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Resumen
La variabilidad de la temperatura es uno de los factores mas importantes de estudio en el
cambio climatico, por lo tanto, el principal objetivo es conocer la variabilidad de la temperatura
en la ciudad de Neiva con el fin de encontrar soluciones futuras que permitan mitigar el
problema del cambio climatico que es de gran preocupacién para todos en el planeta.
En este trabajo se presenta el comportamiento del cambio climatico a nivel global, continental y
territorial de pais, con el fin de comparar y analizar las razones de la variabilidad de las
temperaturas. La metodologia utilizada en esta investigacién se realizé mediante un estudio
estadistico descriptivo relacional entre la variabilidad de las temperaturas y los factores que
intervienen en dichos cambios.
clave: Comportamiento meteoroldgico, parametros, efecto invernadero, fenédmeno,

calentamiento global.

Abstract
The variability of temperature is one of the most important factors of study in climate change,
therefore, our main objective is to know the variability of temperature in the city of Neiva in order
to find future solutions that allow us to mitigate the problem of climate change that is of great
concern for the entire planet.
In this work we present the behavior of climate change at the global, continental and territorial
level of our country, in order to compare and analyze the reasons for the variability in
temperatures. The methodology used in this research was carried out by means of a descriptive
statistical relational study between the variability of temperatures and the factors involved in
such changes.
Key words: Meteorological behavior, parameters, greenhouse effect, phenomenon, global

warming.



indice de Contenidos

PAgina de aceptacion ...........cocccuiiiiiie i iError! Marcador no definido.
PAgina de AgQradeCimIENTO..........uuuiiiiiei it e e e e e e e e e e e et e e e e e e e s e st b reeeeeaeessanntbrraeeeeaeaaaans 3
RESUMEN ...ttt e e s s e et e e e e e s s e r e e e e e e e s s s s e e e e e e e e 4
F Y 0] 1 = Lo P TP P PP OTRRPUPPPPPPOUIN 4
INAICE A& CONMENMIAOS ......cvcviviiietite ettt ettt bbbt s et b s s st s s 5
INAICE A8 TADIAS......c.vveveeieiiietet ettt ettt et b et b st s et es s st s s 8
QYo [ToT=Yo (Y5 o T8 = Y= T 9
Ty goTo [UTole][o] o RO O T T TP T RSP PP PR 11
1.Planteamiento del ProbIEMAE .........cuiiii e 12
P Y= T oo T I =To 1o o PP PUPPP R PPPPPPROPPPRPN 13

2.1 CambiO CMALICO......eeiiiieiiii ettt e et e e snaea e 15

2.2 Factores mas relevantes causantes del cambio climético a nivel mundial ... 16

2.2.1 Causantes NALUIAIES ........coccuiiieiiiiie e 16
2.2.2 Causantes ANtrOPOGENICOS .....cc.ueieruriariiieiiiieeaiieeenitee st e esbee e e e e seee e 16
2.3 Causas de la Variabilidad del ClIMa............oovoiiiiiiiiiic e 17
2.4 Cambio Climético en el Continente Latin0ameriCano ............cccoeeveerireeiieeenieeenieens 18
2.5 Cambio Climatico en ColomMDIa ..........c.eiiiiiiiiiii e 19
2.6 Cambio ClImALICo €n €l HUIlA .........ooiiiiiiie e 20
2.7 Cambio ClIMALICO €N NEIVA ......eiiiiiiiiiii ettt 21
A IS T =T =S o L= =T .o oL 22
2.8.1 TeNdENCIA SECUIAT.......ccuiiiiiiiiiie e 22
2.8.2 VariaCion EStacional ............ccuviiiiiiiiiiiiiie e 22
2.8.3 VAriaCiON CHCHCA ....ccuvvieiiii et 23

2.8.4VariaCion ITEQUIAN .......cceeeee ittt e e e e e e e e e e e e e 23



2.8.5 Clasificacion Descriptiva de las Series Temporales.........ccccovivvveiiniineennns 23

@ o] [=Tox 110 SO PP PP PPPRPROPPPRPN 25
G T80 1= 1= - U RSO 25

3.2 ESPCITICOS. ...ttt ettt 25

N [V 1) o= TodTo | o TSP SUPR PSPPI 26
5. HIPOLESIS Y VANIADIES ...ttt s e e e e 27
5.1 HIPOLESIS ...ttt ettt etttk e et et b et b e nne e e enea e 27

5.2 VANTADIES ...t 27

6. Definicion de tErmiN0S CENMIAIES ........couii i 28
6.1 Cambio ClMALICO......ccuiieiiii ettt e e ennee e 28

LI =T 1 0] 01T =YL PP 28

6.3 Variabilidad TEMPEratura ...........ccoovvviiiiiiiii e 29

6.4 SEIES A TIBMPO......uiiiiiiieei e e e ettt e e e s e e e e e e s e et e e e e e e e s e e taatrrereeeeessaaatbrnneeeens 29

7. AlCANCES Y LIMILACIONES ....ceiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e s s et re e e e e e e e s e et b taaeeeeeeeesaannseees 30
7.1 AICANCES. ...ttt ettt 30

7.2 LIMITACIONES ...ttt b et e bt st e s e e s e e e nine e 30

T 1T g o IV, =Y oo [o] (oo o o 1 SRR 31
8.1 Enfoque de INVESTIGACION .........c.eviiiiiiie e 31

8.2 DIiSEMN0 ESTAAISTICO ....vveiiiiiiieeiitiei ettt e st e e e e e 31

8.3 PODIACION € ESTUIO .......veeeeeiiiie e 31

8.4 DISEMNO MUEBSIIAL.......eiiiiiiiiiie ettt e e e e 32

8.5 INSrUMENtOS Y MALEIIAIES .......eviiieiiiieiee e 32

8.6 Proceso de recoleccion de 10S datos...........cocveiieiriiiie i 32

8.7 Sistematizacion de 1a INfOrmaciOn ... 32

9. RESUIAAOS ...ttt et e e et e e ek et e e e e e e e e s e e e e e anrreeeen 34

O I O] aTed (513 0] TSI TR 49



11, RECOMENUACIONES . .cen e eeee ettt ettt e et e et e et e e et e e e e e e e e et e e e et e e e eeeaeeeaneeennaeees

12. Referencias

0 I 27 o] [ToT | = 1= PP PR



indice de Tablas

Tabla 1 Descripcion de la temperatura °C por afio en la ciudad de Neiva.............ccccvveeeeeeeeenn, 34

Tabla 2 Descripcion de la temperatura °C en las tres tomas diarias (2011-2020) en la ciudad de



indice de figuras

Figura 1 El Calentamiento Mundial Registrado en el Siglo XX........ccceiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeenn 14
Figura 2 Temperatura promedio de los afios (2011-2020) de la ciudad de Neiva..................... 35
Figura 3 Descripcion de la temperatura en °C por afio en la ciudad de Neiva .............ccceeenneee. 36
Figura 4 Descripcion de la temperatura °C en las tres tomas diarias (2011-2020)................... 37
Figura 5 Promedio de las tomas de temperaturas a las 7:00 a.m. (2011-2020)..........ccccvvveee.... 38
Figura 6 Promedio Anual de las Tomas de Temperaturas a las 7:00 a.m. (2011...................... 38
Figura 7 Serie de tiempo de las Tomas de Temperaturas a las 7:00 a.m. (2011-2020)............ 39

Figura 8 Descomposicion de la serie de tiempo de las Tomas de Temperaturas a las 7:00 a.m.

