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Resumen 
 

El objetivo de esta investigación es analizar las anomalías de la precipitación 

registradas en la estación meteorológica Aeropuerto Rafael Núñez de la Ciudad de Cartagena, 

basados en 40 años de estudio, para determinar mediante los métodos de correlación si existe 

variación por efecto de las variables climáticas a gran escala. 

Para dar respuesta a nuestro interrogante, se realizaron dos tipos de pruebas; una para 

determinar si los datos de las muestras provienen de una población normal usando los 

estadísticos de  Anderson Darling, Jarque Bera, Shapiro-Wilk y Lilliefors para su 

comprobación; y otra, para analizar las precipitaciones totales anuales y sus anomalías en la 

estación de estudio, y determinar el grado de correlación que existe entre los resultados 

obtenidos de las precipitaciones y el comportamiento de la variabilidad interanual de las 

variables ENOS, TSM y TO en Colombia, a través de los métodos de correlación de Pearson 

y Man-Kendall. Los resultados obtenidos en esta investigación del comportamiento de las 

precipitaciones máximas totales muestran tendencias relacionadas con los periodos “Niño” y 

“Niña”, presentados por el Instituto Meteorológico Nacional (IMN), y coincidiendo también 

con los años descritos como “cálidos” y “fríos” al analizar la variable climatológica a gran 

escala ENOS. Por otra parte, de acuerdo a los análisis realizados, las variables de macro 

entorno que guardan mayor relación en la variación de las precipitaciones por el método de 

Pearson fue ENOS con un valor de -0,477504 y la menor fue la Temperatura Superficial del 

Mar en coordenadas geográficas de Colombia (4.6N, -74.3W) con valor de -0,0896; mientras 

que  por el método de Mann-Kendall, la variable con mayor grado de correlación fue la TSE 

en la zona 180W, 100W con valor de -0,39, y la de menor relación fue la TSM en Colombia 

(4.6N, -74.3W) con valor de -0,122.  

Palabras clave: Precipitación, anomalías, Fenómeno “El niño”, Fenómeno “La 

niña”, correlación, Pearson, Man-Kendall, ENOS, TSM, TOC. 
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Abstrac 

 

The objective of this research is to analyze the precipitation anomalies recorded at the 

Rafael Núñez Airport meteorological station in the City of Cartagena, based on 40 years of 

study, to determine, through correlation methods, if there is variation due to the effect of 

climatic variables. big scale. 

To answer our question, two types of tests were carried out; one to determine if the 

sample data come from a normal population using the statistics of Anderson Darling, Jarque 

Bera, Shapiro-Wilk and Lilliefors for verification; and another, to analyze the total annual 

rainfall and its anomalies in the study station, and determine the degree of correlation that 

exists between the results obtained from the rainfall and the behavior of the interannual 

variability of the ENSO, SST and TO in Columbia variables, at through the Pearson and 

Man-Kendall correlation methods. The results obtained in this investigation of the behavior 

of total maximum rainfall show trends related to the “Niño” and “Niña” periods, presented by 

the National Meteorological Institute (IMN), and also coinciding with the years described as 

“warm” and “warm”. cold” when analyzing the large-scale climatological variable ENSO. On 

the other hand, according to the analyzes carried out, the macro environment variables that 

are most related to the variation in precipitation by the Pearson method was ENSO with a 

value of -0.477504 and the lowest was the Sea Surface Temperature. in geographic 

coordinates of Colombia (4.6N, -74.3W) with a value of -0.0896; while by the Mann-Kendall 

method, the variable with the highest degree of correlation was the TSE in the 180W zone, 

100W with a value of -0.39, and the one with the least relationship was the SST in Colombia 

(4.6N, -74.3 W) with a value of -0.122. 

