.1.4. Anadlisis para las estaciones del municipio de El Banco Magdalena
Figura 38. Grafico de caja y bigotes para las estaciones del Municipio El Banco Magdalena.
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta JupyterLab con Python (2024)

Tabla 34. Datos Atipicos para las Estaciones del Municipio de El Banco Magdalena

Fecha Nombre Estacion Cadigo Valor
Estacion

10/1/1995 | AEROPUERTO LAS FLORES 25025090 | 567.7
[25025090]

9/1/2000 | AEROPUERTO LAS FLORES 25025090 | 558.2
[25025090]

10/1/2004 | AEROPUERTO LAS FLORES 25025090 | 530.6
[25025090]

9/1/2010 | AEROPUERTO LAS FLORES 25025090 | 596.1
[25025090]

10/1/2010 | AEROPUERTO LAS FLORES 25025090 | 552.9
[25025090]

11/1/2010 | AEROPUERTO LAS FLORES 25025090 | 609.3
[25025090]

10/1/1995 | NEGRITOS LOS [25021200] 25021200 641

8/1/2007 | NEGRITOS LOS [25021200] 25021200 671

10/1/2007 | NEGRITOS LOS [25021200] 25021200 850

8/1/2010 | NEGRITOS LOS [25021200] 25021200 739
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Fecha Nombre Estacion Codigo Valor
Estacion
9/1/2010 | NEGRITOS LOS [25021200] 25021200 934
10/1/2010 | NEGRITOS LOS [25021200] 25021200 777
11/1/2010 | NEGRITOS LOS [25021200] 25021200 926
11/1/2011 | NEGRITOS LOS [25021200] 25021200 661

Nota: Elaborado por el Autor (2024) mediante los datos obtenidos de la plataforma DHIME
del IDEAM.

Figura 39. Evoluciones Temporales de la Precipitacion con Datos Atipicos para las
Estaciones del Municipio de El Banco Magdalena
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Las estaciones seleccionadas del municipio de El Banco Magdalena presentan una
buena consistencia de los datos en cuento a datos completos en el rango de fecha seleccionadas
de 1990 a 2022, no obstante, esto no las deja exentas de presentar datos atipicos, debido a que
no se conoce la naturaleza de estos datos lo mas conveniente es someterla a tratamiento para la
correccion de estos datos atipicos y asi mejorar su consistencia y homogeneidad y asi garantizar

no introducir sesgo al pronostico del modelo ARIMA.
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6.1.2.1.1.5. Anadlisis para las estaciones del Municipio de Tamalameque Cesar

Figura 40. Grafico de caja y bigotes para la Estacion del Municipio Tamalameque Cesar
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Nota: Elaborado por el Autor mediante la herramienta JupyterLab con Python (2024)

Tabla 35. Datos Atipicos para la Estacion del Municipio de Tamalameque Cesar

Fecha Nombre Estacion Caodigo Valor
Estacion
5/1/1998 TAMALAMEQUE 25020090 582
[25020090]
11/1/2005 TAMALAMEQUE 25020090 870.6
[25020090]
5/1/2007 TAMALAMEQUE 25020090 577
[25020090]
10/1/2011 TAMALAMEQUE 25020090 561
[25020090]
10/1/2013 TAMALAMEQUE 25020090 582
[25020090]
11/1/2014 TAMALAMEQUE 25020090 616
[25020090]
5/1/2017 TAMALAMEQUE 25020090 645
[25020090]
8/1/2017 TAMALAMEQUE 25020090 584
[25020090]
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Fecha Nombre Estacion Codigo Valor
Estacion
10/1/2018 TAMALAMEQUE 25020090 615
[25020090]

Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM.

Figura 41. Evolucion Temporal de la Precipitacion con Datos Atipicos para la estacion del

Municipio de Tamalameque Cesar
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

La estacion para el municipio de Tamalameque presenta una buena consistencia a lo

largo del periodo de tiempo seleccionado lo cual es indicio una buena integridad de sus datos.

No obstante, presenta datos atipicos por lo que sera sometida a tratamientos de estos para

asegurar una integridad atin mas fiable.

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad Departamento de

.4 Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

6.1.2.2. Estaciones Meteorologicas sin Datos Atipicos
Nota: La linea en la parte superior de los Histograma representa al Limite Superior del
rango intercuartilico, utilizado para deteccion de valores atipicos, es un valor calculado que
actiia como un umbral para identificar como posibles valores atipicos aquellos valores que sean
superiores al cuartil nimero tres (Q3) mas la suma de 1.5 veces por el rango intercuartilico
(IQR) en los conjunto de datos, una vez hecha la correccion los valores deben estar por debajo

de este umbral en cada conjunto de datos.
sup Q3 + 1. 5% IQR

Para realizar la correccion de los valores atipicos en los conjuntos de datos de las
estaciones meteoroldgicas para el estudio de este trabajo se optd por reemplazar los valores
atipicos por la mediana de los valores no atipicos ya que esta presenta robustez ante los valores

extremos, permitiendo asi una estimacion mas robusta de la tendencia central de los datos.

6.1.2.2.1. Variable de precipitacion

Figura 42. Evoluciones Temporales de la Precipitacion sin Datos Atipicos para las Estaciones
de Precipitacion del Municipio de Chimichagua Cesar
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 43. Evoluciones Temporales de la Precipitacion sin Datos Atipicos para las Estaciones

del Municipio de Chiriguana Cesar
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Figura 44. Evoluciones Temporales de la Precipitacion sin Datos Atipicos para las Estaciones

del Municipio de Curumani Cesar
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 45. Histogramas sin Datos Atipicos para las Estaciones del Municipio de El Banco
Magdalena
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos
obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Figura 46. Evolucion Temporal de la Precipitacion sin Datos Atipicos para la Estacion del
Municipio del Tamalameque
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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6.1.2.3 Reconocimiento de Datos Faltantes
Para corregir los datos faltantes en la se hard mediante proceso de imputacion de los
datos en las series de tiempo de las estaciones que presentan datos faltantes o saltos en
secuencia de datos con respecto a la fecha de mismos datos se realiza un proceso de
interpolacion utilizando el método de interpolacion IDW (Inverse distance weighting) en
combinacion con el método de Haversine para calcular distancias utilizando un Script en

Python.

El método IDW esta basado principalmente en la inversa de la distancia elevada a una
potencia matematica (esri, 2024). El parametro Potencia permite controlar el significado de
puntos conocidos en los valores interpolados, en funcion de su distancia respecto del punto de

salida.

El método de la media ponderada por el inverso de la distancia (Inverse Distance
Weighting) estima la variable Z a partir de medias ponderadas mediante la funcion (Gomariz,
2013):

?=1Z(Xj)-di_joc

Z(X;) =
( ]) ?=1di_j°<

Donde Z es el valor que se ha estimado en el punto X para estos datos.

El método de Haversine se utiliza para calcular la distancia entre dos puntos en una
superficie esférica (como la Tierra) a partir de sus coordenadas de latitud y longitud. Esta
distancia se emplea en el cdlculo de los pesos en el método IDW (Guerrero, 2022) y su formula

(SN

_ A, — A
d = 2r arcsin| |[sin? (<P22§01) + cos( ). cos(g,).sin? (%)

Donde d se refiera a la distancia entre los dos puntos de interés a lo largo de una

superficie esférica y r su radio.
@1, es la latitud del punto 1 y ¢2, es la latitud del punto 2,

A1, es la longitud del punto 1 y A2 es la longitud del punto 2.
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Este procedimiento se llevé a cabo haciendo uso del lenguaje de programaciéon Python
haciendo uso de su herramienta JupyterLab el cual posee multiples librerias especializadas para
su implementacion y facilitar este proceso de manera automatizada, los paso este proceso se

describe en detalle a continuacion:
a. Se cargan los datos en JupyterLab

Se cargan los archivos CSV con los datos y se comienza a hacer una inspeccion visual
en los DataFrame de las estaciones mediante un Histograma verificando si presentan saltos en
la secuencia de los datos o utilizando las funciones isna().sum() combinados realizan una
busqueda automatizada en caso de haber valores NaN en el DataFrame lo cual se realiza con

las siguientes librerias en de Python en JupyterLab:
import pandas as pd
import matplotlib as plt

Una vez que se ha identificado saltos o valores NaN en la secuencia de los meses de
datos, en este caso no se encontrd valores NaN, pero si se observo saltos en la secuencia de
los meses de datos en los DataFrame para las estaciones HACIENDA EL TERROR
[25020650] y CHIRIGUANA [25025250], para la primera se observa un salto desde las
2003-03-01 hasta la fecha 2007-01-01 y el segunda se observa que presenta dos saltos en la
secuencia de los datos, el primer salto iba desde la fecha 2012-01-01 hasta 2013-08-01, el
segundo salto iba desde la fecha 2015-09-01 hasta 2017-01-01.

b. Generacion de DataFrame con secuencia de datos NaN

Una vez que se han identificado los saltos en las secuencias de los datos se procede
generar un DataFrame con valores NaN con fechas dentro del rango de los saltos haciendo de

la libreria:
import numpy as np

La cual cuenta con una funcidén np.nan y la libreria Pandas con su funcion

pd.date _range() en combinacion con la funcion pd.DataFrame() de la libreria Pandas
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permiten generar un DataFrame con valores NaN dentro del rango en que se presentan los

saltos de fechas.
c. Concatenacion de los DataFrame

Una vez generado el DataFrame con valores NaN se procede hacer una concatenacion
que es unir los DataFrame tanto el original como el generado con los valores NaN en uno solo
y esto se realiza con la libreria Pandas haciendo de su funcion pd.concat() se realiza la
concatenacion del DataFrame generado con valores NaN con el DataFrame original dentro del

rango de las fechas donde se presentan los saltos, esto se hizo para las estaciones HACIENDA

EL TERROR [25020650] y CHIRIGUANA [25025250].
d. Imputacion de los datos

Luego de haber hecho la concatenacion se realiza la imputacion de los datos por medio de

construccion un Script de Python que realiza este proceso de manera automatizada haciendo

uso de las librerias:

from scipy. spatial import distance
from math import radians
from sklearn. metrics. pairwise import haversine_distances

Las cuales permiten implementar el método de interpolacion IDW (Inverse distance
weighting) en combinacion con el método para calcular la distancia de Haversine con lo que

se hace las contruccion tres funciones:
def distancia()
def calcular_peso()
def imputar()
1. def distancia(latl, lonl, lat2, lon2)

Esta funcion utiliza la formula del haversine para calcular la distancia geografica entre

dos puntos en la superficie de la Tierra. Los parametros latl, lon1, lat2 y lon2 son las latitudes
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y longitudes de cada uno de los dos puntos. La funciéon convierte estas coordenadas de grados
a radianes, calcula la distancia angular utilizando la formula del haversine y luego la multiplica

por el radio de la Tierra, que es alrededor de 6371 kilometros, para obtener la distancia en

kilémetros.
2. def calcular peso(distancia, p)

Esta funcion calcula peso de interpolacion utilizando la distancia y un pardmetro de
potencia p. La distancia elevada a la potencia p es inversamente proporcional al peso, lo que
significa que los puntos mas cercanos tendran un mayor impacto (mayor peso) en la imputacion
que los puntos mas lejanos. El peso se define como infinito si la distancia es cero (lo que

significa que estamos en el mismo lugar), lo que técnicamente coloca toda la importancia alli.

3. def imputar(df, estaciones, p)

Esta funcién es el nucleo de la imputacion. Toma como pardmetro de entrada un
DataFrame df que necesita imputacion y una lista de DataFrames de estaciones que contienen
los datos de las otras estaciones meteorologicas, y un parametro p que se usa para calcular los

pesos. La funcion:
Carga el DataFrame df para leer todos sus datos e iniciar a procesarlo.
Extrae las coordenadas de df 'y de cada DataFrame en la lista de estaciones.
Calcula las distancias y los pesos correspondientes entre df y cada estacion.
Convierte las columnas de fecha a formato datetime para manejarlas mas facilmente.

Para cada registro en df que tiene un valor faltante se utiliza los datos de las estaciones
junto con los pesos calculados para estimar los valores a imputar. Esto se hace mediante un
promedio ponderado de los valores disponibles de las estaciones, donde los pesos estan
determinados por la inversa de la distancia elevada a p, y por tltimo devuelve el DataFrame df

con los valores imputados.

Para verificar que el proceso de imputacion de los datos no haya causado una alteracion
en la variabilidad de los datos, ya que es de vital importancia porque cambios significativos en

la varianza de los datos podria causar afectaciones a los pronosticos de los modelos predictivo,
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por lo que opto en realizar el test de Levene mediante la libreria Scipy de Python para este
proposito de verificar que se no haya producido un cambio significativo en la varianza de los

datos.
from scipy. stats import levene

El test de Levene es una prueba estadistica utilizada para evaluar la igualdad de

varianzas entre dos o mas grupos de datos (Serrano, 2016).

El test de Levene utiliza el calculo de una estadistica de prueba para comparar las
variaciones entre los grupos de datos. Todas las muestras provienen de poblaciones con
varianzas iguales, segin la hipotesis nula (HO). Segtn la hipdtesis alternativa (H1), al menos

una de las muestras se origind en una poblacidon con una varianza diferente.

— (N —k) ?=1Ni(Z_i —2)
(k=1 ?=1 Z?l:i1(2_ij - Z_i)z

Donde:

N es el nimero de observaciones,

K es el nimero de grupos de muestras,

N; es el tamafio de la muestra en 1,

Z; es la media de la muestra en 1,

Z es media general de todas las observaciones,

Zij es valor de las observaciones en j en la muestra 1.

La estadistica W sigue una distribucion de Fisher con k - 1 y N - k grados de libertad

bajo la hipotesis nula.

En que los resultados seran si el valor p asociado con la estadistica de prueba es mayor
que el nivel de significancia, generalmente 0.05, no hay evidencia suficiente para rechazar la

hipotesis nula. Esto sugiere que no hay diferencias significativas en las varianzas entre la serie
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de tiempo a la que se le hizo la imputacion de datos y serie original y que este proceso se realizd

de manera correcta y eficiente con el método de interpolacion IDW.

Si el valor p es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula en favor de la hipotesis
alternativa. Esto indica que al menos una de las series de tiempo tiene una varianza
significativamente diferente a la original, por lo que este proceso no fue correcto y debe

reintentar o usar otro método para realizar la imputacion de los datos

6.1.2.3.1. Variable de Precipitacion
Nota: Los Histogramas con datos faltantes son los que se encuentran a la izquierda y a

la derecha después de realizar el proceso de imputacidon de datos con el método IDW.

Figura 47. Evoluciones Temporales de la Precipitacion de Precipitaciones para las Estaciones
CHIRIGUANA [25025250] y HACIENDA EL TERROR [25020650] antes y después de
realizar la Imputacion de los Datos Faltantes.
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Una vez realizado el proceso de imputacion de los datos faltantes se realizo el test de

Levene con los siguientes resultados Para la estacion CHIRIGUANA [25025250].
P valor = 0.62

Al igual Para la estacion HACIENDA EL TERROR [25020650] también se realiz6 se

la prueba de Levene con el que se obtuvo el siguiente resultado una realizado.
P valor = 0.995

Los valores P obtenidos en el test de Levene no rechazan la hipotesis nula lo que indican
que la imputacion no ha alterado significativamente la variabilidad de los datos de precipitacion
en estas estaciones. Esto es crucial porque garantiza que cualquier analisis realizado con estos
datos imputados (como modelado hidrolégico, prediccion meteoroldgica o estudios de
variabilidad climdtica) no se vea afectado negativamente por cambios en la dispersion de los

datos causados por la imputacion.

6.1.2.3.2. Zonificacion
Este procedimiento se realizd con la herramienta de ESRI ArcGIS Pro cuyos pasos se

describen de la siguiente manera.
. Preparacion de datos:

Se Obtuvieron los datos de las estaciones meteorologicas para la variable de
Precipitacion, Temperatura y por ultimo se obtienen las variables de Humedad Relativa y
Velocidad del Viento se obtuvieron de la plataforma NASA POWER | DAV para cada
coordenada de las estaciones de estudio, todas estas se fueron descargadas en formato .CSV,
para su posterior ajuste en promedios multianuales el periodo de 1990 — 2021 para cargarse al

software ArcGIS Pro.