(2001-2020) ettt ettt ettt ettt ettt er et e et e ettt et r e en e enen. 40
Figura 9 Promedio de las tomas de temperaturas a las 1:00 p.m. (2011-2020)........ccccceeeurnnnns 41
Figura 10 Promedio Anual de las Tomas de Temperaturas a las 1pm (2011-2020) ................. 41
Figura 11 Serie de tiempo de las Tomas de Temperaturas a las 1pm (2011-2020).................. 42

Figura 12 Descomposicion de la serie de tiempo de las tomas de temperaturas a la 1:00 p.m.

(2011-2020) ..ottt ettt ettt et et e et et e et e ettt en et e et n et ee e, 43
Figura 13 Promedio de las Tomas de Temperaturas a las 7:00 p.m. (2011-2020) ................... 43
Figura 14 Promedio anual de las tomas de temperaturas a las 7:00 p.m. (2011-2020)............ 44
Figura 15 Serie de tiempo de las tomas de temperaturas a las 7:00 p.m. (2011-2020)............ 44

Figura 16 Descomposicion de la serie de tiempo de las tomas de temperaturas a las 7:00 p.m.
20T 120 ) SRS 45

Figura 17 Temperatura Promedio Mes a Mes (2011-2020) de la ciudad de Neiva.................... 45

Figura 18 Observacion de temperatura promedio mes a mes (2011- 2020) ........ccocceeevvveennnen. 46



Figura 20 Comportamiento de la temperatura promedio anual (2011-2020).........cccccevvuvveeennee 46

Figura 19 Descomposicion de la serie de tiempo de las Tomas de Temperaturas Promedio Mes

A MES (2011-2020)......cvveeveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee e seeeseeseseseeeseessees e s es e s ee s et ees e s e ee s et ereeeseee e ereees 47

Figura 21 comportamiento de la temperatura promedio mes a mes.......... iError! Marcador no
definido.



11

Introduccion

La variabilidad de la temperatura depende de diferentes factores causantes del cambio
climatico los cuales pueden ser naturales o antropogénicos. El aumento de gases de efecto
invernadero como lo es el diéxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso y los gases
clorofluorocarbonos, mayormente son producidos por actividades humanas contaminado y
causando retencién de radiacion solar dentro de la atmosfera terrestre y generando impactos
ambientales como es aumento de la temperatura del ambiente, fendbmenos del nifio y la nifia,
aumento del nivel del mar a causa del derretimiento del hielo, extincion de diferentes especies
de flora y fauna, riesgos para la salud y pobreza y desplazamiento a causa de desastres
naturales Segun las Naciones Unidas, Accion por el cambio climético (ONU, s,f)

En la dltima década, del 2011 al 2020, se ha registrado el mayor calentamiento
hasta la fecha. Desde los afios 80, cada década ha sido mas célida que la anterior. En
casi todas las zonas se han producido mas olas de calor y dias mas calurosos. La
elevacion de las temperaturas provoca un aumento en las enfermedades relacionadas
con el calor y hace que trabajar en exteriores sea mas dificil. Se producen incendios
incontrolados con mayor facilidad y se extienden mas rapidamente cuando el ambiente
es mas célido. Las temperaturas del Artico se han elevado al menos el doble de rapido
gue la media mundial.

Por lo que estudiar la variabilidad climatica es de interés mundial, conocer el
comportamiento de la temperatura en los Ultimos tiempos y buscar las causas de este impacto
ambiental es necesario para encontrar soluciones que permitan mitigar dicho impacto y no

llegar a un punto de no retorno.
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1.Planteamiento del Problema

Neiva es una ciudad que ha venido sufriendo los efectos del cambio climético en los
ultimos tiempos provocados a causa del ser humano. Segun la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico define al Cambio climético en su primer articulo,
como el “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmdsfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables” (CMNUCC, 2005) de acuerdo con lo anterior el
cambio climatico es un fenébmeno que esta afectando todo el planeta.

La variabilidad del clima es la causa de tormentas, inundaciones, incendios,
sequia extrema, altas y bajas temperaturas, generando impactos socio culturales y
econdmicos. Los cambios de temperatura se deben mayormente a las emisiones de gases
efecto invernadero producidos por el ser humano, lo que nos lleva a estudiar las causas de
dichos impactos y analizar la variabilidad de la temperatura de acuerdo con los factores
causantes.

Neiva es una ciudad que presenta cambios bruscos en la temperatura y se observa que
economia en el sector comercial, industrial y agropecuario ya que muchas de estas actividades
dependian de las estacionalidades del afio y de un ambiente sin el fenémeno del cambio
climatico presente, la reforestacion de la ciudad también es un factor afectado ya que los
cambios de temperaturas, sequias y lluvias extremas hacen mas dificil la adaptacion de los
arboles al suelo aumentando el indice de mortalidad.

¢, Qué variabilidad presenta la temperatura en la ciudad de Neiva en los ultimos diez

anos?
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2. Marco Tedérico
Antecedentes Teoricos
En esta parte del proyecto se busca entender las caracteristicas principales del cambio
climéatico y como se puede analizar la variabilidad de la temperatura mediante una serie de
tiempo, asi que se hara una contextualizacién de lo que es el cambio climéatico, que es la
variabilidad de temperaturas, qué factores son mas relevantes e influyentes en dicha

variabilidad y como esta problematica afecta la ciudad de Neiva.

Teniendo en cuenta el cambio climéatico a nivel general y las tendencias de los registros de las

temperaturas encontramos que segun (Gonzalez et al, 2003):

La reconstruccién de las anomalias en la temperatura media anual de la superficie terrestre en
el hemisferio norte durante el tltimo milenio (afio 1000 a 1980); misma reconstruccion suavizada
mediante una media moévil de 40 afios; datos meteorolégicos de 1902 a 1999; y tendencia lineal
del afio 1000 a 1900. Se aprecia claramente que la temperatura en el ultimo siglo ha aumentado

de manera inusual contraponiéndose a la tendencia a la baja que se observa hasta 1900. (p. 111)

Esto nos indica que la temperatura en el ultimo siglo en el hemisferio norte tuvo un aumento
considerable como se aprecia en la Figura 1 que se puede atribuir al fendmeno del
calentamiento global a causa del aumento en los indices de gases de efecto invernadero
producidos por actividades humanas que no regulan la produccién de diéxido de carbono CO2,
metano CH4, 6xido nitroso N20 y gases fluoruros, estos gases se producen mayormente por la
guema de combustibles fésiles, produccién agricola, descomposicion de residuos entre otras

actividades de la industria.
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Figura 1

El Calentamiento Mundial Registrado en el Siglo XX
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Nota. La figura muestra el comportamiento de las temperaturas del hemisferio norte en el dltimo
milenio. (Fuente: (Gonzalez et al, 2003) publicada en la pagina de IPCC?).
De acuerdo con el Cambio climéatico en América Latina y el Caribe: Impactos,
vulnerabilidad y adaptacion, el promedio de la temperatura en el aire ha tenido un
aumento del 0.74C° entre los afios 1906 y 2005 y las temperaturas ocednicas han
incrementado en profundidades hasta de 3.000 m. (Conde y Saldafia, 2007)
Esto nos indica que posiblemente a futuro el aumento de la temperatura continte implicando
consecuencias adversas para el planeta como sequias extremas, ondas de calor y

derretimiento de los polos.