 

Keywords: Precipitation, anomalies, “El Niño” phenomenon, “La Niña” 

phenomenon, correlation, Pearson, Man-Kendall, ENSO, SST, TO in Columbia. 
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1. Introducción 
 

En la actualidad, los efectos de la variabilidad climática son un hecho de mucha 

importancia para el avance de una sociedad ya que conocer el comportamiento o incidencia 

que este suceso tiene en nuestro entorno, ayudaría a crear alternativas para mitigar los daños 

que pueden producir las variaciones naturales inesperadas por la alteración de los ciclos 

climáticos. El estudio hidrológico de las precipitaciones y el análisis de las intensidades de 

lluvias son factores básicos a la hora de realizar diseños hidráulicos de obras de prevención o 

mitigación para eventos climáticos regionales. Las consecuencias del cambio climático en la 

modificación de las variaciones climáticas anuales es un tema de vital                      importancia a la hora 

de prever inundaciones, deslizamientos, sequias u otros acontecimientos causales producto de 

las fluctuaciones de las precipitaciones, que comprometen en general el desarrollo del país, 

sobre todo de la Región Caribe debido al estado de vulnerabilidad en el que se encuentra. 

Las naciones unidas advierten que en naciones pobres y en desarrollo los desastres 

tienen un mayor impacto, y que las personas afectadas son mayormente las familias de 

escasos recursos (Moreno, Quiñones & Tovar, 2014). Por esta razón, los entes 

gubernamentales no pueden ignorar estos acontecimientos y deben conocer las razones por las 

que se dan estos sucesos, teniendo en cuenta que muchas zonas del país se encuentran en un 

alto nivel de vulnerabilidad y no cuentan con planes de adaptación eficaces que estabilicen la 

economía social. 

El aumento de la variabilidad en las fases climáticas afecta el desarrollo de las 

poblaciones debido a sucesos como, épocas calurosas de sequía que afectan cultivos, especies 

y ecosistemas, lluvias torrenciales que pueden desencadenar            desastres hidrometeorológicos o 

afecciones virales producto de los agentes patógenos que se desarrollan por la variación 

climática en ciertos territorios del país (IDEAM-UNAL, 2018), ente otros impactos socio-
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económicos que podrían llegar a afectar la calidad de vida en las ciudades afectadas. Los 

periodos extremos de las variaciones climáticas se han convertido en un problema progresivo 

que afecta el desarrollo del país; CEPAL (Como se citó en DNP, 2015) expuso en un 

comunicado que en el periodo 2010 – 2011 el fenómeno de “La Niña” causo grandes 

problemas a nivel nacional, siendo que, de los 3,2 millones de habitantes afectados, en la zona 

rural se concentraba el 64,7% de estos.  

Así mismo, se mostró que un 31% de los afectados a nivel nacional pertenecían a 

departamentos como Bolívar, Cauca y Córdoba. En cuanto a las afectaciones en viviendas, el 

56% de estas pertenecen a áreas rurales, el incremento de estas viviendas destruidas con 

respecto a las del área urbana fue en un 2,5 veces más altas. Este suceso evidencia como se ve 

afectado el desarrollo socioeconómico y la competitividad de todos los departamentos que 

componen la Región Caribe a causa de los picos climáticos, y el notable deterioro de la 

calidad de vida en su población. 

 

En el departamento de Bolívar, las inundaciones y periodos de sequias son un 

inconveniente recurrente debido a la ubicación geográfica del mismo, y en épocas de lluvias 

se puede llegar a perder 5% del PIB departamental por catástrofes relacionadas con lluvias y 

sucesos climáticos, como sucedió en los periodos 2010-2011, donde ocasionaron pérdidas 

económicas y 43.500 familias resultaron perjudicadas por la emergencia (Gobernación de 

Bolívar, 2011). 

Cartagena de Indias, la capital del Departamento de Bolívar, está entre las ciudades 

más importantes del país por su historia y económica; por su encanto colonial que la hace 

muy atrayente para los turistas, por los proyectos de infraestructura y desarrollo que se están 

realizando, y por el crecimiento de su zona industrial que genera un sentido desarrollo 

socioeconómico. Además, cuenta con variados ecosistemas y una gran riqueza natural que 
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se ha visto afectada por las obras que modifican su equilibro natural; por esta razón, el 

desarrollo económico en una sociedad también debe incluir a los ecosistemas y especies 

comprometidas con los sucesos climáticos que ayudan a reducir los impactos climáticos. 