Se configurod el software de ArcGIS Pro para trabajar en el sistema de coordenadas
WGS84 UTM (Universal Transverse Mercator) reconocido por su precision y capacidad para
reducir distorsiones. Ademads, facilitd la interoperabilidad entre diferentes fuentes de datos
geoespaciales y permiti6 realizar calculos de distancias y areas de manera precisa, lo que fue

esencial en el andlisis espacial realizado.
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Luego, se cre6 un nuevo Mapa al cual se agregaron todos los datos de las variables de
estudio en formato .TXT para evitar posibles errores con los formatos .CSV y .XLSX utilizando
la herramienta "Add Data". Posteriormente, se hace uso de la herramienta “Show Display X
Y” donde se configura las coordenadas para Latitud y Longitud y el sistema de referencia de

cada capa de Puntos como WGS 1984 Zone 18S.

Luego, se anadio los archivos .SHP de los limites geograficos del Complejo Cenagoso
de la Zapatosa y departamentales donde se unificaron todas las capas para proceder a realizar
el proceso de interpolacion de las isoyetas, se emple6 la herramienta "IDW" (Inverse Distance
Weighted) dentro del apartado de "Spatial Analyst Tools" con la herramienta “Interpolation”.
Se configuraron los parametros de entrada, como las estaciones y sus valores de cada variable
de estudio dentro del contorno de la capa del Complejo Cenagoso de la Zapatosa, para generar

una capa raster de superficie.

Finalmente, cada una de las capas raster fue configurada para representar mapas de las
variables mediante la propiedad de Simbologia “Clasificar” con las paletas de colores las lineas
de contorno de cada capa. Se ajustaron las clases e intervalos de colores de las isoyetas y se
realizo el disefio final del mapa de exportacion, incluyendo titulos y otros elementos graficos.
El disefio fue exportado en el formato JPG. Este proceso fue replicado para los datos de
temperatura, generando isotermas y asi mismo para las variables de Humedad relativa y

Velocidad del viento.

A continuacion, se presenta cada disefio para cada una de las variables seleccionadas.
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Figura 48. Mapa de Precipitaciones Multianual para Complejo Cenagoso de la Zapatosa en el
periodo 1990-2021.
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Figura 49. Mapa de Temperaturas Multianual para el Complejo Cenagoso de la Zapatosa en el
periodo 1990-2021
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Figura 50. Mapa de Humedad Relativa Multianual para el Complejo Cenagoso de la Zapatosa
en el periodo 1990-2021
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Figura 51. Mapa de Velocidad del Viento para el Complejo Cenagoso de la Zapatosa en el
periodo 1990-2021.
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6.1.3. Anadlisis de consistencias de las variables meteorologicas

Para este analisis se realiz6 una curva doble masa para verificar la consistencia de los
datos de precipitacion lo largo del periodo seleccionado para el estudio en las estaciones del
area de influencia del Complejo Cenagoso de la Zapatosa donde se optd tomar como datos de
referencia los datos de precipitacion de la coleccion de datos "UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY"
que es proveida por Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS), que es un conjunto de da tos de precipitacion cuasi global de mas de 30 afios con
una resolucion espacial de 5,5 km, Su estimacion se realiza con la combinacién de datos de
estaciones junto a estimaciones basadas en satélites de la NASA y NOAA. Esto permite obtener

un producto mixto mejorado, evitando sesgos en zonas rurales y territorios complejos.

La obtencion de estos se realizd6 mediante la herramienta Google Earth Engine
seleccionando un punto con las mismas coordenadas de una de la estaciones de los municipio
de 4rea de influencia del Complejo Cenagoso de la Zapatosa como son la siguientes
CHIMICHAGUA [25021240], CHIRIGUANA [25025250], CURUMANI [25020250],
AEROPUERTO LAS FLORES [25025090] y TAMALAMEQUE [25020090] donde se
selecciono cada de las coordenadas geograficas se ubicd un punto en Google Earth Engine y
se recred una serie historica de precipitacion en las estaciones mencionadas que se usaran como
referencia para evaluar la consistencia de cada una de las estaciones de precipitacion de sus

municipios.

Para corroborar este analisis realiz6 una correlacion Spearman de las series historica de
precipitacion del conjunto de datos CHIRPS con cada una de las estaciones donde en las que
se tomaron las coordenadas geograficas para verificar que tan correlacionadas estan los datos

de CHIRPS con los de las estaciones.

Para la estacion CHIMICHAGUA [25021240], el resultado de la correlacion fue el

siguiente:
r = 0.819

Para la estacion CHIRIGUANA [25025250], el resultado de la correlacion fue el

siguiente:

r=20.78
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Para la estacion CURUMANI [25020250], el resultado de la correlacion fue el

siguiente:
r=0.79

Para la estacion AEROPUERTO LAS FLORES [25025090], el resultado fue el

siguiente:
r=0.79

Para la estacion TAMALAMEQUE [25020090], el resultado de la correlacion fue el

siguiente:

r =0.83

las correlaciones obtenidas, todas son bastante altas (r=0.78 a r=0.83), lo que indica que
hay una fuerte correlacion monotdnica entre las mediciones de precipitacion de los datos de
CHIRPS vy las estaciones de los municipios de estudio. Esto podria indicar que los datos de
CHIRPS son bastante confiables para estas areas especificas o que ambos métodos de medicion

estan capturando adecuadamente eventos de precipitacion similares.
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Figura 52. Gréficos de Correlacion Datos de Estaciones vs Datos de Chirps
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM y CHIRPS (2024).
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Los graficos y los coeficientes de correlacion muestran una fuerte correlacion positiva
entre los datos de CHIRPS y las mediciones terrestres en todas estas estaciones. Estas
correlaciones sugieren que CHIRPS puede ser un método util para estimar la precipitacion en
estas areas, los datos de CHIRPS pueden ser muy utiles para el andlisis de curva de doble masa,
proporcionando una serie de referencia continua y geograficamente extensa de alta resolucion
espacial que puede ayudar a evaluar y calibrar otros conjuntos de datos hidrometeorologicos
como las estaciones en tierra como es el caso de las estaciones meteorologicas de los municipio

en circundante al Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

6.1.3.1. Analisis de consistencia

Figura 53. Graficos de andlisis de consistencia de datos de las estaciones de los municipios
del CCZ vs Datos de Chirps
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta JupyterLab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM y CHIRPS (2024).

El anélisis anterior refleja claramente que hay una buena correlacion entre los datos
acumulados de las estaciones y los datos de referencia de CHIRPS. Esto sugiere que los datos
de las estaciones son consistentes luego de realizar el tratamiento de los datos atipicos y

faltantes y proporcionales a los datos de referencia a lo largo del tiempo.

6.1.3.2. Curva de doble masa
Para realizar este analisis se debe determinar una longitud temporal de los datos tantos
para las estaciones bajo estudio, asi como de los datos de referencia, con el fin de verificar si
los datos ajustan correctamente, por lo que se presenta una curva de masa para los datos sin
tratamiento, con datos faltantes y atipicos, y otra para los datos tratados, completos,
consistentes, de calidad y homogéneos. La siguiente figura muestra los datos sin tratar

respectivamente.

Figura 54. Curva de Doble Masa con Datos incompletos de la Variable de Precipitacion

Curva de Doble Masa para las Estaciones Municipios CCZ
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Nota: Elaborado por los Autores a partir de los datos obtenidos de la plataforma DHIME
IDEAM (2024).

En los datos de precipitacion algunas estaciones presentan desviaciones por lo que es

un indicio de datos atipicos o faltantes a lo largo del periodo de las series de tiempo de las
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estaciones que da lugar a las inconsistencias que se pueden observar, lo cual indica que puede
deberse a poco calidad de los datos en los intervalo tiempo donde se observan que no hay una
homogeneidad consistente, después de someter a tratamiento los datos este panorama cambid

dato los siguientes resultados.
Figura 55. Curva de Doble Masa sin datos atipicos y completos de la Variable de Precipitacion

Curva de Doble Masa para las Estaciones Municipios CCZ
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Nota: Elaborado por los Autores a partir de los datos obtenidos de la plataforma DHIME
IDEAM (2024).

En el grafico después de realizar el tratamiento de los datos se observa una mayor
consistencia y homogeneidad en todas las curvas que muestran un incremento progresivo en
los datos acumulados de precipitacion, lo que es tipico en un grafico de doble masa donde se
espera que la acumulacion de precipitacion aumente con el tiempo. Lo cual nos dicen que las
pendientes son positivas que tiende aumentar a lo que aumentas las precipitaciones, lo que
refuerza la idea de que los métodos para tratar los datos han logrado una estandarizacion en la
captura de datos entre estaciones. Esto es esencial para analisis comparativos y estudios de

tendencias a largo plazo.
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Figura 56. Curva de Doble Masa para las Temperaturas obtenidas mediante la herramienta
Google Earth Engine.

Curva de Doble Masa Temperaturas Google Earth Engine
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Nota: Elaborado por los Autores a partir de los datos obtenidos de la plataforma DHIME
IDEAM (2024).

La curva de doble masa de las temperaturas muestra una excelente consistencia y fiabilidad en
los datos obtenidos a través de la coleccion de “ECMWEF/ERAS5 LAND/MONTHLY AGGR"
en Google Earth Engine. La uniformidad y precision en estas mediciones hacen que la
coleccion de datos sea una fuente valiosa para analisis climaticos y estudios relacionados,

asegurando que las decisiones basadas en estos datos sean so6lidas y confiables.
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6.1.4. Descomposicion de las series de tiempo de las variables meteoroldgicas.
Se realiz6 una descomposicion de una serie de tiempo consiste en fragmentar la serie

temporal en sus tres componentes basico tendencia, estacionalidad y sus residuos (Arnau,

2001).

La idea principal de la descomposicion de una serie de tiempo es expresar la serie (y(t))

como una combinacion de sus tres componentes (Codificando Bits, 2024):
S(t): estacionalidad
T(t): tendencia
R(t): residual (componente de error asociado a la descomposicion)

Este proceso se realiza por medio de la libreria de Python (Statsmodels) que provee el

algoritmo computacional para este fin.

La descomposicion de series temporales se realiza para extraer informacion que ayuda
conocer todos sus componentes para la implementaciéon de modelos predictivos. Este proceso
identifica componentes como la tendencia, que muestra cambios a largo plazo, la
estacionalidad, que revela patrones recurrentes en periodos especificos, y el componente

residual, que captura irregularidades y fluctuaciones aleatorias.

Ademas, la prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF) es esencial en el analisis de
series temporales, ya que determina si una serie es estacionaria. Una serie no estacionaria, con
media o varianza variable a lo largo del tiempo, puede llevar a errores en las conclusiones y a

modelos predictivos poco efectivos.

La prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF) es esencial para analizar series
temporales, y se realiza principalmente observando el valor-p obtenido y los valores criticos
(Dickey & Fuller, 1979). Y se realiza principalmente comprobar el nivel de significancia en el

valor-p obtenido donde se espera un p valor como el siguiente:
p Value < 0,05

Lo cual rechaza la hipotesis nula, concluyendo que la serie es estacionaria.
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6.2. DETERMINACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO CON

PROYECCIONES A 2040 EN LA ALTERACION DE LAS VARIABLES
CLIMATOLOGICAS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN EL
COMPLEJO CENAGOSO DE LA ZAPATOSA.

6.2.1. Implementacion del Modelo SARIMA.

Para realizar la implementacion de los modelos SARIMA o Seasonal ARIMA en

Python se realiza de la siguiente manera:

Importacion de la libreria necesarias: Se realiza importacion de la libreria statsmodels
que contiene las funciones necesarias para implementar los modelos SARIMA de la

siguiente manera:
from statsmodels.tsa. statespace. sarimax import SARIMAX

Ajuste del modelo: Para realizar el ajuste del en primer lugar se debe llamar a la funcion
SARIMAX () contenida en el paquete de la libreria statsmodels en la cual se debe
configurar los pardmetros (p,d,q) que representa la parte no estacional y (P,D,Q) que
representa la parte estacional del modelo para encontrar el modelo mas adecuado de
acuerdo al criterio estadistico, como el AIC (Criterio de Informacion de Akaike) y se

realiza de la siguiente manera:

model = SARIMAX(series,order = (p,d, q),seasonal_order = (P,D,Q,12))

Configuracion de los parametros del modelo: Para encontrar el mejor modelo SARIMA
se realiza de manera automatica realizando un script de Python, utilizando un enfoque
de busqueda por grilla (grid search). Esto implica definir un rango de posibles valores
para cada parametro y luego probar todas las combinaciones de estos valores hasta
encontrar y seleccionar el modelo que minimice el criterio estadistico AIC (Criterio de

Informacion de Akaike) expresado de la siguiente manera.
AIC = 2k — 2In(L)

Donde:
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e kes el nimero de parametros en el modelo.

e L esla funcion de verosimilitud méaxima del modelo.

o Validacion del modelo: Este proceso se realiza dividiendo la serie de temporal en dos
partes una para entrenamiento que corresponde al 80% de los datos y otra para prueba
que corresponde al 20% de los dato, que primero se ajusta el modelo con la parte de
entrenamiento y luego se realiza una prediccion correspondiente a la fecha de la parte
de prueba de los y se realiza una inspeccion visual mediante un grafico donde observe
la prediccion hecha por modelo junto a los datos prueba donde se analiza si linea de
prediccion hecha por el modelo sigue de cerca a la linea de los datos prueba y
corroborando con el Error Medio Absoluto (MAE) por sus siglas en inglés (Hernandez,
2018), evalua la precision de un modelo al medir el promedio de las diferencias

absolutas entre los valores predichos y los valores reales. Se calcula como:
1
MAE = —2 lyi = 3l
Né—di=1

Donde y; son los valores reales, ¥J; las predicciones del modelo y 1 el nimero de observaciones. Un

MAE mas bajo indica un modelo mas preciso, ya que los errores promedio son menores.

Figura 57. Representacion del Error Absoluto Medio (MAE) en Predicciones
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Nota: Tomado por el Autor de sefidian.com (2024)

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad

i | - ~
g Fopular del Cesar

Departamento de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria

6.2.2. Ejecucion de la Simulacion de Montecarlo.
e Lasimulacion de Montecarlo se realiza basada en el modelo SARIMA para predecir
valores futuros de una serie temporal para recrear multiples trayectorias a futo de la

misma de la siguiente manera:

Figura 58. Representacion Simulacion Monte Carlo.
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Nota: Elaborado por el Autor (2024)

Ajuste del modelo SARIMA: Se aplica un modelo SARIMA a los datos historicos de la
columna 'Valor' para capturar patrones temporales y estacionales, luego se realiza la
prueba de Ljun-Box donde se espera obtener un P-valor > 0.5 que indica que hay ruido

blanco y que el modelo se ajusta bien.

Obtencion de los residuos: Se extraen los residuos del modelo ajustado, que representan

las diferencias entre los valores observados y los predichos.

Ajuste de una distribucion normal a los residuos: Se calcula la media y la desviacion

estandar de los residuos, y se les aplica una distribucion normal.
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o Configuracion para las simulaciones: Se establecen el nimero de simulaciones (1000)
y el nimero de pasos futuros a predecir (216 meses), generando las fechas

correspondientes.

o Obtencion del prondstico: Se realiza un prondéstico de los valores futuros utilizando el

modelo SARIMA ajustado generando multiples trayectorias del prondstico mismo.