Teniendo en cuenta las condiciones geograficas que presenta el territorio colombiano ubicado
entre los tropicos de céancer y capricornio tiende a tener altas temperaturas por recibir mayor
cantidad de energia solar. Segun Variabilidad Climatica y Cambio Climatico en Colombia la
diferencia entre el ciclo anual y diario de temperatura del aire.
El ciclo anual, la diferencia entre la temperatura media del mes mas célido y la del mas
frio es pequefia (aproximadamente 2°C), mientras que en ciclo diario la diferencia entra

la minima y la méxima es bastante amplia (puede alcanzar hasta 20°C). (IDEAM , 2018)
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Esto nos indica que el territorio colombiano presenta picos de temperatura con una gran

diferencia entre la mas baja y la mas alta durante el afio.

Neiva se encuentra ubicada en la region andina de Colombia, siendo esta la regién con
mayor densidad poblacional del pais, que cuenta con tres cordilleras y una gran riqueza en
flora, fauna y fuentes hidricas como yacimientos, lagos y rios.

Neiva es una ciudad con temporadas cortas de veranos e inviernos con una altura de
442 metros sobre el nivel con una temperatura promedio anual entre los 23°C y los 33°C.

2.1 Cambio climético

El cambio climético se entiende como un fendémeno provocado de forma directa o
indirecta por la actividad humana alterando la composicién de la atmésfera y provocando el
efecto invernadero reteniendo gran parte de la energia solar reflejada por el suelo y causando
el aumento de la temperatura en la tierra, por otra parte, también se debe a la variabilidad
natural del clima y la posicion geografica de cada lugar.

De acuerdo con el (IDEAM, 2021) “se llama cambio climatico a la alteracion de las
condiciones predominantes. Los procesos externos tales como la variacién de la radiaciéon
solar, variaciones de los parametros orbitales de la tierra (la excentricidad, la inclinacion del eje
de la tierra con respecto a la ecliptica), los movimientos de la corteza terrestre y la actividad
volcanica son factores que tienen gran importancia en el cambio climatico”. La vida terrestre
depende de ciertos factores y caracteristicas que al variar su estructura ponen en riesgo la
supervivencia de los seres vivos, es por ello que la combinacion de ciertos factores garantizan
las condiciones necesarias para la vida, como los es la distancia correcta del sol y la presencia
del la atmosfera en el ciclo del agua, ya que hace cuatro mil millones de afios la energia del sol
en la tierra produjo lo que hoy en dia conocemos como efecto invernadero, estos en gran parte

son absorbidos por el suelo o el mar reflejados a la atmosfera y capturados por algunos gases (
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gas carboénico, metano y vapor acueo) que retienen el calor del sol y general el aumento de la
temperatura.
2.2 Factores mas relevantes causantes del cambio climatico a nivel mundial

El cambio climatico se presenta principalmente por dos causas, causantes naturales y
causantes antropogénicos, la atmosfera terrestre requiere de una justa proporcion de gases
efecto invernadero para sostener condiciones habitables para la vida humana. El cambio
climético principalmente se manifiesta en los cambios de precipitacion y temperatura

generando impactos negativos en las condiciones de vida terrestre. Segun (Fernandez, 2013)

El diéxido de carbono es el GElI mas importante, y el mayor contribuyente al

calentamiento atmosférico. Su emision se ha incrementado entre 1970 y 2004 en un

80%, pasando de 21 a 30 Gt (Gigatoneladas), representando el 77% de todas las

emisiones de GEI. Lo mas preocupante es que mientras en el periodo 1970-1994 las

emisiones de CO2-equivalente se incrementaron a un ritmo de 0,43 gigatoneladas por

afo, en la década 1995-2004 ese incremento alcanzo las 0,92 gigatoneladas anuales.
2.2.1 Causantes Naturales

Los causantes naturales del cambio climatico y la variabilidad en las temperaturas son
efectos que se ven reflejados en largos periodos de tiempo y que no nos afectan a una escala
humana es por ello que no alcanzamos a percibir dichas causas, los movimientos de rotacion y
translacion de la tierra como la descomposicion natural de las plantas son los principales
causantes naturales del cambio climatico sin embargo estas cusas no implican un efecto a gran
escala en comparacion con las causadas por la actividad humana.
2.2.2 Causantes Antropogénicos

Los principales factores del cambio climéatico con efectos en cortos periodos de tiempo
de diez a 50 afios son consecuencia directa o indirecta del ser humano fomentando las

emisiones de gases efecto invernadero segdn (Avila, 2009):
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Por millones de afios, las cantidades existentes de gases de efecto invernadero (GED
mantuvieron un equilibrio global al ser emitidos naturalmente mediante la
descomposicion de materiales de plantas y animales, y absorbidos por los océanos y
bosques. Pero, a partir de la Revolucion Industrial, cambiaron drasticamente las fuentes
de emisién. Las actividades productivas modernas condujeron a un enorme incremento
en la extraccion de energia de combustibles fésiles, siendo primero el carbén, y luego el

petroleo y el gas natural.

siendo asi se pueden estudiar otros causantes del cambio climéatico como lo es el
transporte, que contribuye en una gran parte con la produccion de didxido de carbono mediante
la quema de combustibles fdsiles en el funcionamiento de coches, camiones, furgonetas,

autobuses, aviones, embarcaciones y entre otros medios de transporte.

La industria también es un factor contaminante a grandes rasgos como lo es la industria
de quimicos. La produccion de colorantes, de PVC y de cloro generan gran cantidad residuos y
muchos de ellos altamente toxicos. La generacion excesiva de residuos por la sobrepoblacién,
la agricultura no sostenible y el derroche de energia se comprenden dentro de los principales
factores del cambio climético.
2.3 Causas de la Variabilidad del Clima
La variabilidad del clima depende de ciertos factores a través del tiempo en los que se
comprende periodos como meses, afos, siglos y milenios presentando fluctuaciones de diversa
duracion. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales plantea que.
La variabilidad de las variables climatol6gicas como lo es la temperatura y la
precipitacion oscilan por encima o por debajo de lo normal, esto se conoce como
variabilidad climatica y su valoracion se logra mediante la determinacion de las

anomalias (la diferencia resultante entre el valor de la variable climatolégica y su valor
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promedio). Al analizar las secuencias historicas de anomalias de una variable
climatolégica determinada para un lugar dado es posible observar una serie de ciclos
interpuestos que tienen periodos de meses, afios y decenios, los que evidencian la
variabilidad climatica en las escalas intra estacional, interanual e intersecada,
respectivamente. Tales fluctuaciones se originan, generalmente, por procesos en los
distintos componentes del sistema climatico (especialmente en el océanoy en la
atmosfera) y por oscilaciones en la radiacion solar incidente. (IDEAM , 2018)

Se puede estudiar la variabilidad Inter estacional, la variabilidad interanual y la variabilidad

inter-década que nos permite analizar las fluctuaciones de la temperatura por periodos de

tiempo.