La variabilidad interanual es la causa por la que se presentan los picos climáticos y 

corresponde a las fluctuaciones con ciclos alternados en la precipitación con duración de más 

de un año. Esta variabilidad se percibe como la alternancia de                              años donde se presentan 

lluvias más constantes y de años con muy pocas lluvias, por los cuales es posible identificar 

dos señales: una asociada a la incidencia del fenómeno de La Niña y otra asociada con el 

fenómeno de El Niño. Una forma de reducir los impactos sociales que generan estos ciclos es 

por medio del previo conocimiento en las fluctuaciones y tendencias con anticipación de 

meses, tal como lo manifestó (Montealegre, 2009). 

Es por esta razón, que buscando identificar alguna relación entre el comportamiento 

climático histórico de la precipitación y las variables climáticas de macro entorno, a fin de 

contribuir con información útil para los planes de adaptación climática en la ciudad de 

Cartagena de Indias, la intención principal de esta investigación es determinar, ¿Cuál es el 

grado de relación que existe entre las anomalías presentes en las variables de macro entorno 

que conforman los indicadores de variabilidad climática a gran escala y las fluctuaciones 

anuales de la precipitación en la estación del Aeropuerto Internacional Rafael Núñez?, y se 

dio respuesta a esa pregunta evaluando los registros históricos con información suministrada 

por el IDEAM de las precipitaciones máximas en 24 horas y totales anuales en la estación del 

Aeropuerto Internacional Rafael Núñez, y por la NOOA de las anomalías anuales de las 

variables climáticas  de macro entorno, entre los años 1978 – 2018 de acuerdo a la 

recomendación hecha por la OMM (Organización Metereológica Mundial, 1989) de usar para 

el análisis un periodo mínimo de registro de 30 años para obtener resultados estadísticos 

confiables. El tema de este proyecto se                   encuentra dentro de los conceptos de la hidrología y 
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pertenece a una de las líneas de investigación de la Universidad de Cartagena, Línea de 

Manejo Hidráulico y Ambiental de la Zona Costera y Fluvial. 
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2. Marco de referencia 

A continuación, se mencionan las investigaciones realizadas con anterioridad, así 

como las más recientes, que aportan información y guardan relación con el tema de 

variabilidad climática y fluctuaciones en las precipitaciones a nivel internacional, nacional y 

local, para facilitar la comprensión de los objetivos y la obtención de los resultados a los que 

busca llegar esta investigación. 

 

2.1. Antecedentes y estado del arte 

En Colombia se han realizado estudios sobre las variaciones climáticas y sus efectos 

sobre algunas regiones costeras en vía de desarrollo para mitigar el daño que produce en su 

economía. Ruiz & Pabón (2012) realizaron un estudio sobre la conexión clima-cultivos en el 

Atlántico, partiendo de un chequeo de los calendarios de cultivos en esta zona y del ciclo 

pluviométrico anual propio de la región. Los autores estimaron que existe una correlación 

entre el índice de precipitación y el índice oceánico en los periodos donde se presentaron 

marcadas anomalías en el comportamiento de las precipitaciones, para reconocer los sectores 

donde esta conexión esta más marcada, tienen en cuenta un índice de rendimiento anual en los 

cultivos en esta zona. Teniendo en cuenta el impacto económico que produce la variabilidad 

climática, en este proyecto se pudo evidenciar que los ciclos extremos del comportamiento 

climático relacionados a los fenómenos del Niño y la Niña, tienen una incidencia significativa 

en la obtención de productos agrícolas del departamento del Atlántico, de la siguiente manera: 

las abundantes lluvias a causa de la influencia de los eventos de la Niña ahogan los cultivos 

conllevando esto a la disminución del rendimiento de los mismos,  por su parte los efectos del 

fenómeno del Niño trae consigo dificultades en las precipitaciones y eventos de sequía que 

reducen la producción de los diferentes cultivos. Aunque son notables las causas que han 
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afectado la producción en cultivos, se debe ampliar la investigación en el área de climatología 

y meteorología del departamento para conocer las razones climatológicas         que afectan los 

cultivos en el Atlántico. Por tal razón, el proyecto realizado por los autores sirve para medir el 

grado de importancia que tienen los efectos de las variaciones climáticas en el desarrollo de 

las regiones, la relación entre anomalías de la precipitación y fenómenos de macro entorno, y 

metodología para el tratamiento de datos hidrográficos. 