6.2.3. Resultados de la Simulacion de Montecarlo

o Visualizacion de las trayectorias de la simulacion: Una vez ejecutada la simulacion de
Montecarlo, se generard un DataFrame que contiene una columna con las fechas y 1000
columnas adicionales, donde cada una representa un escenario futuro posible.
Utilizando la libreria matplotlib de Python, estos escenarios se visualizaran en un
grafico. En el grafico, cada escenario serd mostrado con una paleta de colores que
permitird distinguir la densidad y variabilidad de los distintos resultados, facilitando su

interpretacion.

e Identificacion de Escenarios mds comunes: Este proceso se realiza mediante una
técnica de agrupamiento llamada Clustering este método consiste en agrupar datos en
conjuntos llamados clusteres de manera que los elementos dentro de cada grupo sean
lo més similares posible. Con el uso de un algoritmo k-means, que funciona asignando
datos a un total de k grupos con base en su distancia a un punto central o centroide
(Unioviedo 2024) se implementa mediante la libreria de Python sklearn en su funcion

cluster(), El proceso sigue los siguientes pasos.
e Seeligen k centroides al azar.
e (ada dato se asigna al centroide mas cercano.

e Los centroides se actualizan calculando el promedio de las posiciones de los

datos en cada grupo.
e Se repiten los pasos hasta que los centroides y las asignaciones no cambien mas.

e Este enfoque permite organizar los datos de forma clara y util para identificar

patrones o tendencias.
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Donde:

e X es un punto de datos en el cluster Ck
e u;es el centroide del cluster C;

e |[xi - | es la distancia euclidiana al cuadrado entre el punto x;y el centroide
[T

e K es el numero de clusteres.
Representado con siguiente figura donde las X representan el centroide de los K grupos.

Figura 59. Representacion de Agrupamiento por K-Means con Centroides

K-means Centroid

Feature 2

Feature 1

Nota: Elaborado por el Autor (2024)
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Para elegir el nimero de K optimo se emplea el método del codo que ayuda a encontrar
el nimero ideal de grupos (k) en un analisis de Clustering. Consiste en graficar la relacion entre
el numero de grupos y la distancia promedio de los datos al centro del grupo que les
corresponde. A medida que aumenta k, la distancia disminuye, pero llega un punto donde la
mejora se vuelve insignificante. Ese "punto de inflexion" en la grafica se conoce como el codo

y representa el nimero dptimo de clusteres.

Figura 60.Representacion del Método del Codo para Determinar el Numero Optimo de
Clusteres

Elbow method

WSS error

K values

Nota: Tomado por el Autor de Medium.com (2024)

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




' g Universidad Departamento de
: Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

e Cdlculo de probabilidades de cada cluster: Una vez se haya determinado un numero
optimo de Clusters se realiza un conteo de todas las simulaciones que pertenecen a cada
Clusters mediante la funcion Counter() de la libreria Sklearn de Python la cual
proporciona la frecuencia absoluta de cada cluster, se realiza el calculo del total de
simulaciones determinando cuantas simulaciones se han realizado en total, lo que es
necesario para calcular las probabilidades relativas. Finalmente, se calcula qué
porcentaje del total de simulaciones corresponde a cada cluster, creando asi un

diccionario que mapea cada cluster a su probabilidad en porcentaje.
Ny
P(Ck) = WXlOO%

Donde:

e P(Cy) es la probabilidad del cluster k
e Ny es el numero de simulaciones en el claster k

e N es el numero total de simulaciones.

Célculo Variacion Precipitacion

V=”SP‘JX100

H

Célculo Variacion Temperatura
V= PS - PH
Donde:

e V Cambio de la variable meteorologica en el periodo proyectado
e PsPromedio simulaciones

e Py Promedio de datos Historicos

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Q‘ Universidad LA PETERRaRID S

6.2.4. Anadlisis de Tendencia de las Variables para el Municipio de Chimichagua
Cesar con la Simulacion Monte Carlo.
Para el municipio de Chimichagua Cesar el analisis de variabilidad climatica se realizo

con las siguientes estaciones en la tabla a continuacion.

Tabla 36. Estaciones en el municipio de Chimichagua Cesar

Estacion Codigo
CHIMICHAGUA 25021240
El CANAL 25020240
SALOA 25020270
HACIENDA EL 25020650
TERROR

Nota: Elaborado por el Autor (2024).

6.2.4.1. Analisis de Variable de Precipitacion.
Como resultado del andlisis de series de tiempo de las estaciones meteorologicas
seleccionadas, se identificaron los mejores modelos SARIMA de acuerdo con el criterio AIC

para cada estacion. A continuacion, se presentan los modelos dptimos:

Los mejores modelos SARIMA, segtn el criterio AIC, para las estaciones son los

siguientes:
CHIMICHAGUA [25021240]: ARIMA(2,0,2)(1,0,1)12
EL CANAL [25020240]: ARIMA(1,0,3)(1,0,1)12
SALOA [25020270]: ARIMA(1,1,2)(1,1,1)12
HACIENDA EL TERROR [25020650]: ARIMA(2,0,2)(0,1,1):2

Estos modelos capturan de manera eficiente los patrones estacionales de las series de

tiempo y la estacionalidad anual en cada estacion.
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6.2.4.1.1. Prediccion para la Estacion CHIMICHAGUA [25021240]

Figura 61. Trayectorias mas representativas en probabilidad y porcentaje de variacion para la
estacion CHIMICHAGUA [25021240].

Trayectorias de los Escenarios mas Criticos
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion CHIMICHAGUA [25021240] se encontrd que la trayectoria mas
representativa y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacioén en el Cluster nimero dos

en las figuras de la tabla anterior.
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6.2.4.1.2. Prediccion para la Estacion EL CANAL [25020240]

Figura 62. Trayectorias mas representativas en probabilidad y porcentaje de variacion para la

estacion EL CANAL [25020240].

Trayectorias de los Escenarios mas Criticos

|
-3

g

&

Precaulacidn {mm)
I i
3 B

—
— =
e
=

g

S

ﬁ

T - —r T
ae2d ] T8 2078 2000 037 038 2008

Trayectorias de Escenanos mas Criticos Precipitacion vs. Datos Historlico

Chigfer 0 -

Prob: 3.34%
Moriacion: O.08%
Clister 1

Probe 8 0%
Variagidng (0329

i 7 -
— Frob 30,14
Varincion -1 1%

g

g

Preciptacdn fmm)

i
| i T

—— Dalos Hisloncos
—— Chister O
= CHIsteT'L
— {lsker 2

1858 2000 2010 7070 2000

Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion EL CANAL [25020240] se encontr6 que la trayectoria mas

representativa y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Cluster nimero dos

en las figuras de la tabla anterior.
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6.2.6.1.3 Prediccion para Estacion SALOA [25020270]

Figura 63. Trayectorias mas representativas en probabilidad y porcentaje de variacion para la
estacion SALOA [25020270].
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion SALOA [25020270] se encontr6 que la trayectoria mas representativa y de

mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Cluster numero cero en las figuras de la

tabla anterior.
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6.2.6.1.4. Prediccion para la Estacion HACIENDA EL TERROR [25020650]

Figura 64. Trayectorias mas representativas en probabilidad y porcentaje de variacion para la

estacion HACIENDA EL TERROR [25020650].
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion HACIENDA EL TERROR [25020650] se encontrd que la trayectoria mas

representativa y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Claster nimero cero

en las figuras de la tabla anterior.

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




' g Universidad Departamento de
: Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

6.2.6.2. Analisis de la Variable de Temperatura
Para la variable de temperatura en el municipio de Chimichagua, Cesar, se ajusto el
mismo modelo SARIMA para todas las estaciones, dado que las temperaturas son muy
similares en la zona donde se ubican. El modelo seleccionado, basado en el criterio AIC, es el

siguiente para cada estacion:
CHIMICHAGUA [25021240]: ARIMA(1,0,1)(0,1,1)12
EL CANAL [25020240]: ARIMA(1,0,1)(0,1,1)12
SALOA [25020270]: ARIMA(1,0,1)(0,1,1)12
HACIENDA EL TERROR [25020650]: ARIMA(1,0,1)(0,1,1)12

Este modelo se ajusta de manera Optima en todas las estaciones debido a la
homogeneidad de las condiciones climaticas en la region, lo que permite utilizar el mismo

enfoque para todas las series de tiempo de temperatura.

Este modelo captur6 adecuadamente las dindmicas de la serie de tiempo de temperatura,

incluyendo la estacionalidad anual, en todas las estaciones del municipio.
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6.2.6.2.1. Prediccion para la Estacion CHIMICHAGUA [25021240]

Figura 65. Trayectorias mas representativas en probabilidad y de variacion para la estacion
CHIMICHAGUA [25021240].
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion CHIMICHAGUA [25021240] se encontré que la trayectoria mas

representativa y de mayor probabilidad y su variacion en el Cluster nimero tres en las figuras

de la tabla anterior.
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6.2.6.2.2. Prediccion para la Estacion EL CANAL [25020240]

Figura 66. Trayectorias mas representativas en probabilidad y de variacion para la estacion
EL CANAL [25020240].
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion EL CANAL [25020240] se encontrd que la trayectoria mas representativa y

de mayor probabilidad y su variaciéon en el Cluster nimero uno en las figuras de la tabla

anterior.
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6.2.6.2.3. Prediccion para Estacion SALOA [25020270]

Figura 67. Trayectorias mas representativas en probabilidad y de variacion para la estacion
SALOA [25020270].
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion SALOA [25020270] se encontré que la trayectoria mds representativa y de

mayor probabilidad y su variacion en el Cluster nimero uno en las figuras de la tabla anterior.
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6.2.6.2.4. Prediccion para la Estacion HACIENDA EL TERROR
[25020650]

Figura 68. Trayectorias mas representativas en probabilidad y de variacion para la estacion
HACIENDA EL TERROR [25020650].
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion HACIENDA EL TERROR [25020650] se encontrd que la trayectoria mas

representativa y de mayor probabilidad y su variacion en el Claster nimero uno en las figuras

de la tabla anterior.
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6.2.5. Anadlisis de Tendencia de las Variables para el Municipio de Chiriguana Cesar

con la Simulacion Monte Carlo.

Para el municipio de Chiriguana Cesar el analisis de variabilidad climatica se realizo

con las siguientes estaciones en la tabla a continuacion.

Tabla 37. Estaciones para el Municipio de Chiriguana Cesar

CHIRIGUANA 25025250
RINCON HONDO | 25020260
Nota: Elaborado por el Autor (2024).

6.2.5.1. Analisis de la Variable de Precipitacion.

Para el municipio de Chiriguand, Cesar, se identificaron los mejores modelos SARIMA

para las estaciones de precipitacion, de acuerdo con el criterio AIC. Los modelos seleccionados
para cada estacion son los siguientes:

Estacion CHIRIGUANA [25025260]: ARIMA(2,0,0)(1,0,1)12
Estacion RINCON HONDO [25020260]: ARIMA(1,0,2)(3,0,2)12

Estos modelos capturan las dindmicas de precipitacion y los patrones estacionales
anuales especificos de cada estacion en el municipio.
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6.2.5.1.1. Prediccion para la Estacion CHIRIGUANA [25025260]

Figura 69. Trayectorias mas representativas en probabilidad y porcentaje de variacion para la
estacion CHIRIGUANA [25025260]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion CHIRIGUANA [25025260] se encontrd que la trayectoria mas representativa

y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Cluster nimero cero en las figuras
de la tabla anterior.
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6.2.5.1.2. Prediccion para la Estacion RINCON HONDO [25020260]

Figura 70. Trayectorias mas representativas en probabilidad y porcentaje de variacion para la

estacion RINCON HONDO [25020260]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion RINCON HONDO [25020260] se encontrd que la trayectoria mas
representativa y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister numero dos

en las figuras de la tabla anterior.
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6.2.5.2. Analisis de la Variable de Temperatura.

Para las estaciones de CHIRIGUANA [25025260] y RINCON HONDO [25020260] en
el municipio de Chiriguana, Cesar, se logro modelar la variable de temperatura utilizando el
mismo modelo SARIMA, dado que las condiciones climaticas de la zona son bastante
homogéneas en cuanto a la temperatura. El analisis reveld que el siguiente modelo ofrecio el

mejor ajuste segun el criterio AIC:
CHIRIGUANA [25025260]: ARIMA(1,0,2)(0,1,0)12
RINCON HONDO [25020260]: ARIMA(1,0,2)(0,1,0):2

Este modelo se aplicé de manera consistente en ambas estaciones debido a la similitud
de las temperaturas en la region. La falta de variabilidad significativa en los patrones de
temperatura entre las estaciones permitio utilizar el mismo conjunto de parametros, lo que
garantiza un buen ajuste para capturar tanto las tendencias como la estacionalidad anual (12
meses). En resumen, el modelo seleccionado refleja las condiciones climaticas uniformes de

temperatura en Chiriguana y Rincén Hondo.
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6.2.5.2.1. Prediccion para la Estacion CHIRIGUANA [25025260]

Figura 71. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
CHIRIGUANA [25025260]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion CHIRIGUANA [25025260] se encontrd que la trayectoria mas representativa

y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Cluster nimero cero en las figuras
de la tabla anterior.
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6.2.5.2.2. Prediccion para la Estacion RINCON HONDO [25020260]

Figura 72. Trayectorias mas representativas y su variacion para la estacion RINCON
HONDO [25020260]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion RINCON HONDO [25020260] se encontr6 que la trayectoria mas

representativa y de mayor probabilidad y su variacion en el Cluster nimero dos en las figuras

de la tabla anterior.
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6.2.6. Anadlisis de Tendencia de las Variables para el Municipio de Curumani Cesar
con la Simulacion Monte Carlo.

Para el municipio de Curumani Cesar el analisis de variabilidad climatica se realizé con

las siguientes estaciones en la tabla a continuacion.

Tabla 38. Estaciones para el Municipio de Curumani Cesar

CURUMANI | 25020250
POPONTE 25020690
PRIMAVERA | 25020920
ZAPATOSA | 25020660
Nota: Elaborado por el Autor (2024)

6.2.6.1. Analisis de la Variable de Precipitacion.
Para las estaciones del municipio de Curumani, Cesar, se logré modelar la variable de
precipitacion con diferentes modelos SARIMA, seleccionados segun el criterio AIC para
capturar las caracteristicas particulares de las series de tiempo de cada estacion. Los modelos

Optimos para cada estacion son los siguientes:
CURUMANI [25020250]: ARIMA(1,0,2)(1,0,2):2

PRIMAVERA [25020920]: ARIMA(1,0,1)(2,0,1)12

ZAPATOSA [25020690]: ARIMA(1,0,1)(2,0,1)12
POPONTE [25020660]: ARIMA(1,0,2)(3,0,2)12

Estos modelos reflejan las condiciones de precipitacion de cada estacion en el
municipio de Curumani, ajustindose a las particularidades de los datos mediante

combinaciones de pardmetros que capturan tanto las tendencias locales como la estacionalidad

anual.
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6.2.6.1.1. Prediccion para la Estacion CURUMANI [25020250]

Figura 73. Trayectorias mas representativas en probabilidad y porcentaje de variacion para la

estac
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion CURUMANI [25020250] se encontrd que la trayectoria mas representativa y

de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister nimero uno en las figuras de

la tab

la anterior.
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6.2.6.1.2. Prediccion para la Estacion PRIMAVERA [25020920]

Ingenieria Ambiental y Sanitatia

Figura 74. Trayectorias mas representativas en probabilidad y porcentaje de variacion para la
estacion PRIMAVERA [25020920]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion PRIMAVERA [25020920] se encontr6 que la trayectoria mas representativa y

de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister nimero uno en las figuras de

la tabla anterior.
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6.2.8.1.3. Prediccion para la Estacion ZAPATOSA [25020690]

Figura 75. Trayectorias mas representativas en probabilidad y porcentaje de variacion para la
estacion ZAPATOSA [25020690]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion ZAPATOSA [25020690] se encontré que la trayectoria mas representativa y

de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Cluster nimero cero en las figuras de

la tabla anterior.
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6.2.8.1.4. Prediccion para la Estacion POPONTE [25020660]

Figura 76. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
POPONTE [25020660]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion POPONTE [25020660] se encontr6 que la trayectoria mas representativa y de
mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Cluster nimero dos en las figuras de la

tabla anterior.
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6.2.6.2. Analisis para la Variable de Temperatura.
Para la variable de temperatura en las estaciones del municipio de Curumani, Cesar, se
ajustaron diferentes modelos SARIMA, adaptados a las caracteristicas de las series de tiempo

de cada estacion. Los mejores modelos, basados en el criterio AIC, son los siguientes:
CURUMANI [25020250]: ARIMA(2,0,2)(0,1,0)12

Este modelo captura tanto la dindmica de corto plazo como los patrones estacionales

anuales, ofreciendo un buen ajuste para la temperatura en la estacion Curumani.
PRIMAVERA [25020920]: ARIMA(2,0,2)(1,1,1):2

La diferenciacion estacional adicional en esta estacion refleja una mayor variabilidad
en los datos de temperatura, haciendo necesario un modelo més complejo para capturar las

fluctuaciones.
POPONTE [25020660]: ARIMA(1,0,2)(0,1,1):2

En la estacion Poponte, se aplicd un modelo con pardmetros mas simples, que aun logra

capturar de manera efectiva tanto las tendencias como la estacionalidad anual.
ZAPATOSA [25020690]: ARIMA(1,0,2)(0,1,1)12

Similar al modelo utilizado para Poponte, el modelo para Zapatosa captura
adecuadamente los patrones de temperatura, con una estructura estacional sencilla pero

eficiente.