2.4 Cambio Climatico en el Continente Latinoamericano

El cambio climatico en América latina se ha venido presentado a causa de factores naturales y

actividad humana generando cambios en la precipitacion y aumento en las temperaturas del

continente, la deforestacion y la explotacién de combustibles fésiles, como lo es el petréleo y el

carbon ha incrementado la huella de carbono.
segun (Herran, 2012)La emision de los gases de efecto invernadero han determinado
un incremento de la temperatura promedio de aproximadamente un grado centigrado en
el ultimo siglo, lo que ha generado un aumento de aproximadamente 17 centimetros en
el nivel del mar. El calentamiento de los mares y océanos provoca la pérdida de la
biodiversidad marina, reduce la captura de dioxido de carbono y hace retroceder la
cobertura de hielo en los casquetes polares. Se prevé escasez del agua dulce por el
derretimiento de los glaciares. Todo esto repercute en los habitats, tanto de las
poblaciones humanas como de animales y vegetales.
Muchos estudios han comprobado que la mayor parte de los gases de efecto
invernadero se generan en los paises industrializados. Sin embargo, en el continente

latinoamericano existen actividades relacionadas con la industria, el transporte, la



19

agricultura, la silvicultura y la generacion de residuos que igualmente producen este tipo
de gases. Su principal contribucion al cambio climatico es a través de la deforestacion,

la degradacion y el cambio el uso del suelo.

Por lo que se deben buscar estrategias de mitigacion al fenémeno de variabilidad
climatica en el continente latinoamericano que permitan reducir la produccién de gases efecto
invernadero (GEI) que afectan directamente la concentracion de radiacion solar en la tierra
generando aumento en la en la temperatura a nivel global y fendmenos como excesos de
lluvias, sequias extremas y derretimiento de glaciales en diferentes zonas geogréficas.

2.5 Cambio Climatico en Colombia

Colombia es un pais con una gran biodiversidad en flora y fauna situAndose como uno
de los primeros paises ricos en diferentes especies de aves, anfibios y mamiferos, dicha
biodiversidad se puede ver afectada por los cambios drasticos de temperaturas, sin embargo
Colombia no esta situada dentro de los paises con mayor huella de carbono pero si ha perdido
grandes extensiones de bosque y selva tropical que producian oxigeno al planeta, haciéndose
uno de los mas vulnerables del mundo a los efectos del fenomeno del cambio climéatico. En
Colombia hay cinco efectos visibles que demuestran como el calentamiento global esta
atacando con fuerza: el derretimiento de los glaciares, blanqueamiento de corales, pérdida de
playas y erosion costera, eventos extremos y animales en peligro de extincion. De acuerdo con
la IDEAM , 2018):

El clima es uno de los factores ambientales que incide en diferentes aspectos del

territorio colombiano. De manera recurrente o ciclica ocurren anomalias climaticas que

impactan en diversa forma y grado, los sistemas humanos asentados en un
determinado territorio; las fluctuaciones que generan estas anomalias se denominan
variabilidad climética. De otra parte, en el largo plazo, de manera paulatina las

condiciones climéticas estan modificAndose debido al denominado cambio climatico,
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gue también afectard cada vez de manera mas marcada a la poblacion y sus

actividades.

Estos nos indica que Colombia esta sufriendo las consecuencias del cambio climatico
en la perdida de diferentes especies de animales, perdiendo sus habitats a causa de la
deforestacion, el derretimiento de los glaciales por el aumento progresivo de la temperatura y
de las zonas desérticas a causa de la explotacion petrolera, el uso de extensivo de tierras para
la produccion de ganaderia también es un factor que viene impactando de forma negativa el
cambio climatico.

2.6 Cambio Climatico en el Huila
De acuerdo con Analisis de Vulnerabilidad al Cambio Climético Plan Huila 2050.

Los rangos de temperatura se presentan en °C: asi, para la linea base oscilan entre los

4y los 26 °C, mientras que para el escenario de cambio van de los 4 a los 28°C,

observandose una tendencia de incremento de la temperatura. Con respecto a la
precipitacién, los rangos se presentan en mm/afio: para la linea base oscilan entre los
500y los 3.000 mm/afio, mientras que para el escenario de cambio oscilan entre los

500 y los 2.500 mm/afio, observandose una tendencia de reduccién en la precipitacién.

(Gobernacion del Huila, 2014)

El aumento de las temperaturas a nivel mundial y a nivel local es un fenébmeno que se esta
viviendo y debemos afrontar. Por lo tanto, el Huila es un Departamento que esté trabajando en
proyeccion a la mitigacién del cambio climatico en todas las areas relacionadas. Se busca el

aporte y compromiso de todos en el cuido del medio ambiente.

El Huila esta ubicado en la regién andina de Colombia el cual posee una gran

variabilidad de especies y yacimientos de fuentes hidricas, rico en flora y fauna.



21

Mayormente en todos los estudios realizados del cambio climético en el Huila se busca
encontrar los factores causantes del problema para encontrar soluciones que nos permitan la
mitigacion y la adaptacién a dicho fenémeno.

La capacidad adaptativa de un sistema es la habilidad que tiene para ajustarse a los

impactos potenciales del clima. La adaptacion puede modificar los impactos negativos,

o aprovechar los positivos, mediante acciones autbnomas o reactivas (cuando los

efectos de la variabilidad actual o el cambio climatico son evidentes) y planificadas o

anticipadas con el propdésito de prevenir riesgos futuros. (Gobernacién del Huila, 2014)

El cambio climético es una problematica que implica el compromiso de todos para que a futuro
no se haga un problema irreversible donde se puede llegar a un punto de no retorno.
2.7 Cambio Climatico en Neiva
Neiva es una ciudad que actualmente esta siendo afecta por el incremento de
las temperaturas y que requiere de métodos y nuevas politicas que ayuden a mitigar el
fendmeno del cambio climético y la variabilidad en las temperaturas. Teniendo en
cuenta Estudio de Mitigacion del Cambio Climéatico Informe Final.
Las emisiones de dioxido de carbono del municipio de Neiva de 2014 resultaron
1.241.953 t CO2e. Parte de estas emisiones se contrarrestan con las absorciones, que
ascienden en 2014 a -73.368 t CO2e, resultando en un balance de emisiones de
1.168.585 t CO2e. Asimismo, la emision de CO2 de origen biogénico (procedente de la
combustién de biomasa), que no se encuentra incluida en los valores anteriores,
asciende a 69.197 t CO2.
De acuerdo con los datos de las emisiones de dioxido de carbono Neiva
presenta aumento en la produccion de gases de efecto invernadero generando

impactos ambientales y aumento en la temperatura.
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2.8 Series de Tiempo

Las series de tiempo nos sirven para modelar comportamientos y realizar analisis estadisticos.

De acuerdo con (Blacona, 2013):
Las series de tiempo exhiben multiples patrones estacionales, como ciclos diarios,
semanales, mensuales, etc. En general los modelos de series de tiempo representan un
solo tipo de patrén estacional. Si se considera que cualquier patrén periddico de
longitud fija es un patron estacional, a este se le puede llamar ciclo. Ejemplos de
multiples patrones estacionales pueden ser el consumo de electricidad o gas diarios u
horarios, los ingresos a un centro de salud o las llamadas recibidas en una central
telefénica. (p.1)
Los cambios observados en un periodo de tiempo dan a la serie su aspecto erratico.

Estas cuatro componentes son: Tendencia secular, variacion estacional, variacion ciclica y

variacion irregular.

2.8.1 Tendencia Secular

(Blacond, 2013): La tendencia secular o tendencia a largo plazo de

una serie es por lo comun el resultado de factores a largo plazo. En términos intuitivos,
la tendencia de una serie de tiempo caracteriza el patrén gradual y consistente de las
variaciones de la propia serie, que se consideran consecuencias de fuerzas persistentes
gue afectan el crecimiento o la reduccion de esta, tales como: cambios en la poblacion,
en las caracteristicas demograficas de la misma, cambios en los ingresos, en la salud,
en el nivel de educacion y tecnologia. Las tendencias a largo plazo se ajustan a
diversos esquemas. Algunas se mueven continuamente hacia arriba, otras declinan, y
otras mas permanecen igual en un cierto periodo o intervalo de tiempo. (p.2)

2.8.2 Variacion Estacional

(Blacon4, 2013): El componente de la serie de tiempo que representa la



23

variabilidad en los datos debida a influencias de las estaciones, se llama componente
estacional. Esta variacién corresponde a los movimientos de la serie que recurren afio
tras afio en los mismos meses (0 en los mismos trimestres) del afio poco mas o menos
con la misma intensidad.

2.8.3 Variacion Ciclica
(Blacond, 2013): Con frecuencia las series de tiempo presentan secuencias
alternas de puntos abajo y arriba de la linea de tendencia que duran méas de un afio,
esta variacion se mantiene después de que se han eliminado las variaciones o

tendencias estacional e irregular.

2.8.4 Variacion Irregular
(Blacond, 2013): Esta se debe a factores a corto plazo, imprevisibles y no recurrentes
gue afectan a la serie de tiempo. Como este componente explica la variabilidad
aleatoria de la serie, es impredecible, es decir, no se puede esperar predecir su impacto
sobre la serie de tiempo. Existen dos tipos de variacion irregular:
a) Las variaciones que son provocadas por acontecimientos especiales,
facilmente identificables, como las elecciones, inundaciones, huelgas, terremotos.
b) Variaciones aleatorias o por casualidad, cuyas causas no se pueden sefialar
en forma exacta, pero que tienden a equilibrarse a la larga.
2.8.5 Clasificacién Descriptiva de las Series Temporales
2.8.5.1 Estacionarias
(Villavicencio, 2012): Una serie es estacionaria cuando es estable a lo largo del
tiempo, es decir, cuando la media y varianza son constantes en el tiempo. Esto
se refleja graficamente en que los valores de la serie tienden a oscilar alrededor
de una media constante y la variabilidad con respecto a esa media también

permanece constante en el tiempo.
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2.8.5.2 No estacionarias
(Villavicencio, 2012): Son series en las cuales la tendencia y/o variabilidad cambian en
el tiempo. Los cambios en la media determinan una tendencia a crecer o decrecer a

largo plazo, por lo que la serie no oscila alrededor de un valor constante.



25

3.0bjetivos
3.1 General
e Analizar la variabilidad de la temperatura en la ciudad de Neiva en el periodo
comprendido entre los afios 2011-2020 y establecer posibles implicaciones del cambio
climatico.
3.2 Especificos
e Organizar y depurar la base de datos de las tomas de temperatura, obtenidas de la
estacién meteorolégica Benito Salas de los afios 2011-2020 de la ciudad de Neiva.
¢ Identificar variabilidad de la temperatura en la ciudad de Neiva.
e Analizar estadisticamente el comportamiento de la temperatura mensual y anual entre
los afios 2011 y 2020.
e Establecer la relacion del comportamiento de la variabilidad de la temperatura con los

factores que inciden en el cambio climatico.
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4. Justificacion

La posicion geografica de la ciudad Neiva y la ocurrencia de fenédmenos naturales como
sequias y lluvias extremas llevé a que se analizara las temperaturas maximas, minimas y la
razon de consecuencia de dichas temperaturas, buscando entender y encontrar posibles
soluciones a futuro en el contexto natural, social y cultural a las afectaciones generadas por el
cambio climatico en la ciudad de Neiva. Este estudio se baso en las temperaturas tomadas por
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en la estacién
meteoroldgica Benito Salas ubicada en el aeropuerto de la ciudad de Neiva.

Este andlisis estadistico tiene como fin entender y explicar el comportamiento de la
temperatura en la ciudad de Neiva ya que un incremento por encima de dos grados °C puede
llegar a tener consecuencias irreversibles a un deterioro climatico desconocido, produciendo
una fuerte inestabilidad social, econémica, ambiental y politica. Es por lo que se busca conocer
estos desfases en las temperaturas para encontrar posibles soluciones a futuro donde la
supervivencia terrestre no se vea afectada.

Dado que conociendo el comportamiento de la variabilidad de la temperatura en los
ultimos periodos anuales nos permitira analizar el impacto ambiental y sociocultural que este

fendmeno puede llegar a causar y sirviendo para préximos estudios.
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5.Hipotesis y Variables
5.1 Hipétesis
e Ho: La serie temporal no es estacionaria tiene una estructura dependiente del tiempo y
no tiene una variacién constante en el tiempo.
o Ha: La serie de tiempo es estacionaria.
5.2 Variables

e Temperatura
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6. Definicion de términos centrales

6.1 Cambio Climéatico

El cambio climéatico es un fenédmeno a nivel global ocasionado a causa de la variabilidad
natural y la actividad humana. mayormente se produce por la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera terrestre generando concentracion de radiacion solar con un
impacto directo en el aumento de la temperatura promedio. La produccion de los gases de
efecto invernadero se dan en gran cantidad a causa de actividades humanas, como lo es la
industrializacién, quema de combustibles fésiles, produccién agricola y ganadera, deforestacion
y otros factores influyentes. Este fenomeno se ve reflejado principalmente en el aumento de la
temperatura, sequias extremas, disminucion de fuentes hidricas, derretimiento de glaciares y

desaparicién de biodiversidad en diferentes especies de flora y fauna.

6.2 Temperatura

La temperatura es una magnitud relacionada con los conceptos generales de calor o
frio, y un objeto "caliente" suele tener una temperatura mas alta. Fisicamente, es una cantidad
escalar definida como una funcién creciente de la velocidad de movimiento de las particulas
materiales. Cuanto mas se mezcle, mayor sera la temperatura. Asi, a nivel microscépico, la

temperatura se define como la energia cinética media de una particula por grado de libertad.

La temperatura se mide con termdmetros, que pueden calibrarse en diferentes escalas
de las que se derivan las unidades de temperatura. Sin embargo, fuera de la ciencia, se suelen
utilizar otras escalas de temperatura: la escala Celsius (o Fahrenheit) y, en los paises
anglosajones, la escala Fahrenheit. También existe la escala Rank (°R), cuyo punto de
referencia se encuentra en el mismo punto que la escala Kelvin en el sistema absoluto inglés.

Una diferencia de temperatura de un Kelvin corresponde a una diferencia de un grado Celsius.
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6.3 Variabilidad Temperatura

La variabilidad de la temperatura es una de las causas del fenbmeno del cambio
climatico por la retencion de radiacion solar dentro de la atmosfera terrestre generando olas de
calor y aumentos en la temperatura. El incremento de las emisiones de gases efecto
invernadero es uno de los factores principales en la variabilidad de la temperatura ya que la
concentracion de estos gases como el dioxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso y los

gases fluorados en la atmosfera generan cambios bruscos en la temperatura.

6.4 Series de Tiempo

De acuerdo con Villavicencio (2012) Una serie tiempo es una secuencia de observaciones,
medidas en determinados momentos del tiempo, ordenados cronolégicamente y, espaciados
entre si de manera uniforme, asi los datos usualmente son dependientes entre si. El principal
objetivo de una serie de tiempo X;, donde t = 1,2, ..., n es su analisis para hacer prondstico.
Componentes de una serie temporal.