Estos modelos reflejan la capacidad de capturar las dinamicas de la temperatura en cada
estacion, ajustandose a las particularidades climaticas de cada una y mostrando cémo las
caracteristicas estacionales influyen en las variaciones de temperatura en esta region de

Curumani, Cesar.
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6.2.6.2.1. Prediccion para la Estacion CURUMANI [25020250]

Figura 77. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
CURUMANI [25020250]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion CURUMANI [25020250] se encontr6 que la trayectoria mas representativa y

de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister nimero dos en las figuras de

la tabla anterior.
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6.2.6.2.2. Prediccion para la Estacion PRIMAVERA [25020920]

Figura 78. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
PRIMAVERA [25020920]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion PRIMAVERA [25020920] se encontrd que la trayectoria mas representativa y

de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister nimero dos en las figuras de

la tabla anterior.
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6.2.6.2.3. Prediccion para la Estacion ZAPATOSA [25020690]

Figura 79. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
ZAPATOSA [25020690]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion ZAPATOSA [25020690] se encontrd que la trayectoria mas representativa y

de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister nimero dos en las figuras de

la tabla anterior.
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6.2.8.2.4. Prediccion para la Estacion POPONTE [25020660]

Figura 80. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
POPONTE [25020660]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion POPONTE [25020660] se encontr6 que la trayectoria mas representativa y de

mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Cluster nimero dos en las figuras de la

tabla anterior.
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6.2.7. Anadlisis de Tendencia de las Variables para el Municipio de El Banco

Magdalena con la Simulacion Monte Carlo.

Para el municipio de El Banco Magdalena el analisis de variabilidad climatica se realizo

con las siguientes estaciones en la tabla a continuacion.

Tabla 39. Estaciones para El Banco Magdalena

APTO LAS FLORES 25025090
LOS NEGRITOS 25021200
Nota: Elaborado por el Autor (2024)

6.2.7.1. Analisis de la Variable de Precipitacion

Para el municipio de El Banco, Magdalena, se lograron ajustar los siguientes modelos

SARIMA para la variable de precipitacion, de acuerdo con el criterio AIC, en las estaciones:

AEROPUERTO LAS FLORES [25025090]: ARIMA(2,0,2)(3,0,3):2

Este modelo incluye una estacionalidad compleja para reflejar de manera precisa los
patrones de precipitacion, con componentes autorregresivos y de media moévil tanto en la parte

no estacional como en la estacional, capturando las variaciones anuales en la estacion.

LOS NEGRITOS [25021200]: ARIMA(2,0,1)(2,0,3):2

Para Los Negritos, se utilizd un modelo con menos parametros en la parte no estacional

pero una estacionalidad aln significativa, que permite capturar adecuadamente las

fluctuaciones en las precipitaciones observadas en esta estacion.

Estos modelos permiten una representacion efectiva de los patrones de precipitacion,

ajustandose a las caracteristicas locales de cada estacion en El Banco, Magdalena.
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6.2.7.1.1. Prediccion para la Estacion AEROPURTO LAS FLORES [25025090]

Figura 81. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su porcentaje de variacion para
la estacion AEROPUERTO LAS FLORES [25025090]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion AEROPUERTO LAS FLORES [25025090] se encontrd que la trayectoria mas
representativa y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Cluster nimero cero

en las figuras de la tabla anterior.
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6.2.9.1.2. Prediccion para la Estacion LOS NEGRITOS [25021200]

Figura 82. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su porcentaje de variacion para

la estacion LOS NEGRITOS [25021200]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion LOS NEGRITOS [25021200] se encontrd que la trayectoria mas representativa

y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister nimero uno en las figuras

de la tabla anterior.
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6.2.7.2.Analisis de la Variable de Temperatura.
Para la variable de temperatura en el municipio de El Banco, Magdalena, se ajustaron
los siguientes modelos SARIMA para las estaciones Aeropuerto Las Flores y Los Negritos,
basados en el criterio AIC. Estos modelos reflejan tanto las tendencias a corto plazo como los

patrones estacionales anuales en cada estacion:
AEROPUERTO LAS FLORES [25025090]: ARIMA(1,0,2)(1,1,0)12

Este modelo presenta una estructura que captura las fluctuaciones de temperatura a lo
largo del tiempo, con un componente de media mévil moderado (q=2) y un término estacional
simple. La diferenciacion estacional (D=1) permite capturar de manera adecuada los cambios

en la temperatura a lo largo de los 12 meses del afio, ajustdndose bien a los datos de la estacion.
LOS NEGRITOS [25021200]: ARIMA(2,0,2)(1,1,0)12

El modelo para Los Negritos incorpora tanto componentes autorregresivos (p=2) como
de media movil (q=2), lo que refleja la necesidad de capturar fluctuaciones mas complejas en
la serie de tiempo de temperatura. La diferenciacion estacional también es clave para modelar

los ciclos anuales de temperatura, lo que permite un ajuste mas preciso en esta estacion.

Ambos modelos SARIMA se ajustan bien a las condiciones climaticas de El Banco,
destacando como las variaciones estacionales y las fluctuaciones locales de temperatura
influyen en las series de tiempo de cada estacion. Esto garantiza una buena representacion de

las dinamicas de temperatura en la region.
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6.2.9.2.1. Prediccion para la Estacion AEROPUERTO LAS FLORES [25025090]

Figura 83. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
AEROPUERTO LAS FLORES [25025090]

Trayectorias de Escenarios mas Criticos Temperatura vs. Datos Historico
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion AEROPUERTO LAS FLORES [25025090] se encontrd que la trayectoria mas
representativa y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister nimero uno

en las figuras de la tabla anterior.
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6.2.9.2.2. Prediccion para la Estacion LOS NEGRITOS [25021200]

Figura 84. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
LOS NEGRITOS [25021200]

Trayectorias de Escenarios mas Criticos Temperatura vs. Datos Historico
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion LOS NEGRITOS [25021200] se encontrd que la trayectoria mas representativa
y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Claster nimero dos en las figuras

de la tabla anterior.
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6.2.8. Anadlisis de Tendencia de las Variables para el Municipio de Tamalameque
Cesar con la Simulacion Monte Carlo.
Para el municipio de Tamalameque Cesar el analisis de variabilidad climatica se realizo

para la tnica estacion de precipitacion disponible en el municipio.
TAMALAMEQUE [25020090]

6.2.8.1. Analisis para la Variable de Precipitacion.
En el municipio de Tamalameque, Cesar, para la inica estacion disponible que mide la
variable de precipitacion, se logro ajustar el siguiente modelo SARIMA, basado en el criterio

AlIC:
Estacion Tamalameque:
TAMALAMEQUE [25020090]: ARIMA(3,0,3)(1,0,1):2

Este modelo incorpora tanto componentes autorregresivos (p=3) como de media movil
(g=3) en la parte no estacional, lo que permite capturar con precision las fluctuaciones y
variaciones de corto plazo en la serie de tiempo. Ademas, la estacionalidad anual (12 meses)
esta reflejada mediante un término estacional simple, que ajusta el comportamiento repetitivo
anual de las precipitaciones en la region. Este modelo proporciona un ajuste sélido para

representar los patrones de precipitacion en la estacion de Tamalameque.
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6.2.8.1.1. Prediccion para la Estacion TAMALAMEQUE [25020090]

Figura 85. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
TAMALAMEQUE [25020090]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

Para la estacion TAMALAMEQUE [25020090] se encontr6 que la trayectoria mas

representativa y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister ntimero tres

en las figuras de la tabla anterior.
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6.2.8.2. Analisis para para la Variable de Temperatura.
Para la variable de temperatura en el municipio de Tamalameque, Cesar, se ajusto el

siguiente modelo SARIMA, identificado como el mas adecuado segun el criterio AIC:

Estacion Tamalameque:
TAMALAMEQUE [25020090]: ARIMA(2,0,2)(1,1,0)12

Este modelo combina componentes autorregresivos (p=2) y de media movil (q=2) en
la parte no estacional, lo que permite capturar de manera precisa las fluctuaciones de corto
plazo en la serie de tiempo de temperatura. Ademas, incluye una diferenciacion estacional
(D=1) que se ajusta a los ciclos anuales de 12 meses, permitiendo reflejar los patrones

estacionales caracteristicos de la temperatura en la region.

El término estacional autorregresivo (P=1) refleja la influencia de los valores de
temperatura del afio anterior en los datos actuales, lo que mejora la capacidad predictiva del
modelo. Este enfoque es util para capturar la dinamica climatica en Tamalameque, donde las
variaciones de temperatura siguen un patron relativamente estable a lo largo del tiempo, pero

con fluctuaciones anuales que requieren una estructura estacional adecuada.
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6.2.8.2.1. Prediccion para la Estacion TAMALAMEQUE [25020090]

Figura 86. Trayectorias mas representativas en probabilidad y su variacion para la estacion
TAMALAMEQUE [25020090]
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python mediante datos

obtenidos de la plataforma Google Earth Engine (2024).

Para la estacion TAMALAMEQUE [25020090] se encontr6 que la trayectoria mas

representativa y de mayor probabilidad y su porcentaje de variacion en el Clister nimero uno

en las figuras de la tabla anterior.
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6.2.9. Anadlisis de los Resultado de la Simulacion Monte Carlo para el Complejo
Cenagoso de la Zapatosa para las Variables de Precipitacion y Temperatura.

Figura 87. Trayectorias de Mayor probabilidad de todas las Estaciones del Complejo
cenagoso de la Zapatosa | Precipitacion Media para todo el Complejo.

Prediccion de Precipitacién de todas las Estacionas en éf Complejo Cenagoso de la Zapatosa
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python (2024)
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Figura 88. Trayectorias de Mayor probabilidad de todas las Estaciones del Complejo
cenagoso de la Zapatosa | Temperatura Media para todo el Complejo.

Predicciones de Tamperatura en Estaciones del Complejo Cenagoso de Zapatosa
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python (2024)
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6.2.9.1.Impacto en las Precipitaciones y Temperatura para el periodo 2022-2040 en
el Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

Se proyecta una disminucion promedio del 1.40% en las precipitaciones entre 2022 y
2040. Aunque esta disminucién parece algo moderada, pero su efecto acumulativo a lo largo
del tiempo podria ser severo para la dindmica hidrica de la ciénaga, afectando la disponibilidad
de agua, que es esencial para el equilibrio de estos ecosistemas. La reduccion sostenida en las
precipitaciones aumentara la vulnerabilidad del area a sequias, afectando los ciclos naturales
de inundacién y sequia, y provocando cambios ecologicos que impactarian tanto a la flora como

a la fauna.

La probabilidad moderada del 42.45% sugiere que esta disminucion es posible, pero no
esta garantizada, lo que introduce un nivel de incertidumbre. Sin embargo, la tendencia general
hacia una reduccion plantea riesgos considerables para el sistema hidrico y las comunidades

que dé el dependen.

En cuanto a las Temperatura se proyecta incremento de 0.96°C proyectado para 2040,
con un aumento promedio anual de 0.053°C, que tiene implicaciones directas sobre el
ecosistema cenagoso, especialmente en términos de aumento de la evaporacion. Este
incremento afectara también a los patrones de biodiversidad, ya que el aumento de la

temperatura altera los habitats acudticos y terrestres.

La probabilidad moderada del 42.00% sugiere un escenario plausible donde este
aumento de temperatura podria ocurrir, exacerbando los efectos negativos en los ecosistemas
del complejo cenagoso como el impacto en la biodiversidad, la fauna y flora de la ciénaga estan
adaptadas a un rango especifico de condiciones climaticas. Un aumento en la temperatura
podria llevar a la migracion o extincion de especies sensibles al calor, alterando las cadenas

alimenticias y los ciclos ecologicos del area.
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6.2.9.2. Impacto en las Poblaciones de los Municipios en el Area de Influencia del
Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

Para determinar la poblacién futura afectada por los cambios en la temperatura y
precipitacion, se realizo una proyeccion de la poblacion del Complejo Cenagoso de la Zapatosa.
Para este fin, se utilizaron diferentes métodos de ajuste, y se eligi6 el método de regresion
polinomica de grado 2 debido a que fue el que mejor se adaptd a los datos de poblacion. Este
modelo obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de aproximadamente 0.8190, lo que indica
un ajuste mas preciso y cercano a los datos observados en comparacion con los modelos lineal
y exponencial. Gracias a este modelo, se pudieron obtener proyecciones mas confiables de la

poblacion, lo cual es crucial para entender el impacto de la variabilidad climéatica en la region.

El ajuste de un polindmico de grado 2 se realizo utilizando las funciones de la libreria
Numpy de Python como np.polyfit(years, population, 2), que genera un polinomio de la forma
(ax*+bx-+c) Esto proporciona los coeficientes (a, b y ¢) que describe la relacion entre los afios
y la poblacién. A continuacion, se usé np.polyval(coeffs poly, years) para calcular los valores

estimados de la poblacion para los afos analizados, aplicando estos coeficientes.
P(x)= ax?+bx +c

Finalmente, para evaluar qué tan bien se ajusta el modelo a los datos reales, se utilizo
de la libreria de Python la funcion r2score(population, population pred poly), que calcula el
coeficiente R?. Un R? cercano a 1 indica que el modelo se ajusta adecuadamente a los datos
observados, lo cual respalda la eleccion del modelo polindmico para realizar proyecciones mas

precisas.

El coeficiente de determinacion R? es una medida estadistica que indica qué tan bien

un modelo de regresion se ajusta a los datos observados. Su valor varia entre 0 y 1(IBM, 2024).

SSres

RZ=1-
SStot

e SSies: Suma de los cuadrados de los residuos (errores entre el valor predicho y
el observado).
e SSit: Suma de los cuadrados totales (variacion de los datos con respecto a su
media).
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Figura 89. Grafico de ajuste de mejor método de proyeccion Poblacional para el CCZ
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python (2024).

Tabla 40. Poblacion censada para los municipios del CCZ 1985-2018.

Ano | Chimichagua | Chiriguana | Curumani El Tamalameque | Total,
Banco CCz
1985 28884 21241 29363 47778 15352 142618
1993 29186 23540 29165 54992 13134 150017
2005 30116 21494 26740 53544 13636 145530
2018 30289 27006 34838 59594 14063 165790

Nota: Elaborador por el Autor mediante de Datos del DANE (2024)

Tabla 41. Poblacion Proyecta al periodo 2040.