Tendencia

Estacionalidad

Aleatoriedad

De estos tres componentes los dos primeros son componentes deterministicos, mientras que la
Ultima es aleatoria. Asi se puede denotar la serie de tiempo como

Xt:Tt+Et+It
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7. Alcances y Limitaciones

7.1 Alcances

Se realiza el estudio de la variabilidad de la temperatura utilizando series de tiempo y
analizando las estadisticas descriptivas de los datos obtenidos de la IDEAM y se identifica un
aumento en el promedio mensual de la temperatura de forma gradual, también se puede
observar que para los afios 2014, 2015 y 2016 hubo un aumento significativo que se le atribuye
al aumento de los gases de efecto invernadero a nivel mundial durante esos afos. La
variabilidad que se observa es de forma creciente con aumentos en las temperaturas maximas,
minimas y promedios.
7.2 Limitaciones

La variabilidad de la temperatura se puede dar por grandes o pequefios factores que
inciden en el cambio climatico y en el aumento o disminucién de la temperatura, estos pueden
ser causantes naturales o antropogénicos, en este proyecto falta identificar mas a fondo dicho
comportamiento meteorolégico causante de la variabilidad en la temperatura para poder
modelar y encontrar relaciones con la causalidad de la variacién y de esta forma poder realizar
pronostico a corto, mediano y largo plazo. También se podria ajustar un modelo ARIMA con los

datos y poder predecir comportamientos de la temperatura en las diferentes horas del dia.
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8. Disefio Metodoldgico

Este proyecto se realiz6 con la base de datos de las tomas de temperatura de la ciudad
de Neiva en el periodo de tiempo 2011-2020 tomadas en la estacion meteoroldgica con cadigo
de estacion (21115020) ubicada en el aeropuerto Benito Salas. Las tomas se realizaron con un
termometro de mercurio instalado el 15 de enero de 1930. Para determinar la variabilidad de la
temperatura se realizd un proceso mediante series de tiempo y sé analizo la tendencia de la
serie y las temperaturas mas altas y bajas durante el periodo de estudio estableciendo una
relacion con los factores més relevantes que influyen en el cambio climatico, la base de datos
se organiz0 y se ajustd con ayuda de R y Excel y se aplicaron las pruebas pertinentes para
generar unos resultados fiables y seguros.
Paquetes R

forecast, foreign, tseries xts, astsa, Lubridate, Seasonal, seasonalityPlot, fpp2, zoo,
lattice, rcartocolor, TSstudio, ggplot2.
8.1 Enfoque de investigacién

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo relacional, donde la variable de estudio es la
temperatura con la que se determinara la variabilidad en intervalos de tiempos mensuales y
anuales y se analiz6 mediante una serie de tiempo en relacién con los factores mas influyentes
en el cambio climético.
8.2 Disefio estadistico

Esta investigacion presenta un disefio estadistico descriptivo y relacional entre el
comportamiento de la temperatura de la ciudad de Neiva y los factores que inciden en el
cambio climético. Este proceso se realizé mediante series de tiempo en Ry Excel y las
relaciones se estableceran de acuerdo con estudios anteriores del cambio climético.

8.3 Poblacién de estudio
Se tomo6 como poblacion de estudios la base de datos de las temperaturas en la ciudad

de Neiva en el periodo comprendido entre el 2011 — 2020, datos obtenidos del Instituto de
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Hidrologia, Meteorologia y estudios ambientales (IDEAM) de la estacion meteorologica ubicada
en el aeropuerto Benito Salas con codigo de estacién 21115020.
8.4 Disefio Muestral

El disefio de muestra para este estudio seran las tomas de temperatura de diez afos
consecutivos que comprenden 3653 dias, se estudiaron tres tomas de temperatura diarias, en
la mafiana a las 7:00h, en la tarde a las 13:00h y en la noche a las 19:00h, lo que consta de
10972 datos durante los diez afios.

8.5 Instrumentos y materiales

Las tomas de temperatura encargadas por el instituto de Hidrologia, Meteorologia y
estudios ambientales se realizaron con un termdémetro de mercurio instalado el 15 de enero de
1930 en la estacidon meteoroldgica Benito Salas

8.6 Proceso de recoleccion de los datos

El proceso de recoleccion de datos se realizé6 mediante una solicitud al Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) solicitando las tomas de las
temperaturas de los afos entre el 2011 a los 2020 datos tomados en la estacion meteoroldgica
Benito Salas Ubicada en el aeropuerto de la ciudad de Neiva. La solicitud de los datos se
realizé en la plataforma de la IDEAM en el mes de mayo del 2022 quienes proporcionaron la
base de datos mediante un correo electronico
8.7 Sistematizacién de la informacién

La sistematizacion de los datos se realizo luego de ser suministrada por el IDEAM
donde en primera medida se hace una depuracién de la base de datos primaria, se selecciona
la variable de estudio (temperatura), las fechas y horas de las tomas. Luego se aplicaron
estadisticas descriptivas en periodos mensuales y anuales por ultimo se estructuro el cédigo en
R Studio para el tratamiento de la serie de tiempo y las respectivas graficas que permitieron
analizar la variabilidad de la temperatura en el periodo estudiado y se realiz6 la comparacion

con estudios anteriores.
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8.8 Procesamiento de la informacién

La depuracion y las estadisticas descriptivas de los datos se realizé en Excel, el
procesamiento de la serie de tiempo y graficas de los datos se realiz6 en R Studio ya que tiene
como fortaleza el tratamiento estadistico de los datos con una infinidad de recursos de gran
calidad que brindan facilidad para la creacién de archivos que se pueden exportar a formato

HTML, Pdf, y Word.

El analisis y tratamiento de los datos se dio en las siguientes etapas.

e Obtencion de los datos (Temperatura)

¢ Organizacion de los datos a formato estandar CSV

e Depuracion y control de calidad de los datos

¢ Realizacion de las estadisticas descriptivas por periodos de tiempo
e Cargar las bases de datos a la plataforma R Studio

e Exportacion de los valores y realizacion de gréficos

e Analisis de los resultados y comparacién con estudios anteriores

En este orden se trabaj6 los datos de este proyecto y se realizaron los analisis.
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9. Resultados

Las siguientes tablas y figuras muestran una descripcion del comportamiento de la
temperatura de una década, comprendida entre los afios (2011-2020). Permitiendo analizar la
variabilidad de la temperatura y en los afios que tuvo las maximas y minimas tomas, para asi
poder realizar una posible relacién con el impacto del cambio climatico que se esta viviendo a
nivel global.

Teniendo en cuenta los resultados es dificil decir que estos datos sigan una tendencia,
e identificar los factores que influyen en la variabilidad de la temperatura no se puede con total
precision, ya que algunos de estos factores no han sido estudiados con mayor detencién y
muchos no han sido identificados, pero si se puede analizar y establecer una relacion con
factores como lo son los gases de efecto invernadero que son los principales causantes del
cambio climatico segun estudios realizados.
Tabla 1

Descripcion de la temperatura °C por afio en la ciudad de Neiva

Descripcion/Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Temperatura Mdaxima 35,70 36,70 36,60 36,00 37,70 36,90 36,80 36,80 37,40 37,20
Temperatura Minima 20,10 20,80 19,80 20,50 20,40 20,60 20,60 20,40 20,90 20,40
Temperatura Promedio 27,05 27,77 27,79 28,22 29,28 28,76 27,99 27,89 28,37 28,80
Mediana 27,20 28,20 28,20 29,00 30,00 29,20 28,50 28,50 28,90 29,80
1st Qu 23,50 24,20 24,20 24,50 25,60 25,20 24,40 24,40 24,80 24,70
3rd Qu 29,80 30,70 30,75 31,25 32,40 32,00 31,20 31,00 31,30 37,20

Nota. Esta Tabla contiene la descripcion estadistica de las tomas de temperatura en °C de los
afios estudiados (2011-2020) de la ciudad de Neiva.