Ano Poblacion Total
(Hab), CCZ
1985 142618
1993 150017
2005 145530
2018 165790
2023 172639
2028 182101
2033 192922
2038 205103
2040 210356

Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Google Colab con Python (2024).
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Figura 90. Proyeccion para Complejo Cenagoso de la Zapatosa.
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Nota: Elaborado por el Autor con la herramienta Microsoft Excel (2024).

e Poblacion Afectada: El Complejo Cenagoso de la Zapatosa sustenta a una poblacion
total de 165,790 personas distribuidas en los cinco municipios de su area de influencia
que este niumero sera mayor en el afio 2040 para numero estimado de 210356 personas.
Las comunidades dependen fuertemente de los recursos acudticos y terrestres del
complejo para su sustento. La agricultura, la pesca, ganaderia y otras actividades
productivas estan directamente relacionadas con la disponibilidad de agua y el clima en

los municipios del Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

e Impacto en la Agricultura: La disminucion de las precipitaciones y el aumento de la
temperatura afectaran la capacidad de produccion agricola, especialmente en lo que

respecta a cultivos que requieren un suministro constante de agua. Esto podria llevar a:

® Reduccion en la productividad de cultivos: La escasez de agua afectara la produccion
agricola, limitando la disponibilidad de productos basicos y afectando la seguridad

alimentaria.

e Mayor dependencia de técnicas de riego: En dreas con mayor disponibilidad de agua,
se requerira una mayor inversion en infraestructura de riego, lo que representa un costo

significativo para los pequefios agricultores.
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Impacto en la Pesca: La pesca, una actividad central para la economia de la region,
también se verd afectada por la reduccion en los niveles de agua y el aumento en la
evaporacion. Las especies de peces pueden migrar a otras areas o disminuir en numero

debido a la degradacion de sus habitats naturales.

Desempleo y Migracion: El informe del BID Los mercados laborales y el cambio
climatico ;Coémo adaptar las politicas laborales y mejorar las oportunidades de empleo?
(2024), destaca cémo el cambio climatico puede aumentar la desigualdad, y este es un
riesgo real para las comunidades del Complejo Cenagoso. La pérdida de empleos en
sectores como la pesca y la agricultura podria llevar a una mayor migracion,
especialmente hacia centros urbanos. Ademas, la falta de acceso a empleos verdes y

sostenibles en la region limitara las oportunidades de adaptacion econdémica.

Adema el BID en su informe también sefiala que el aumento de temperaturas y los

eventos climaticos extremos incrementan el estrés térmico, lo que afecta tanto la productividad

como las horas de trabajo, especialmente en sectores vulnerables como la agricultura y la pesca.

En el caso del Complejo Cenagoso, este aumento de temperatura podria no solo reducir la

productividad en estos sectores, sino también poner en peligro la salud y los medios de vida de

los trabajadores que dependen de estos ecosistemas. Ademas, la pérdida de biodiversidad

vinculada a la degradacion del ecosistema también impactaria negativamente el empleo y la

estabilidad econdmica local.

Impacto General: Los cambios climaticos proyectados para el Complejo Cenagoso de
la Zapatosa, con una disminucién en la precipitacion y un aumento en la temperatura,
implican serias amenazas para la estabilidad hidrica, la biodiversidad y las comunidades
humanas que dependen de estos recursos. El escenario mas probable apunta a una
combinacion de menor disponibilidad de agua y mayor evaporacion, lo que podria
provocar pérdidas significativas en sectores productivos como la pesca, ganaderia y la
agricultura, Seguin (Caira & Lopez, 2021) el cambio climatico afecta los rendimientos
agricolas, especialmente en cultivos sensibles a las variaciones de temperatura y
precipitacion. En el Complejo Cenagoso, la disminucion de las precipitaciones y el
aumento de la temperatura traeran consigo un impacto que afectaria tanto a los cultivos

como al suelo, que podria no retener suficiente humedad para un cultivo efectivo. Esto
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resultaria en una disminucion de la productividad agricola, afectando la seguridad

alimentaria y los ingresos de las familias que dependen de la agricultura

6.2.9.3. Escenarios de Variacion Climatica para el Periodo 2022 — 2040 en el

Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

Figura 91. Escenarios de Precipitaciones para el periodo 1990-2022
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Figura 92. Escenarios de Precipitaciones para el Periodo 2022-2040
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Figura 93. Escenarios de Temperaturas para el Periodo 1990-2022
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Figura 94. Escenarios de Temperaturas en el Periodo 2022-2040
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Los mapas resultantes de Precipitaciones y Temperaturas en el Complejo Cenagoso de

la Zapatosa para el periodo de 2022-2040 revelan cambios notorios en la distribucion espacial

en la media Anual tanto para Precipitacion Temperatura con respecto al periodo 1990-2022 en

el Complejo Cenagoso.

Precipitacion: En los mapas de precipitacion se evidencia una reduccion progresiva en
los valores maximos de precipitacion entre ambos periodos. En el periodo 1990-2022,
las areas con mayores precipitaciones, que alcanzan hasta 167 mm/afio, se concentran
en la region suroccidental del complejo, con una extension considerable hacia el centro.
Sin embargo, en el escenario proyectado para 2022-2040, estas areas muestran una
disminucioén significativa, con valores maximos que apenas superan los 162 mm/afio,
afectando especialmente a los municipios de Chiriguand, Curumani y Tamalameque.
Este cambio puede atribuirse al impacto del cambio climdtico global, que modifica los
patrones de circulacion atmosférica, reduciendo la frecuencia e intensidad de lluvias en
la regidon, combinado con factores locales como la deforestacion y la degradacion del

suelo, que afectan la capacidad de retencion hidrica y la formacion de precipitaciones.

Temperatura: En los mapas de temperaturas se muestra un claro incremento en la
temperatura media anual para el periodo proyectado de 2022-2040. En el escenario de
1990-2022, los valores maximos de temperatura se sitan entre 27.18-27.35 °C,
concentrados en el centro del complejo cenagoso. Sin embargo, para 2022-2040, estos
valores aumentan notablemente hasta un rango de 28.32-28.65 °C, lo que representa un
incremento significativo en la temperatura media que abarca una mayor extension de
zonas calidas en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa. Este cambio en municipios
como Chimichagua (Cesar), El Banco (Magdalena) y Chiriguand (Cesar) podria
deberse al aumento global de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
intensifica el calentamiento regional. Adicionalmente, factores locales como la
deforestacion, el uso intensivo del suelo y la reduccion de cobertura vegetal en areas
circundantes amplifican el efecto de calentamiento, contribuyendo a un ambiente mas

calido para el periodo proyectado.

Implicaciones Espaciales: Los cambios que se observan en los mapas de precipitaciones

y temperaturas en el periodo proyectado con respecto al periodo 1990-2022, sugieren
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una transicion hacia un escenario climatico mas seco y calido en el Complejo Cenagoso
de la Zapatosa. Las areas que solian recibir mayores niveles de precipitacion estan
disminuyendo, lo que puede estar vinculado al aumento de las temperaturas y la
consecuente mayor evaporacion. Para corroborar esta informacién, seria esencial
analizar variables fisicas ambientales como la velocidad del viento, la radiacion solar y
los cambios en el uso del suelo, ya que estas pueden influir en la redistribucion de la

humedad y el calor.

6.2.9.3.1. Comparacion con los resultados de Nuevos Escenarios de Cambio Climadtico
para Colombia 2011-2100 del IDEAM

El anélisis de la comparacion entre los resultados de la evaluacion climatica del
Complejo Cenagoso de la Zapatosa y los proporcionados por el IDEAM para los departamentos
de Cesar y Magdalena reveld varios puntos clave de la dinamica del clima para la zona de
estudio. Los resultados obtenidos en la variable de temperatura, ambos estudios evidenciaron
un incremento proyectado hasta el afio 2040. Mientras que el estudio sobre el Complejo
Cenagoso de la Zapatosa identifico un aumento de 0.96°C, el IDEAM proyectd incrementos
de 1.1°C para el Cesar y 1.0°C para el Magdalena. Esta similitud se atribuye a la influencia de
patrones de calentamiento a nivel regional, que afecta de manera consistente las areas cercanas.
Debido a la ubicacion del Complejo Cenagoso de la Zapatosa entre ambos departamentos, se
considero razonable que las tendencias de temperatura fueran similares. Aunque el area del
complejo cenagoso (1217.25 km?) era relativamente pequeia, las variaciones de temperatura
respondieron a las tendencias mds amplias observadas en las proyecciones de los

departamentos que lo rodean en relacion con el estudio del IDEAM.

Respecto a la variable de precipitacion, se obtuvo una variacion considerable entre los en
ambos estudios. En el Complejo Cenagoso de la Zapatosa se muestra una reduccion del 1.40%,
en cambio, el IDEAM proyectdé unas disminuciones mas marcadas: -15.32% para el
Departamento Cesar y -18.65% para el Departamento del Magdalena. Esta discrepancia fue
atribuye a la caracteristica especifica de la zona de estudio. El Complejo Cenagoso de la
Zapatosa, al ser una zona de humedales, suele tener un comportamiento hidrolégico y climatico
particular, que no necesariamente representa las condiciones de los departamentos en su
conjunto. Los humedales, como el Complejo Cenagoso de la Zapatosa, tienden a presentar una

dindmica especifica de retencion y reciclaje de agua, lo que puede aliviar las fluctuaciones en
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la precipitacion. Esto significa que, a pesar de que las zonas més extensas de los departamentos
sufririan una disminucion significativa en las lluvias, el efecto en una region de humedales
como la del complejo cenagoso fuera menos severo.

Figura 95. Escenarios del IDEAM para Precipitacion y Temperatura para el Departamento del
Cesar para los afios 240, 2070 y 2100.
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Nota: Tomado por el Autor de Nuevos Escenarios Climatico para Colombia 2011-2100 del

IDEAM, (2024).
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Figura 96. Escenarios del IDEAM para Precipitacion y Temperatura para el Departamento del
Magdalena para los afios 240, 2070 y 2100.
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Nota: Tomado por el Autor de Nuevos Escenarios Climatico para Colombia 2011-2100 del

IDEAM, (2024).
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6.3. ESTABLECIMIENTO DEL MARCO DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS BASADO EN LA TERCERA COMUNICACION NACIONAL
DEL CAMBIO CLIMATICO (TCNCC) Y LOS INDICADORES DEL NDC
COLOMBIA, ESPECIFICAMENTE PARA EL COMPLEJO CENAGOSO DE

LA ZAPATOSA.
El cambio en las precipitaciones y la temperatura puede afectar directamente a los
municipios que forman parte del Complejo Cenagoso de la Zapatosa. Segun la TCNCC, los
escenarios futuros sugieren modificaciones en la distribucion espacial de la precipitacion y la

temperatura que pueden generar:

o Variabilidad en las dreas de precipitacion: Las fluctuaciones en las dreas de mayor y
menor precipitacion pueden tener impactos en la productividad agricola, afectando la

disponibilidad de agua para el riego y la calidad de los cultivos.

e Cambios en la temperatura media anual: Un aumento en la temperatura podria elevar
el estrés térmico en los cultivos, afectando su rendimiento y la disponibilidad de

alimentos.

6.3.1. Anadlisis para los Indicadores Biofisico del TCNCC para el Complejo Cenagoso
de la Zapatosa
Consultando los documentos técnicos de la Tercera Comunicacion Nacional del
Cambio Climatico (TCNCC) y en el contexto del Complejo Cenagoso de la Zapatosa, se
pueden realizar los andlisis con los datos reportados de amenaza, sensibilidad y capacidad
adaptativa. Estos andlisis permitiran evaluar los impactos del cambio climatico en los
componentes criticos de la regién, como la seguridad alimentaria, los recursos hidricos y la
biodiversidad y servicios ecosistémicos, proporcionando un marco claro para la toma de

decisiones adaptativas y de mitigacion en los municipios que forman parte del complejo.

6.3.1.1. Seguridad Alimentaria
Los cambios en la variable de Precipitacion Total Media Anual proyectados para el
Complejo Cenagoso de la Zapatosa pueden tener implicaciones significativas en la seguridad
alimentaria de la region. A continuacion, se presenta una comparacion de los resultados de los
mapas de precipitacion y temperatura para los afios 2022-2040, y su posible impacto en la

seguridad alimentaria.
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6.3.1.1.1. Indicadores de Amenaza.

Figura 97. Indicadores de Amenaza TCNCC
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Nota: Tomado por el Autor del TCNCC y NDC (2024)

En las areas de precipitacion se observa una variabilidad notable en las areas de
precipitacion a lo largo del periodo analizado. Aunque los rangos de precipitacion en el
Complejo permanecen relativamente consistentes, ciertas areas muestran una tendencia a
recibir menos precipitacion en determinados afios. Por ejemplo, algunas zonas experimentan
una disminucidn significativa en la cantidad de precipitacion hacia el 2040, lo que podria llevar
aun mayor riesgo de sequia en esa region. Este cambio afectaria la disponibilidad de agua para

cultivos, lo que a su vez impactaria la produccion agricola y la estabilidad alimentaria.
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Los cambios en la temperatura media anual también presentan importantes desafios en
el aumento del estrés térmico en algunas regiones del complejo, como el centro-norte, los
valores mas altos de temperatura continian aumentando en 2040, alcanzando hasta 28.65°C.
Este aumento del estrés térmico puede afectar negativamente los cultivos que podrian
sensibilidad al calor, reduciendo su rendimiento y aumentando la necesidad de riego. Los
agricultores de estas zonas tendran que adaptarse mediante la seleccion de cultivos resistentes
al calor y la adopcidn de practicas agricolas sostenibles, como el uso de coberturas vegetales o

la implementacion de cultivos mas adaptados a condiciones aridas.

6.3.1.1.2. Indicadores de Sensibilidad.
Figura 98. Indice de amenaza TCNCC

Indicadores_Sen

sibilidad Nombre del Indicador

Porcentaje del PIB de otros cultivos a
precios constantes (Miles de millones de
pesos) respeto al PIB total
departamental

S.SA.01

Porcentaje del PIB cultivo del café a
precios constantes (Miles de millones de
pesos) respeto al PIB total
departamental

S5.5A.02

Porcentaje de area asegurada respecto

5.5A.03 al total de area sembrada

Porcentaje del PIB de la produccion
pecuaria a precios constantes (Miles de
millones de pesos) respecto al total del

PIB departamental

5.5A.04

S.SA.05 Severidad pobreza monetaria extrema

PIB agricola y pecuario de los municipios

costeros (Miles de millones de pesos)
S.SA.01.CT .
respecto al PIB de la misma rama

departamental.

Nota: Tomado por el Autor del TCNCC y NDC (2024)

El porcentaje de aporte de los ingresos de los cultivos al PIB de los municipios que forman
parte del Complejo Cenagoso de la Zapatosa podria verse afectado por los cambios en las
condiciones climaticas. Las variaciones en la precipitacion y la temperatura proyectadas para
el periodo 2022-2040 pueden influir directamente en la produccién y la rentabilidad de cultivos

como la yuca, el platano, el café y el arroz, que son esenciales en la region. Estos cambios en
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la productividad agricola afectarian la contribucion de estos cultivos al PIB, impactando asi la
economia local de los municipios de Chimichagua, Chiriguana, Curumani, Tamalameque, y El

Banco.

En cuanto a los aportes al PIB de la produccidn pecuaria a precios constantes respecto al total
del PIB departamental, este indicador también se vera afectado por los cambios climaticos en
la region. Las variaciones en la disponibilidad de agua y la calidad de los pastos como resultado
de la disminucién de la precipitacion y el aumento de la temperatura influirdn directamente en
la produccién pecuaria. Esto afectara la contribucién economica de la produccion ganadera al
PIB departamental en municipios como Tamalameque Cesar y El Banco Magdalena, que

dependen en gran medida de este sector.

El PIB agricola y pecuario de los municipios costeros, y su relacién con el PIB departamental
también se vera afectado por los eventos climaticos extremos asociados a la precipitacion y la
temperatura. Estos municipios estan expuestos a riesgos como inundaciones y tormentas, que
podrian dafiar significativamente la produccion agricola y pecuaria. Las pérdidas en estos

sectores pueden disminuir su contribucion econémica a nivel departamental.

6.3.1.1.3. Indicadores de Capacidad Adaptativa.
Figura 99. indice de capacidad Adaptativa TCNCC

Indicadores_Cap
acidad_Adaptativ Nombre del Indicador
a

Grado de asistencia técnica prestada por
CA.SA.D1 UPA (AGR)

Acceso a maquinaria agricola por UPA
CA.SA.02 (AGR)

Acceso a maquinaria pecuaria por UPA
CA.SA.03 (GAN)

Creditos otorgados por departamento /

CA.5A.04 superficie agricola total
Porcentaje de la superficie agricola con
CA.SA.05 irrigacion
Inversién en politica de seguridad
CA.SA.06

alimentana y nutricional
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Nota: Tomado por el Autor del TCNCC y NDC (2024)

La capacidad adaptativa en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa debe relacionarse con
la capacidad de sus municipios para adaptarse a los cambios en las condiciones climéaticas
proyectadas para el futuro. Aumentar la asistencia técnica, mejorar el acceso a maquinaria
agricola y pecuaria, y garantizar el financiamiento y la inversion en politicas alimentarias son
elementos clave para enfrentar los desafios climaticos y asegurar la sostenibilidad y la

seguridad alimentaria en la region.

e Asistencia técnica agricola: Los agricultores necesitaran capacitacion y apoyo técnico
para adoptar précticas resilientes, como la agricultura de conservacion y la optimizacion

del riego, para mitigar los impactos del cambio climatico.

e Acceso a maquinaria agricola: Sera crucial disponer de maquinaria especializada,
como sistemas de riego eficientes y equipos para labranza minima, para enfrentar las

condiciones climaticas cambiantes.

e Acceso a maquinaria pecuaria: En el sector ganadero, el acceso a equipos como
sistemas de ventilacion para manejo eficiente del ganado sera vital para garantizar la

sostenibilidad ante los desafios climaticos.

e Créditos para el sector agricola: El financiamiento adecuado permitira a agricultores

y ganaderos adquirir maquinaria y adoptar practicas mas sostenibles y resilientes.

o Superficie agricola con irrigacion: Ampliar el uso de sistemas de riego sera esencial
para gestionar eficientemente el agua y reducir la dependencia de la lluvia en épocas de

sequia.

o [nversion en seguridad alimentaria: Las politicas de seguridad alimentaria deberan
enfocarse en fortalecer la infraestructura y apoyar a las comunidades rurales para

garantizar la sostenibilidad y la produccion ante el cambio climatico.

6.3.1.2. Recurso Hidrico
Los cambios climaticos en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa presentan un desafio
importante para la sostenibilidad hidrica de la regién. Adaptarse a estos cambios requerira de

un enfoque integrado que combine politicas de gestion hidrica, tecnologias de riego eficiente,
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y la proteccioén de los ecosistemas acuaticos para asegurar la disponibilidad de agua a largo

plazo.

6.3.1.2.1. Indicadores de Amenaza.
Figura 100. Indice de Amenaza TCNCC

RH A.RH.01 indice de disponibilidad hidrica

Nota: Tomado por el Autor del TCNCC y NDC (2024)

Los cambios en la variable de precipitacion total media anual proyectados para el
Complejo Cenagoso de la Zapatosa que muestra una disminucion promedio del 1.40% anual
con una probabilidad del 42.45% pueden tener diversas implicaciones para los recursos
hidricos en los municipios de la region, como Chimichagua, Chiriguana, Curumani,

Tamalameque, y El Banco.

Los cambios en la temperatura media anual también tendran efectos significativos en
los recursos hidricos del Complejo Cenagoso de la Zapatosa. El aumento proyectado de 0.96°C
para 2040 incrementard los procesos de evapotranspiracion, lo que afectard tanto la

disponibilidad de agua en el suelo como la demanda hidrica de los cultivos y la vegetacion.

e FEvapotranspiracion: Con el aumento de la temperatura, la evapotranspiracion
incrementard, lo que significa que mas agua se perdera por evaporacion desde el suelo
y por la transpiracion de las plantas. Esto llevard a una mayor demanda de agua para la
agricultura y otros usos, lo que, combinado con la disminucion de la precipitacion,

podria generar estrés hidrico en la region.

e Cambios en los Patrones de Lluvia: El aumento de la temperatura podria alterar los
patrones de lluvia, haciendo que los periodos de lluvias sean menos frecuentes, pero
mas intensos. Esto puede generar problemas de escorrentia y erosion del suelo,
dificultando la recarga de los acuiferos y empeorando la situacion de los cuerpos de

agua superficiales.
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e Disminucion de la Disponibilidad de Agua Superficial: La combinacion de mayor
evaporacion y menores precipitaciones podria resultar en una reduccion significativa
de la disponibilidad de agua superficial en rios, lagos y embalses. Esto afectara el
abastecimiento de agua tanto para el consumo humano como para los sistemas agricolas

y ganaderos, generando un escenario de competencia por los recursos hidricos.

e [mpactos en los Ecosistemas Acuaticos: El aumento de la temperatura del agua afectara
a los ecosistemas acudticos en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa. Es probable que
se produzcan alteraciones en los patrones de migracion y reproduccion de las especies
acudticas, lo que afectara la biodiversidad de la region. Ademas, los cambios en la
temperatura del agua y la reduccion de los niveles de agua pueden afectar la calidad de
los hébitats acuaticos, poniendo en riesgo a muchas especies endémicas y afectando la

pesca, un recurso importante para la economia local.

e [Estrés Hidrico: El aumento de la temperatura también incrementara el estrés hidrico en
areas propensas a la sequia. Los municipios dentro del Complejo Cenagoso, ya
afectados por la disminucién en la precipitacion, enfrentardn una mayor competencia
por el agua disponible. Esto puede generar impactos significativos en la produccion
agricola y la seguridad alimentaria, afectando tanto a los ecosistemas como a las

comunidades locales.

6.3.1.2.2. Indicadores de Sensibilidad.

los resultados proyectados de las variaciones en la precipitacion (disminucion promedio
del 1.40% anual con una probabilidad del 41.83%) y el aumento de temperatura (0.96°C para
2040) en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa, se pueden prever escenarios futuros para los
indicadores de sensibilidad que afectan la seguridad alimentaria y los recursos hidricos de la

region.
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Figura 101. Indice de Sensibilidad TCNCC

S5.RH.01 indice de presién hidrica al ecosistema
5.RH.02 indice de agua no retornada a la cuenca
S.RH.03 indice de retencién y regulacién hidrica

indice de uso del agua superficial
S.RH.04

[Medio)
Brecha de acueducto
S.RH.05
S.RH.06 Indice de Andez

Nota: Tomado por el Autor del TCNCC y NDC (2024)

Indice de Presion Hidrica al Ecosistema: Este indicador mide la presion ejercida sobre
los recursos hidricos por el uso humano y las actividades econdmicas, en relacion con la
disponibilidad de agua. En el escenario proyectado de disminucion de la precipitacion y
aumento de la temperatura, es probable que este indice se vea negativamente afectado en el
Complejo Cenagoso. La disponibilidad de agua para consumo humano, agricola y ganadero
disminuira, mientras que la demanda seguird siendo alta, lo que incrementara la presion sobre
los ecosistemas acuaticos. Esto puede resultar en una mayor extraccion de agua subterranea y

una reduccion en la calidad de los cuerpos de agua.

Indice de Agua No Retomada a la Cuenca: Este indicador evalua la cantidad de agua
que no se retiene dentro de la cuenca hidrografica debido a las variaciones climaticas y las
practicas de gestion del agua. Con el aumento de la temperatura y la disminucion de la
precipitacion, es probable que haya una mayor evaporacion y menos agua disponible para la
recarga de los cuerpos de agua. Este indice se vera afectado, ya que una menor cantidad de
agua regresard a la cuenca, reduciendo la capacidad de los ecosistemas para mantenerse y

afectando tanto la biodiversidad acuatica como la seguridad hidrica de las comunidades locales.
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Indice de Retencion y Regulacion Hidrica: El indice de retencion y regulacion hidrica
mide la capacidad de los ecosistemas y las infraestructuras naturales (como los humedales)
para retener y regular el agua. En el Complejo Cenagoso de la Zapatosa, los humedales juegan
un papel crucial en la regulacion hidrica. Sin embargo, con la disminuciéon de las
precipitaciones y el aumento de la evaporacion, se espera que la capacidad de estos ecosistemas
para retener y regular el agua se vea comprometida. Esto afectara la disponibilidad de agua
para diversos usos, incluyendo el abastecimiento de agua potable y la irrigacion de cultivos, lo

que impactara tanto la seguridad hidrica como la seguridad alimentaria.

Indice de Uso del Agua Superficial (Medio): El indice de uso del agua superficial mide
la eficiencia en el uso de los cuerpos de agua superficiales, como rios y lagos, para el consumo
humano, la agricultura y otras actividades. En un escenario de mayor demanda de agua debido
al aumento de la temperatura y la disminucion de las precipitaciones, la eficiencia en el uso del
agua se verd cada vez mas comprometida. La necesidad de agua para riego aumentard, lo que
obligard a mejorar las practicas agricolas y promover una gestion mas eficiente de los recursos

hidricos para evitar el estrés hidrico en la region.

Brecha de Acueducto: La brecha de acueducto mide la diferencia entre la demanda de
agua potable y la disponibilidad de agua para el abastecimiento de la poblacion. Con las
proyecciones de reduccion en la precipitacion y el aumento de la temperatura, esta brecha se
ampliard, ya que habrd menos agua disponible para abastecer a las comunidades de la region.
El acceso al agua potable se verd comprometido, afectando la calidad de vida de los habitantes

y poniendo en riesgo la seguridad hidrica del Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

Indice de Aridez: El indice de aridez evalta la relacién entre la precipitacién y la
evaporacion en una region. Con la disminucidn proyectada en las precipitaciones y el aumento
de la temperatura, se espera que el nivel de aridez en la region del Complejo Cenagoso de la
Zapatosa aumente significativamente. Esto tendrd implicaciones negativas para la
disponibilidad de agua en los sistemas de produccion agricola y ganadera, incrementando el
estrés hidrico y afectando tanto la seguridad alimentaria como la sostenibilidad de los

ecosistemas.
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6.3.1.2.3. Indicadores de Capacidad Adaptativa.

los indicadores de capacidad adaptativa en base a los resultados proyectados para el
Complejo Cenagoso de la Zapatosa, como el indice de Eficiencia en el Uso del Agua y las
Inversiones Sectoriales de Entidades Territoriales, reflejan la importancia de adoptar medidas
proactivas para mejorar la gestion de los recursos hidricos en un contexto de variabilidad

climatica en la optimizacion del uso del agua.

Figura 102. indice de Capacidad Adaptativa TCNCC

CA.RH.01 Indice de eficiencia en el uso del agua

Inversiones sectoriales de entidades
CA.RH.02 territoriales dentro y fuera del Plan
departamental de Agua

Nota: Tomado por el Autor del TCNCC y NDC (2024)
Indice de Eficiencia en el Uso del Agua

El indice de Eficiencia en el Uso del Agua evalta la capacidad de los diferentes sectores
(agricultura, consumo humano, industria) para gestionar adecuadamente los recursos hidricos.
En el contexto del Complejo Cenagoso de la Zapatosa, las variaciones en la precipitacion y el
aumento de la temperatura proyectados para 2040 implican que la disponibilidad de agua sera
cada vez mas limitada. Esto requerird una mejora en la eficiencia del uso del agua en todas las

actividades econdmicas.

e En el sector agricola, el riego eficiente y la adopcion de tecnologias avanzadas de
conservacion de agua seran cruciales para garantizar la productividad sin agotar los
recursos hidricos. El uso eficiente del agua permitird a los agricultores mantener su

produccion y enfrentar los periodos de sequia previstos.

e En el consumo humano, el uso racional del agua y la mejora de la infraestructura de
distribucion de agua potable seran necesarios para reducir las pérdidas por fugas y

garantizar el acceso a agua segura.
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e En el sector industrial, se requerira la implementacioén de tecnologias mas limpias que

optimicen el consumo de agua, disminuyendo el impacto sobre los recursos hidricos..

Inversiones Sectoriales de Entidades Territoriales dentro y fuera del Plan

Departamental de Agua

El indicador de Inversiones Sectoriales de Entidades Territoriales refleja la capacidad
financiera y los recursos destinados a mejorar la gestion del agua en la region. En el Complejo
Cenagoso de la Zapatosa, donde se prevé una disminucion en la disponibilidad de agua debido
a las variaciones climdticas, las inversiones en infraestructura hidrica y gestion eficiente del

recurso seran fundamentales para garantizar la resiliencia de los sistemas hidricos.

e Inversiones en infraestructura hidrica: Estas incluyen la construccion o mejora de
sistemas de riego, presas, embalses, y plantas de tratamiento de agua, que permitiran
aumentar la capacidad de almacenamiento y suministro de agua durante los periodos

de baja precipitacion.

e Inversiones en practicas de gestion del agua: La implementacion de politicas de
conservacion, la promocion del uso sostenible de los recursos hidricos y el
fortalecimiento de la gobernanza del agua en los municipios del complejo seran

esenciales para adaptarse a los cambios en las condiciones climaticas.

e Medidas de adaptacion al cambio climatico: Estas inversiones deben enfocarse en
mejorar la resiliencia de la infraestructura hidrica y promover tecnologias que

optimicen el uso del agua.

6.3.1.3. Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos.

Los cambios proyectados en las variables de precipitacion y temperatura podran tener
implicaciones criticas para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en el Complejo
Cenagoso de la Zapatosa. Tanto la disminucidn en la cantidad de lluvia como el aumento de la
temperatura afectaran la capacidad de los ecosistemas acuaticos y terrestres para sostener la
biodiversidad y proporcionar los servicios esenciales que dependen de ellos. Para mitigar estos
impactos, serd fundamental implementar estrategias de conservacion y restauracion de
ecosistemas, asi como promover politicas que aseguren la gestion sostenible de los recursos

naturales y mejoren la resiliencia de los ecosistemas frente a los desafios del cambio climatico.
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6.3.1.3.1. Indicadores de Amenaza.

los cambios proyectados en los patrones de precipitacion y temperatura representaran
un aumento en las amenazas para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. La pérdida de
vegetacion natural, la reduccion en la cobertura de manglares, y la disminucion de areas
idoneas para especies amenazadas son indicadores clave que muestran cémo el cambio
climatico afectard negativamente los habitats naturales y los servicios que estos ecosistemas

prestan a las comunidades locales.

Figura 103. indice de Amenaza TCNCC

A.BD.0O1

A.BD.02

A.BD.03

A.BD.O1.CT

A.BD.02.CT

A.BD.0O3.CT

Nota: Tomado por el Autor del TCNCC y NDC (2024)

Cambio Proyectado en el Porcentaje de Area con Vegetacion Natural: El cambio
proyectado en el porcentaje de area con vegetacion natural es un indicador clave para medir la
amenaza a la biodiversidad y a los servicios ecosistémicos. La vegetacion natural en el
Complejo Cenagoso de la Zapatosa proporciona una variedad de habitats esenciales para
muchas especies y desempeiia un papel fundamental en la regulacion climatica, la purificacion

del agua, y la prevencion de la erosion.
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Escenario Futuro: Si los cambios proyectados en las precipitaciones y temperaturas
resultan en una disminucién en la cobertura de vegetacion natural, esto representaria una
amenaza significativa para la biodiversidad. La pérdida de habitat y la fragmentacion del
paisaje pueden tener impactos negativos en las especies dependientes de estos ecosistemas.
Ademas, la pérdida de vegetacion natural afectaria los servicios ecosistémicos como el
almacenamiento de carbono, la retencion de suelo y la proteccion contra inundaciones. Este
cambio podria también aumentar la vulnerabilidad de los ecosistemas frente a las inundaciones

y la erosion, agravando los problemas de seguridad hidrica en la region.

Cambio Proyectado en la Superficie con Aptitud Forestal: E]l cambio proyectado en la
superficie con aptitud forestal es un indicador que evalua la capacidad de la region para
mantener y promover bosques saludables y funcionales. En el Complejo Cenagoso de la
Zapatosa, los ecosistemas forestales proporcionan importantes servicios ecosistémicos y

habitats para la fauna.