De acuerdo con los datos observados en la tabla 1 se puede analizar una tendencia en
el aumento del promedio de la temperatura por afio con un aumento significativo entre los afios
2014 y 2016 que se le atribuye al incremento de la produccion de gases de efecto invernadero
a nivel mundial, segun el informe sobre gases de efecto invernadero (GEI) publicado en

Ginebra en el 2017 por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) el aumento de las
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emisiones de GEI fue la mayor hasta esa fecha comparada con las anteriores alcanzando los
indices mas altos en los ultimos 800.000 afios, por lo que se le atribuye a este fendmeno el
aumento significativo de la temperatura en la ciudad de Neiva. Lo que es de gran preocupacion
ya que esto implica impactos socio econdmicos y culturales dentro del territorio.

Figura 2

Temperatura promedio de los afios (2011-2020) de la ciudad de Neiva
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Nota. Esta figura describe el comportamiento que tuvo la temperatura en la ciudad de Neiva en
los afios (2011-2020).

En la figura 2 se evidencia un aumento significativo de la temperatura promedio de la
ciudad de Neiva, lo que se le atribuye al aumento de la produccién de gases de efecto
invernadero a nivel mundial entre los afios 2014 al 2016 generando la retencion de radiacion
solar dentro de la atmosfera terrestre. Estas emisiones de GEI son mayormente causadas por
la industrializacion que se estéa viviendo a nivel mundial, el aumento poblacional, la
deforestacion, la quema de combustibles fésiles y la falta de cultura ciudadana en el cuidado

del medio ambiente esta generando cambios significativos en la temperatura.
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Figura 3

Descripcion de la temperatura en °C por afio en la ciudad de Neiva
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Nota. Esta Figura describe el comportamiento de la temperatura maxima, minima y promedio
entre los afos (2011-2020) de la ciudad de Neiva.

El aumento de la temperatura maxima como la minima y promedio durante la década
(2011-2020) se puede ver ligeramente en la figura 3. Por tal razon se estudian las tomas de
temperaturas de forma individual en los tres horarios 7:00 a.m. 1:00 p.m. y 7:00 p.m durante el
periodo de estudio.

Tabla 2

Descripcion de la temperatura °C en las tres tomas diarias (2011-2020) en la ciudad de Neiva

Descripciéon/Hora 7:00 a. m. 1:00 p. m. 7:00 p. m.
Temperatura Maxima 28,70 37,70 36,40
Temperatura Minima 19,80 22,10 21,60
Temperatura Promedio 23,84 31,33 29,41
Mediana 23,80 31,60 29,40
1stQu 19,80 29,90 27,80
3rd Qu 24,70 33,70 31,00

Nota. Esta tabla describe las tomas de temperatura tres horarios diferentes durante el dia a las

7:00 a.m. 1:00 p.m. y 7:00 p.m.
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De acuerdo a la tabla 2 el promedio de las tomas de temperatura a las 7:00 a.m.
en la ciudad de Neiva es de 23,84 °C indicando una mafiana con un ambiente fresco,
mientras las tomas de la 1:00 p.m. son mas calidas con una temperatura promedio de
31,33 °C y en la noche empiezan a disminuir la temperatura de acuerdo a la toma de las
7:00 p.m. con una temperatura promedio de 29,41 °C.

También se puede observar que el 75% de la temperatura a la 1:00 p.m. es superior a
los 29,9 °C siendo este periodo horario donde la temperatura del dia es mas elevada en la
ciudad de Neiva.

Figura 4

Descripcion de la temperatura °C en las tres tomas diarias (2011-2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento de la temperatura maxima, minima y promedio en
las tres tomas diarias 7:00 a.m. 1:00 p.m. y 7:00 p.m. durante los afios (2011-2020).

Se observa que en la figura 4 la temperatura presenta una mayor variacion si se analiza
en los tres horarios diferentes ya que si se analiza de forma conjunta no se logra evidenciar los

picos mas altos y bajos.
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Figura 5

Promedio de las tomas de temperaturas a las 7:00 a.m. (2011-2020)
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Nota. Este boxplot describe el comportamiento de la temperatura promedio a las 7:00 a.m.

En la figura 5 el promedio de la temperatura a las 7:00 a.m. es de 23,84 °C, pero sin
embargo a esta hora se observan temperaturas que oscilan entre los 20°C a los 28°C por lo
gue se puede decir que algunos dias se tuvieron temperaturas altas en horas de la mafiana.
Figura 6

Promedio Anual de las Tomas de Temperaturas a las 7:00 a.m. (2011
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Nota. Esta figura se observa una serie de boxplots que describen el comportamiento promedio

de las temperaturas de las 7:00 a.m. en la ciudad de Neiva en los afios (2011-2020) donde el
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uno (1) hace referencia al afio 2011, el dos (2) al afio 2012 y en esa secuencia hasta el afio
2020.

A nivel general en la figura 6 se puede analizar que el promedio de la temperatura en la
mafiana durante los afios (2010-2020) era aproximadamente de 23°C con un rango de
ocurrencia entre los 23°C a los 25°C, como también se pueden observar que habia dias con
una temperatura aproximada de 19°C en horas de la mafiana. El aumento de la temperatura en
horas de la mafiana puede generar que muchas especies de vegetacion no liberen el estrés
térmico de forma adecuada generando la proliferacién de mosquitos trasmisores de
enfermedades tropicales.

Figura 7

Serie de tiempo de las Tomas de Temperaturas a las 7:00 a.m. (2011-2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento de las tomas diarias de la temperatura a las 7:00
a.m. durante los diez afios de estudio.

En la figura 7 la serie de tiempo presenta tendencia y componente estacional con una
frecuencia diaria de las tomas de temperatura a las 7:00 a.m. de la mafiana durante diez afios.
Se observan los picos mas altos y bajos de la temperatura durante este periodo de tiempo con

una media de 23,84°C.



40

También se puede decir que durante este periodo de tiempo hubo fluctuaciones de
temperaturas altas y bajas respecto a la media.

Figura 8

Descomposicion de la serie de tiempo de las Tomas de Temperaturas a las 7:00 a.m. (2011-

2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento, la tendencia, la estacionalidad y el ruido blanco
de la serie de tiempo de las tomas de temperatura a las 7:00 a.m.

En la figura 8 se observa una tendencia casi nula, pero se analiza un aumento de
temperatura significativo en el afio 2016 y aun amento en los siguientes afios, para analizar la
estacionalidad se tiene en cuenta la media en cada uno de los periodos y se observa que al
tratarse de la temperatura y los pocos grados °C de diferencia en la temperatura si es de
interés e importancia analizar la causalidad de este aumento.

Para observar las oscilaciones y la amplitud de los periodos es necesario descomponer la serie
por periodos mas cortos para ello se realizaron las tablas de estadisticas donde se pueden

observar los datos y durante el periodo de tiempo estudiado.
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Figura 9

Promedio de las tomas de temperaturas a las 1:00 p.m. (2011-2020)
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Nota. Este boxplot describe el comportamiento de la temperatura promedio a las 1:00 p.m.