Escenario Futuro: Los cambios en las precipitaciones y el aumento de la temperatura
podrian influir negativamente en la idoneidad y la productividad de los bosques. Un cambio
negativo en este indicador podria significar una reduccion en la aptitud forestal, lo que llevaria
a la pérdida de especies y la degradacion del ecosistema. Ademas, la disminucion de la
superficie con aptitud forestal afectaria la capacidad de los bosques para ofrecer servicios como
la regulacion del clima, la captura de carbono, y la proteccion contra la erosion. Esto
incrementaria la amenaza a la biodiversidad y reduciria la resiliencia del ecosistema frente a

los cambios climaticos.

Pérdida de Area Idonea para Especies Amenazadas y de Uso: La pérdida de area idonea
para especies amenazadas es un indicador importante de la amenaza a la biodiversidad. Muchas
especies del Complejo Cenagoso dependen de areas especificas con condiciones climéaticas

adecuadas para su supervivencia y reproduccion.

Escenario Futuro: Con la disminucidon de las precipitaciones y el aumento de la
temperatura, se produciria una reduccion en las areas idoneas para especies amenazadas. Esto
podria aumentar el riesgo de extincion local para algunas especies y alterar los patrones de

distribucion de la biodiversidad. La pérdida de estas areas afectaria tanto la biodiversidad como
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los servicios ecosistémicos asociados, como el turismo ecologico, la polinizacion, y el control

de plagas.

Cambio Proyectado en la Cobertura del Ecosistema de Manglar: Los manglares en el
Complejo Cenagoso de la Zapatosa son ecosistemas criticos para la proteccion costera, la
biodiversidad, y la regulacion climatica. Existen dos indicadores clave en cuanto a la cobertura
de manglares: el cambio proyectado en la cobertura del ecosistema de manglar por CLC
(Cambio de Uso del Suelo por Condiciones Locales de Clima) y el cambio proyectado en la

cobertura de manglar por ANM (Anomalias en la Naturaleza de la Marea).

Escenario Futuro (CLC): Si las condiciones climaticas locales siguen empeorando
debido a las altas temperaturas y la disminucion de las precipitaciones, los manglares podrian
sufrir una reduccion significativa en su cobertura, lo que afectaria la biodiversidad costera y
los servicios ecosistémicos relacionados con la proteccion contra tormentas y la fijacion de
carbono. Los manglares desempenan un papel clave en la regulacion hidrica y son esenciales

para proteger la region contra la erosion.

Escenario Futuro: Las anomalias en los patrones en los patrones climaticos podrian
alterar ain mas la cobertura de manglares. La pérdida de estos ecosistemas aumentaria la
vulnerabilidad de las areas costeras a los desastres naturales y afectaria los habitats de muchas

especies acuaticas que dependen de los manglares para su reproduccion y alimentacion.

Pérdida de Area Idonea para Especies de Manglar: El manglar es un ecosistema clave
en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa, y la pérdida de areas idoneas para especies de

manglar es un indicador critico de la amenaza que enfrenta este ecosistema.

Escenario Futuro: Si los cambios en la temperatura y precipitacion afectan
negativamente las areas idoneas para los manglares, se produciria una disminucion en la
biodiversidad de especies de manglar, muchas de las cuales estan estrechamente vinculadas a
la regulacion de carbono y a la pesca local. Esta pérdida no solo afectard a las especies que
habitan en los manglares, sino también a los servicios ecosistémicos que proporcionan, como
la proteccion contra tormentas, la filtracion de sedimentos, y el suministro de recursos

pesqueros para las comunidades locales.
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6.3.1.3.2. Indicadores de Sensibilidad.

Los indicadores de sensibilidad para el Complejo Cenagoso de la Zapatosa muestran
un panorama complejo en cuanto a la seguridad de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos. La disminucion de las areas de bosques y de otros ecosistemas naturales no solo
afectard la biodiversidad, sino que también impactard negativamente en la provision de
servicios ecosistémicos que son esenciales para la estabilidad ecologica y econémica de la
region. Asimismo, la disminucion de la productividad forestal afectara a las actividades
economicas dependientes de los recursos naturales, reduciendo la capacidad de las

comunidades para gestionar estos recursos de manera sostenible.

Figura 104. Indicadores de Sensibilidad TCNCC

% del drea del Municipio
S.BD.01 .
correspondiente a Bosque

% de area por Municipio
S.BD.02 . .
correspondiente a ecosistema natural

FUTLETTLA]E UET FTD U Td hm,—
extraccion de madera y actividades
S.BD.03 conexas a precios constantes (Miles de
millones de pesos) respecto al PIB

al — o

Estado de salud y prioridad de

S.BD.01.CT . .
restauracion de Ecosistema Manglar

Nota: Tomado por el Autor del TCNCC y NDC (2024)

Porcentaje del Area del Municipio Correspondiente a Bosque: El porcentaje de 4rea de
bosque es un indicador que refleja la extension de los ecosistemas forestales dentro de cada
municipio del Complejo Cenagoso de la Zapatosa. Los bosques desempenian un papel crucial
en la regulacion climatica, la conservacion de la biodiversidad, y la proteccion contra la

erosion.

Escenario Futuro: Los cambios proyectados en las precipitaciones y la temperatura

pueden afectar negativamente la salud de las zonas boscosas. La disminucién de la
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precipitacion puede reducir la tasa de regeneracion de los bosques, mientras que el aumento de
la temperatura podria aumentar el estrés térmico en las especies de arboles. Como resultado,
este indicador podria mostrar una reduccion en el porcentaje de area de bosque en los
municipios, lo que impactaria no solo la biodiversidad, sino también la capacidad de captura

de carbono y la proteccidon contra la erosidon que estos ecosistemas ofrecen.

Porcentaje de Area por Municipio Correspondiente a Ecosistema Natural: El
porcentaje de area de ecosistema natural mide la extension de areas que no han sido alteradas
significativamente por actividades humanas y que conservan su composicion ecoldgica
original. Estos ecosistemas naturales incluyen humedales, bosques y manglares, que son
cruciales para mantener la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en el Complejo

Cenagoso.

Escenario Futuro: La reduccion de la precipitacion y el aumento de la temperatura
pueden comprometer la viabilidad de estos ecosistemas. Los humedales podrian sufrir
desecacion debido a la menor disponibilidad de agua, mientras que los bosques y manglares
enfrentarian un mayor riesgo de degradacion. Como resultado, este indicador podria mostrar
una reduccion en el porcentaje de area de ecosistemas naturales, afectando la capacidad de los
ecosistemas para proporcionar servicios clave como la regulacion climdtica, la purificacion del

agua, y la proteccion de la biodiversidad.

Porcentaje del PIB de la Silvicultura, Extraccion de Madera y Actividades Conexas:
Este indicador mide la contribucidon econdémica de las actividades relacionadas con la

silvicultura, la extraccion de madera, y otras actividades conexas al PIB departamental.

Estado de Salud y Prioridad de Restauracion del Ecosistema Manglar: Este indicador
evalta el estado de salud de los manglares y la prioridad de restauracion en funcion de su
degradacion y funcionalidad ecologica. Los manglares del Complejo Cenagoso de la Zapatosa
son ecosistemas clave para la proteccion costera, la captura de carbono, y el habitat de especies

acuaticas.

Escenario Futuro: Los cambios en los patrones de precipitacion y temperatura pueden
agravar la situacion de los manglares, afectando su salud y aumentando la necesidad de

restauracion. La reduccion en la recarga de agua debido a la disminucion de las precipitaciones
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y el aumento de la evaporacion podrian generar un desequilibrio hidrico que afectaria la
capacidad de los manglares para cumplir con sus funciones ecoldgicas. Si no se implementan
medidas adecuadas de restauracion, este indicador podria reflejar un deterioro significativo en
la salud de los manglares y la urgencia de implementar programas de restauracion para proteger

estos valiosos ecosistemas.

6.3.1.3.3. Indicadores de Capacidad Adaptativa.

Los indicadores de capacidad adaptativa relacionados con la seguridad de Ia
biodiversidad y los servicios ecosistémicos en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa resaltan
la importancia de expandir y fortalecer las areas protegidas y los manglares bajo zonificacion

ambiental adecuada.

Figura 105. Indice de capacidad Adaptativa

Porcentaje de area del municipio con
CA.BD.01 . . .
areas protegidas registradas en RUNAP

Porcentaje de dreas de manglar con
CA.BD.O1.CT zonificacion aprobada para su manejo y
ordenamiento ambiental

Nota: Tomado por el Autor del TCNCC y NDC (2024)

Porcentaje de Area del Municipio con Areas Protegidas Registradas en RUNAP: El
porcentaje de area del municipio que esta registrada como area protegida en el Registro Unico
Nacional de Areas Protegidas (RUNAP) es un indicador clave de la capacidad adaptativa de la
region para conservar su biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados. Las areas
protegidas desempenan un papel crucial en la preservacion de habitats valiosos y la proteccion
de especies amenazadas, ademas de proporcionar una estructura legal para la gestion sostenible

de los recursos naturales.

Escenario Futuro: A medida que los cambios en la precipitacion y la temperatura
afecten la biodiversidad en el Complejo Cenagoso, un mayor porcentaje de areas protegidas
registradas en el RUNAP indicard una mayor capacidad adaptativa para mitigar estos efectos.
Estas areas proporcionan un marco para implementar medidas de proteccion, restauracion y
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monitoreo continuo, esenciales para enfrentar los desafios que plantea el cambio climético.
Ademas, el fortalecimiento de las areas protegidas permitira la conservacion de corredores
ecoldgicos, conectando diferentes habitats y facilitando el movimiento de especies que pueden

verse afectadas por los cambios en el clima.

Porcentaje de Areas de Manglar con Zonificacion Aprobada para su Manejo y
Ordenamiento Ambiental: El porcentaje de areas de manglar que cuentan con zonificacion
aprobada para su manejo y ordenamiento ambiental es otro indicador importante de la
capacidad adaptativa de la region para proteger los ecosistemas costeros clave. Los manglares
en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa son esenciales para la proteccion costera, la captura
de carbono, y la regulacion hidrica, desempeniando un papel vital en la mitigacion de los

impactos del cambio climético.

Escenario Futuro: En un entorno donde la precipitaciéon y la temperatura estan
cambiando, la zonificacion ambiental adecuada de los manglares permitird su gestion efectiva.
El ordenamiento ambiental asegurara que estas dreas se mantengan funcionales y puedan seguir
proporcionando sus servicios ecosistémicos esenciales. La restauracion y manejo sostenible de
los manglares mediante la zonificacion permitird mitigar los impactos de las mareas altas,
tormentas costeras, y la erosion, que podrian incrementarse debido a los cambios proyectados

en las condiciones climaticas.

6.3.2. Anadlisis Politica Nacional para Humedales Interiores de Colombia.
La Politica Nacional para Humedales Interiores de Colombia establece estrategias que
destaca varias consideraciones relevantes para la conservacion, manejo y planificacion para

estos ecosistemas que se deberian tener en cuenta para el Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

Manejo y Uso Racional: La politica establece la necesidad de integrar los humedales
en los procesos de planificacion y ordenamiento territorial, buscando su uso racional y
sostenible. Esto se alinea con la situacion del Complejo Cenagoso de la Zapatosa, que requiere
ser considerado en los planes de desarrollo local y regional, dados sus beneficios ecosistémicos

y su papel en la regulacion hidrologica.

La caracterizacion del Complejo Cenagoso, que incluye la identificacion de usos y

problemas especificos, permite definir acciones adaptadas a su contexto. Este enfoque es
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crucial para un area con caracteristicas particulares como la Zapatosa, que presenta una
dindmica hidrolégica tinica debido a su naturaleza de humedal y su importancia en la

regulacion del ciclo del agua en la region.

Conservacion y Restauracion: La estrategia de conservacion enfatiza la importancia de
proteger humedales que, como la Zapatosa, tienen funciones ecoldgicas esenciales, tales como
la retencion de agua y la provision de hébitat para la biodiversidad. La restauracion de areas
degradadas es fundamental para mantener la capacidad del complejo cenagoso de amortiguar
los efectos de la disminuciéon de la precipitacion, tal como se observd en el andlisis de su

variabilidad climatica.

La politica resalta la necesidad de identificar areas prioritarias para la conservacion y
de implementar planes de manejo participativos. Esto es especialmente relevante para la
Zapatosa, dado que su manejo debe incluir la participacion de actores locales, como pescadores

y agricultores, que dependen directamente de los servicios ecosistémicos del humedal.

Sostenibilidad Ambiental Sectorial: En cuanto a la sostenibilidad ambiental, la politica
promueve la evaluacion de los impactos de proyectos de desarrollo sobre los humedales, algo
esencial para el Complejo Cenagoso de la Zapatosa debido a las presiones provenientes de
actividades agricolas y ganaderas en la region. Implementar estudios de impacto ambiental
rigurosos ayuda a mitigar el deterioro de los recursos hidricos y a preservar la calidad del agua

en el complejo cenagoso.

La incorporacién de criterios ambientales en los planes sectoriales y de ordenamiento
territorial busca armonizar las actividades econdmicas con la conservacion de los humedales.
Esto es pertinente para el Complejo Cenagoso de la Zapatosa, donde la agricultura y la pesca

requieren estrategias que balanceen la productividad con la preservacion del ecosistema.

Concientizacion y Sensibilizacion: La estrategia de concientizacién apunta a aumentar
el conocimiento sobre la importancia de los humedales entre las comunidades locales. Esto es
particularmente relevante para la Zapatosa, donde la sensibilizacion puede fortalecer la
participacion comunitaria en la proteccion y el manejo sostenible del complejo. La conciencia
publica es clave para reducir practicas que pueden llevar a la degradacion del humedal, como

la sobreexplotacion de recursos y la contaminacion.
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Promover la inclusion de los temas de humedales en la educacion basica y media es una
accion que puede contribuir a la formacion de una cultura de conservacion desde edades

tempranas en los municipios que rodean el Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

Investigacion y Monitoreo: La politica subraya la importancia de generar informacion
cientifica para la toma de decisiones. En el caso del Complejo Cenagoso de la Zapatosa, esto
se traduce en la necesidad de continuar con investigaciones que detallen la dindmica
hidrolégica del complejo, su capacidad de retencion de agua, y los efectos del cambio climéatico
en la zona. Esto es fundamental para ajustar las estrategias de manejo y para realizar

proyecciones mas precisas sobre la variabilidad de la precipitacion y la temperatura.

El establecimiento de un sistema de monitoreo para los humedales, tal como propone
la politica, ayudaria a evaluar de manera continua la salud del Complejo Cenagoso de la
Zapatosa y su capacidad de adaptacion a los cambios ambientales, lo que puede ser vital para

detectar a tiempo cambios negativos en su estado ecologico.

Aplicacion de la Politica: La Politica Nacional para Humedales Interiores de Colombia
en el manejo del Complejo Cenagoso de la Zapatosa, un sitio Ramsar desde 2018 de
importancia internacional, destaca la necesidad de acciones integradas que incluyan la
planificacion territorial, la restauracion ecologica, la educacion ambiental y el monitoreo
continuo. Las normativas como la Ley 357 de 1997 y la Ley 99 de 1993, junto con las
directrices de la Convencion Ramsar, proporcionan un marco robusto para la proteccion de este
ecosistema unico, garantizando su resiliencia y capacidad de proporcionar servicios

ecosistémicos esenciales a las comunidades locales y la region Caribe del pais.
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7. CONCLUSIONES

El andlisis de los impactos climaticos proyectados para el Complejo Cenagoso de la
Zapatosa entre 2022 y 2040 revela una serie de desafios significativos que afectaran tanto a los
ecosistemas naturales como a las comunidades humanas que dependen de ellos. La disminucién
promedio anual del 1.40% en las precipitaciones y el incremento de 0.96°C en la temperatura
para 2040 plantean riesgos considerables para la dindmica hidrica y la biodiversidad del
complejo cenagoso. Estos cambios climaticos no solo alterardn los ciclos naturales del
complejo cenagoso, sino que también impactaran la disponibilidad de agua de mediano a largo

plazo que es un recurso esencial para el equilibrio de estos ecosistemas.

La probabilidad moderada de estos cambios, aunque no asegurada, introduce un nivel
de incertidumbre que debe ser gestionado con precaucion. La tendencia general hacia una
reduccion en las precipitaciones y un aumento en la temperatura exacerbara los efectos
negativos en los ecosistemas del complejo cenagoso, afectando tanto a la flora como a la fauna.
La migracion o extincion de especies sensibles al calor, junto con la alteracion de las cadenas
alimenticias y los ciclos ecoldgicos, son consecuencias previsibles que requieren una atencion

urgente.

Otro factor importante para considerar es el impacto en las poblaciones de los
municipios dentro de la zona de influencia del Complejo Cenagoso de Zapatosa, es en la
poblacion ya que se proyecta un aumento de 165,790 personas en la actualidad a 210,356 en
2040 destaca la necesidad de planificar y realizar ajustes para aliviar los impactos del cambio
climatico en estas sociedades. La agricultura, la pesca y la ganaderia, que son importantes para
la economia local, estardn en serias dificultades debido a la reduccion en la produccion agricola
y el suministro de agua. La integracion de practicas de gestion de riego y el uso de précticas
agricolas sostenibles seran cruciales para la seguridad alimentaria y los medios de vida de estas

comunidades poblacionales.

Los cambios que se produciran en el clima entre el afio 2022 al 2040, los cuales se
encuentran en los prondsticos elaborados por el IDEAM, sustentan el hecho de que el clima al
interior del Complejo Cenagoso de la Zapatosa sera céalido con tendencias a sequias. El

estimado que las areas de alta precipitacion disminuiran mientras que las temperaturas medias
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anuales aumentaran, generan una perspectiva mundial mas restrictiva para los ecosistemas y
las poblaciones humanas. El avance de un aumento en areas célidas y la disminucion en areas
con temperaturas templadas, repercutirdn a una cantidad considerable de estrés térmico que

afectara la biodiversidad y futuras reservas de agua.

La comparacion con los resultados de los Nuevos Escenarios de Cambio Climatico para
Colombia 2011-2100 del IDEAM, posee similitudes en cuanto a las tendencias de temperatura,
no obstante, los resultados de las precipitaciones suelen ser distinta con respecto al estudio del
IDEAM que tiende a una disminucién mayor en para todos los departamentos de Cesar y
Magdalena. Esta variacion se explica a la capacidad de retencion y manera de reciclar agua que
posee el Complejo Cenagoso de la Zapatosa lo que hace tener una dindmica hidrologica
distinta. En cualquier caso, la tendencia a la disminucidén resulta preocupante para los

ecosistemas de la region, en especial para acerca de la sostenibilidad en el tiempo.

Como resultado de establecer un marco para la evaluacion en el marco de la Tercera
Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico (TNCCC) y los indicadores NDC Colombia,
los municipios del Complejo de Humedales de Zapatosa proporcionan una base coherente para
la toma de decisiones adaptativas y de mitigacion. La cantidad de precipitacion recibida en su
area, asi como el aumento en la temperatura anual media, tendrdn un impacto en la
productividad agricola, la cantidad de agua disponible para riego y la calidad de los cultivos,
por lo que habra un imperativo para el manejo 6ptimo del agua y la adopcion de métodos

agricolas amigables con el medio ambiente.

La seguridad alimentaria, los recursos hidricos y los servicios ecosistémicos son
componentes que deben ser abordados y gestionados de manera integrada. El cambio en la
precipitacion, junto con el aumento de la temperatura, impactara la disponibilidad de agua, la
evapotranspiracion y la demanda de agua por parte de los cultivos y la vegetacion. La adopcion
de técnicas de riego eficientes y la conservacion de los ecosistemas de agua dulce seran clave

para mejorar la sostenibilidad de los recursos hidricos en el futuro.

La riqueza natural y los servicios del ecosistema del Complejo Cenagoso de la Zapatosa
también corren grandes riesgos a causa de los cambios dispuestos en las precipitaciones y la
temperatura. El deterioro en la vegetacion natural, la reduccion de la cobertura de los mangles

y el achicamiento del habitat de las especies amenazadas son ejemplos precisos que dan cuenta
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de como el cambio climatico en un periodo futuro afectard de manera adversa los ecosistemas
y sus respectivos servicios a las comunidades locales. La adopcion de medidas que buscan
aumentar la conservacion, la restauracion de ecosistemas, la adopcion de politicas de
administraciones que aseguren la explotacion eficiente de los recursos del medio sera

importantes en la contencion de dichos efectos.

El tener en cuenta las estrategias de la Politica Nacional para Humedales Interiores de
Colombia que ofrece un marco clave para la conservacién y manejo del Complejo Cenagoso
de la Zapatosa, al integrar la planificacion territorial, la conservacion, y la participacion
comunitaria que es esencial para mantener su funcién de regulacion hidrica y biodiversidad,
especialmente ante la variabilidad climética. La investigacion y el monitoreo continuo son
vitales para ajustar estrategias y garantizar la resiliencia del complejo, asegurando la

sostenibilidad de sus servicios ecosistémicos para la region y sus comunidades.
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8. RECOMENDACIONES

Monitoreo y gestion de los recursos hidricos: Es fundamental implementar programas
de monitoreo continuo de los recursos hidricos en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa,
mediante la instalacion de estaciones meteoroldgicas modernas y sistemas de deteccion
temprana de sequias. Ademas, se debe contar con sistemas de riego tecnificado y practicas
agricolas que promuevan un uso eficiente del agua, con el fin de contrarrestar la disminucién
proyectada en la disponibilidad hidrica. Fomentar el uso de riego por goteo y la captacion de
agua de lluvia en las areas agricolas serd clave para reducir la dependencia de fuentes de agua
que se volveran menos confiables debido al cambio climatico. También es necesario establecer
un plan integral de gestion hidrica, que incluya tanto el uso eficiente como la conservacion del
agua disponible en la region. Contar con un sistema de monitoreo adecuado permitird una
gestion informada y oportuna de los recursos hidricos, minimizando los impactos sobre los

sectores productivos y las comunidades locales.

Programas de restauracion de manglares y ecosistemas acudticos: implementar
programas de restauracion de manglares y otros ecosistemas acuaticos degradados, mediante
la plantacion de especies nativas y la rehabilitacion de humedales. Priorizar dreas de manglares

que hayan sido identificadas como esenciales para la proteccion costera y la captura de carbono.

Los manglares son ecosistemas clave que desempefian un rol fundamental en la
mitigacion del cambio climatico y la proteccion de la biodiversidad costera. La restauracion de
estos ecosistemas ayudara a mejorar la capacidad adaptativa de la region frente a los cambios

climaticos proyectados.

Conservacion de especies sensibles y planes de manejo adaptativo: Desarrollar planes
de manejo adaptativo para las especies mas sensibles al aumento de la temperatura y la
reduccion de la precipitacion, priorizando aquellas que juegan un rol clave en los ecosistemas
del Complejo Cenagoso de la Zapatosa. Promover la investigacion cientifica para identificar
las especies mas vulnerables y desarrollar estrategias de conservacion especificas, el aumento
de la temperatura proyectado afectara la biodiversidad, con la posible migracion o extincion de
especies sensibles. Proteger estas especies es crucial para mantener el equilibrio ecoldgico y

los servicios ecosistémicos en la region.
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Promocion de empleos verdes y sostenibles: Desarrollar programas que fomenten la
creacion de empleos verdes en sectores sostenibles, como el turismo ecolédgico, la agricultura
climaticamente inteligente, y la gestion sostenible. Incentivar la capacitacion de las
comunidades locales en practicas sostenibles y el uso de tecnologias limpias, promover
empleos verdes mejorara las oportunidades de adaptacion econdmica para las comunidades

locales, permitiéndoles diversificar sus fuentes de ingresos.

Fortalecimiento de la infraestructura para el turismo sostenible: Invertir en la creacion
de infraestructura adecuada para el turismo sostenible, que destaque los atractivos naturales del
Complejo Cenagoso de la Zapatosa, como sus humedales y la biodiversidad que este posee.
Promover practicas turisticas responsables que no afecten negativamente los ecosistemas ya
que el turismo ecoldgico representa una oportunidad importante para generar ingresos locales,
al tiempo que promueve la conservacion de la biodiversidad. Esta actividad puede ser una
fuente de empleo sostenible si se gestiona adecuadamente, respetando los limites ecoldgicos

de la region.

Seguridad alimentaria y produccion agricola climaticamente inteligente: Fomentar la
adopcion de practicas agricolas resilientes al clima, tales como el uso de cultivos resistentes a
la sequia, la implementacion de técnicas de conservacion de agua, y la diversificacion de los
sistemas de produccion agricola, la adopcion de agricultura climaticamente inteligente

permitird mitigar estos impactos y asegurar una produccion estable y sostenible de alimentos.

Politicas publicas para la gestion sostenible del agua: Desarrollar politicas publicas
especificas para la gestion sostenible del agua, que incluyan la proteccion de fuentes hidricas,
la conservacion de acuiferos, y el fortalecimiento de los marcos regulatorios para el uso
responsable de los recursos hidricos. La gestion del agua seré clave para enfrentar los desafios
de disponibilidad hidrica en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa, protegiendo los recursos a

largo plazo.
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ANEXOS

Anexos Simulaciones para la Variable de Precipitacion
Estaciones del municipio de Chimichagua

Figura 106. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion CHIMICHAGUA
[25021240]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python
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Figura 107. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion EL. CANAL [25020240]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 108. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion HACIENDA EL TERROR
[25020650]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 109. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion SALOA [25020270]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Estaciones para el Municipio de Chiriguand

Figura 110. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion CHIRIGUANA [25025250]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 111. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion RINCONHONDO [25020260]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Estaciones para el Municipio de Curumani
Figura 112. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion CURUMANI [25020250]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 113. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion POPONTE [25020690]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 114. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion PRIMAVERA LA [25020920]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 115. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion ZAPATOZA [25020660]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Estaciones para el Municipio de El Banco Magdalena

Figura 116. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion AEROPUERTO LAS FLORES
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante

datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 117. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion LOS NEGRITOS [25021200]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Estacion Para el Municipio de Tamalameque Cesar

Figura 118. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion TAMALAMEQUE [25020090]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Anexos Simulaciones para la Variable de Temperatura
Estaciones Para el Municipio de Chimichagua Cesar
Figura 119. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion CHIMICHAGUA [25021240]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Figura 120. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion EL. CANAL [25020240]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante

datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 121. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion HACIENDA EL TERROR
[25020650]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 122. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion SALOA [25020270]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Estaciones para el Municipio de Chiriguana.
Figura 123. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion CHIRIGUANA [25025250]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 124. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion RINCONHONDO [25020260]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Estaciones para el Municipio de Curumani
Figura 125. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion CURUMANI [25020250]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 126. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion POPONTE [25020690]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




versi Departamento de !
Ea'gﬂfa, Jf, '0123 Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Figura 127. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion PRIMAVERA LA [25020920]
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Figura 128. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion ZAPATOZA [25020660]

Trayectorias de las Simulaciones de Monte Carlo

201
18
g) 2022 2024 2036 2028 2080 03 2038 2038 2038 2040
~ fecha
<
E
g Trayectarias de las Simulaciones de Monte Carlo
g = Media de Simulaciones |
=
401
£
izn‘-
1990 2u00- 2010 020 2030 2040

www_unicesar.edu co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Universidad Departumantode = .. .
Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Estaciones para el Municipio del El Banco Magdalena

Figura 129. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion AEROPUERTO LAS
FLORES [25025090]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 130. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion LOS NEGRITOS [25021200]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Estacion para el Municipio de Tamalameque Cesar
Figura 131. Simulaciones Vs Datos Historicos para la estacion TAMALAMEQUE [25020090]
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Anexos Capturas de Pantalla de Obtencion de Datos, Interpolacion IDW e
Implementacion del Modelo

Figura 132. Obtencion de Datos de Precipitacion
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Figura 133. Obtencion de datos de Temperatura
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Nota: Elaborado por el Autor (2024) con la herramienta Google Colab con Python mediante
datos obtenidos de la plataforma DHIME del IDEAM (2024).
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Figura 134. Codigo Python de Implementacion del Modelo
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Figura 135. Codigo Implementacion IDW
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Figura 136. Cédigo para Proyeccion Poblacional en el CCZ.

28/10/24, 1:00 p.m. Poblacion.ipynb - Colab

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.metrics import r2_score

# Datos de la poblacién por afo
data = {
‘Afo’: [1985, 1993, 2@@85, 2018],
‘Poblacion’: [142618, 15@@17, 145538, 16579@]

df_tamalameque = pd.DataFrame(data)

# Definir los datos de los afios y la poblacién
years = np.array(df_tamalameque['Afc’'])
population = np.array(df_tamalameque[ 'Poblacion'])

# Ajuste lineal
slope_lin, intercept_lin = np.polyfit(years, population, 1)
population_pred_lin = slope_lin * years + intercept_lin
r2_lin = r2_score(population, population_pred_lin)

# Ajuste polindmico de grado 2

coeffs_poly = np.polyfit(years, population, 2)
population_pred_poly = np.polyval{coeffs_poly, years)
r2_poly = r2_score(population, population_pred_poly)

# Ajuste exponencial (log-transformacidn)

log_population = np.log(population)

coeffs_exp = np.polyfit(years, log_population, 1)
population_pred_exp = np.exp(coeffs_exp[@] * years + coeffs_exp[1l])
r2_exp = r2_score(population, population_pred_exp)

#Comparar los R*2

best_fit = max([(r2_lin, "Lineal"), (r2_poly, "Polindmice de grado 2"}, (r2_exp, "Exponencial")], key=lambda x: x[@])
best_fit_method = best_fit[1]

print(f"El mejor método de ajuste es: {best_fit_method}")

5+ ELl mejor método de ajuste es: Polindmico de grado 2

# Graficar los modelos ajustados

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(years, population, color='black', label='Datos observados')

plt.plot(years, population_pred_lin, label=f'Lineal (R? = {r2_lin:.4f})', linestyle='--', color='blue')
plt.plot(years, population_pred_poly, label=f'Polinémico (R? = {r2_poly:.4f})', linestyle='-.', color="green')
plt.plot(years, population_pred_exp, label=f'Exponencial (R? = {r2_exp:.4f})', linestyle=':', color='red')

# Afadir detalles al grafico

plt.title(f"Ajuste de Modelos para Proyeccidn Poblacional - Mejor método: {best_fit_method}")
plt.xlabel("Afic™)

plt.ylabel("Poblacidn")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

# Mostrar el grafico
plt. show()

https://colab.research.google. com/drive/1rv58VNn6zQZNnQAPGSmY01fY cfow8mz2K#scrollTo=nv7-K8yNg TYL&printMode=true
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Figura 137. Creacion de Mapas de Precipitaciones Y Temperaturas

- {17
fhap [ & Wi it At |y .
= in
i WL : = R o
Enpliite * Bow G S ) Doold ik Doowrs
Yo Xi -— [
Coint w0 Al W o
T
.
4 L e !
stz .
—_ 3
Drrawnng Crdee apm " L& =
e %
. o F t N
& | ¥
7 | .
o], Ml ! k)
i e
| . ) AEY
VALLE iaiil. W R
= - flarh £
& [
F
i
*
el |
-,y
L
o | e |
VALLE
[ ] ¥
- . F =
gl TETr r nia

Figura 138. Certificado de Competencia Cursada de Python.

udemy

CERTIFICADO DE FINALIZACION

Universidad Python - POO,
PySide, Tkinter, Django y
Flask!

Instructores Global Mentoring Ing. Ubaldo Acosta

MILLER ANDRES BARRAZA RICO

Fecha 3de febrero de 2022
Duracion 58 horas an total
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Figura 139. Certificado de competencia cursada de la libreria de Python Scikitlearn esencial en
este trabajo

@ codigofacilito
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Curso de Machine
Learning con
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