En la figura 9 el promedio de la temperatura a la 1:00 p.m. es de 31,33 °C, sin embargo,
a esta hora de la tarde se observan temperaturas que oscilan entre los 22°C a los 7°C por lo
gue se puede decir que algunos dias se tuvieron temperaturas muy superiores a la media
observada en este horario. Ocasionando consecuencias en las labores econdmicas de los
pobladores de la ciudad de Neiva en este horario.

Figura 10

Promedio Anual de las Tomas de Temperaturas a las 1pm (2011-2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento promedio de las temperaturas de la 1:00 p.m. en

la ciudad de Neiva en los afios (2011-2020).
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donde el uno (1) hace referencia al afio 2011, el dos (2) al afio 2012 y en esa secuencia hasta
el afio 2020.

Se observan los promedios de la temperatura de cada uno de los afios estudiados y
tienen una variacion minima respecto a la media ya que se trata de la misma hora cada dia,
aun se observa algunos aumentos del promedio en algunos afios como el 2014, 2015 y 2016.

Figura 11

Serie de tiempo de las Tomas de Temperaturas a las 1pm (2011-2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento de las tomas diarias de la temperatura a las 1:00
p.m. durante los diez afos de estudio

Al igual que la serie de tiempo de la primera observacion horaria la figura 11 presenta
una tendencia y componente estacional con una frecuencia diaria de las tomas de temperatura
ala 1:00 p.m. de la tarde durante diez afios. Se observan los picos mas altos y bajos de la

temperatura durante este periodo de tiempo con una media de 31,33°C.
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Figura 12

Descomposicion de la serie de tiempo de las tomas de temperaturas a la 1:00 p.m. (2011-2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento, la tendencia, la estacionalidad y el ruido blanco
de la serie de tiempo de las tomas de temperatura a la 1:00 p.m.
Figura 13

Promedio de las Tomas de Temperaturas a las 7:00 p.m. (2011-2020)
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Nota. Este boxplot describe el comportamiento de la temperatura promedio a las 1:00 p.m.



44

El promedio de la temperatura a las 7:00 p.m. es de 29,41 °C, sin embargo, a esta hora
ya empieza a disminuir la temperatura por la ausencia de radiacion solar.

Figura 14

Promedio anual de las tomas de temperaturas a las 7:00 p.m. (2011-2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento promedio de las temperaturas de las 7:00 p.m. en
la ciudad de Neiva en los afos (2011-2020).

Figura 15

Serie de tiempo de las tomas de temperaturas a las 7:00 p.m. (2011-2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento de las tomas diarias de la temperatura a las 7:00

p.m. durante los diez afios de estudio



Figura 16
Descomposicion de la serie de tiempo de las tomas de temperaturas a las 7:00 p.m. (2011-

2020)
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Nota Esta figura describe el comportamiento, la tendencia, la estacionalidad y el ruido blanco
de la serie de tiempo de las tomas de temperatura a las 7:00 p.m.
Figura 17

Temperatura Promedio Mes a Mes (2011-2020) de la ciudad de Neiva
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Nota. Esta figura describe el comportamiento de los promedios de las tomas de temperatura

mes a mes durante la década (2011-2020).

45



46

En la figura 17 se observa una gran variabilidad de la temperatura respecto a la media
en cada uno de los meses del afio, lo cual inca que los meses con las temperaturas mas bajas
de la ciudad de Neiva son noviembre, diciembre, enero y febrero y los meses con mayor

aumento en la temperatura es agosto y septiembre.

Figura 18

Observacion de temperatura promedio mes a mes (2011- 2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento del promedio de las temperaturas mes a mes

durante los afios 2011 al 2020.

Figura 19

Comportamiento de la temperatura promedio anual (2011-2020)
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Figura 20
Descomposicion de la serie de tiempo de las Tomas de Temperaturas Promedio Mes a Mes

(2011-2020)
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Nota. Esta figura describe el comportamiento, la tendencia, la estacionalidad y el ruido blanco

de la serie de tiempo de los promedios de las tomas de temperatura mes a mes.

De acuerdo con las figuras anteriores a nivel general se observa un incremento en la
temperatura en las tres horas estudiadas del dia, lo cual se puede decir que es ocasionado por
diferentes factores influyentes en el cambio climatico a nivel mundial, también cabe destacar
gue Neiva no es una ciudad industrializada y aungue emite gases de efecto invernadero no es
de gran significancia con respecto a las emisiones de GEI de paises industrializados como lo
es China, Estados Unidos, La Unién Europea, Rusia y Japén de acuerdo con el informe sobre
la brecha de en las emisiones del 2020 publicado por Las Naciones Unidas estos son unos de
los paises presentan mayores niveles de produccion de GEIL.

Estos factores producen consecuencias en el cambio climéatico como lo son sequias e

incendios forestales, disminucion del agua dulce, inundaciones, subida del nivel del mar en
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zonas costera y afectaciones en biodiversidad, suelos, aguas interiores y medio ambiente
marino.

Es por estas razones que muchos sectores geograficos del planeta que no producen
gran cantidad de GEI se ven afectados por quienes si lo producen.

Las altas temperaturas ocasionan dafios en la vida humana poniendo en riesgo a las
personas mas vulnerables como personas de la tercera edad y bebés. De acuerdo con las
consecuencias del cambio climatico de la Comision Europea el aumento de la temperatura
puede que influya en la fenologia, esto es, en el comportamiento y los ciclos de vida de las
especies animales y vegetales. Esto, a su vez, podria incrementar el nimero de plagas y
especies invasoras, asi como la incidencia de algunas enfermedades humanas.

Al mismo tiempo, podria disminuir el rendimiento y la viabilidad de la agricultura y la
ganaderia, asi como la capacidad de los ecosistemas de ofrecer importantes bienes y servicios

(como el suministro de agua limpia y de aire fresco y limpio).
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10. Conclusiones

Con los resultados obtenidos podemos responder a la pregunta principal de esta
investigacion ¢ Qué variabilidad presenta la temperatura en la ciudad de Neiva en los
Ultimos diez afios? Los resultados muestran con solidez el comportamiento de la
temperatura y el incremento gradualmente que ha tenido, asi como sus valores
extremos en las diferentes horas del dia.

En el analisis mensual y anual de la temperatura se evidencia el incremento respecto a
la temperatura media de los diez afios

En los resultados se puede apreciar la relacion de la variabilidad de la temperatura en la
ciudad de Neiva como los factores antropogénicos causantes del cambio climatico como
lo es la industrializacién a grandes pasos y también se estudia que posibles afecciones

puede causar a la vida terrestre.
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11. Recomendaciones

En un estudio en el cual se analiza la variabilidad de la temperatura es dificil establecer
con exactitud los factores influyentes en la variabilidad, la cual se atribuye mayormente al
fendmeno del cambio climatico, pero también existen otros factores que hay que tener en
cuenta como la ubicacion geografica y el aumento poblacional, por ello se recomienda para
estudios siguientes estudiar otras variables de caracter cuantitativo y cualitativo que permitan
explicar la variabilidad climatica.

Se recomienda ajustar un modelo que permita realizar un andlisis de correlacion con
otras variables para mejores resultados y tener en cuenta periodos mas amplios de tiempo para
realizar el estudio con frecuencias mensuales y no diarias ya que las series de tiempo en R se

trabajan de una mejor manera si se estudian con promedios mensuales.
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