Haciendo mención a las investigaciones relacionadas con el tema de estudio, tenemos 

la realizada por Manrrique, Gallardo, Correa, & Barrios, (2015), donde en un periodo de 30 

años se analizaron en la ciudad de Falla, departamento de Ciego de Avila, las precipitaciones 

y los días lluviosos desde 1977 al 2000. Para llevar a cabo los estudios, realizaron por medio 

de fórmulas estadísticas de media aritmética y desviación estándar, un análisis de continuidad 

en las series temporales, apoyándose en las pruebas t y f para comprobar de acuerdo a lo 

dicho por Villon (2001) si los resultados se diferencian estadísticamente en las submuestras 

analizadas. Para los métodos de análisis se aplicaron los conceptos de estadística descriptiva 

en Excel con el porcentaje medio, los promedios móviles y la suavización exponencial para 

analizar los estadísticos más relevantes del conjunto de datos. Como conclusión de la 

investigación comprueban que para hacer el ajuste de los datos usados la función normal es 

más eficiente y se logró la construcción del climograma de la localidad, así mismo pudieron 

determinar los indicios de cambio climático mediante variaciones climáticas, series de 

traslado y la curva acopiada de las variables analizadas. Este aporte realizado por los autores 

en el tratamiento de datos climáticos con métodos estadísticos proporciona una herramienta 

importante para este trabajo investigativo, ya aporta conocimiento para comprobar la 

veracidad de los resultados que se obtengan mediante modelos estadísticos. 

El interés por contrarrestar los resultados negativos que generan las lluvias o sequias 

a un país, región o ciudad, ha inspirado a autores a explicar la relación            entre 
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precipitaciones y otros índices influyentes, como el trabajo realizado por Whan & Zwiers 

(2015) donde analizaron la precipitación invernal en América del Norte y              los índices de la 

Oscilación del Atlántico Norte (NAO) y El Niño-Oscilación Austral (ENSO), utilizando 

distribuciones de valores extremos generalizados con los índices covariables de los valores 

máximos mensuales de noviembre a febrero desde los años 1989 a 2009. Resulta 

interesante la forma como se realiza la comparación de dos conjuntos basados en la estación 

de Canadá y Estados Unidos, con una interpolación bilineal en la frontera para evaluar la 

relación entre los máximos en distintos meses. 

En la investigación concluyeron que la NAO tiene una influencia significativa en las 

precipitaciones de América del Norte, a diferencia del Noreste de Canadá donde la 

probabilidad de ocurrir un evento de precipitación extrema es una vez cada 20 años. Es decir, 

las condiciones climáticas y sus afectaciones que se presenten dependerá también de la 

ubicación geográfica de la región de estudio, de su desarrollo en temas de contingencia 

ambiental y de los métodos de relación de variables; aunque se requiere trabajo adicional para 

explorar más a fondo los mecanismos y parametrizaciones que conducen a estas respuestas 

diferentes en   los modelos climáticos regionales. Teniendo en cuenta la conclusión a la que 

llegaron los autores, cabe destacar que en el Océano Pacifico se presentan las mayores 

variaciones en la TSM por influencia de las variaciones climáticas a gran escala, pero en el 

Océano Atlántico donde se encuentra la estación del Aeropuerto Internacional Rafael Núñez 

que se estudiará, los efectos podrían ser menos representativos debido a su ubicación 

geográfica (Barange & Perry, 2009). 

La influencia humana es un factor que se debe tener en cuenta el hablar de cambio 

climático y variación de los ciclos húmedos y secos, debido al gran impacto que generan la 

incineración de combustibles, la tala indiscriminada de árboles, y                      algunas otras acciones 

amenazantes que influyen en el desarrollo ecológico del mundo. Es por esto, que Christidis & 
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Stott, (2015) iniciaron un estudio para analizar si la interacción entre los forzamientos 

antropogénicos y el patrón de circulación predominante en el invierno de 2013/14 puede 

afectar la probabilidad de  precipitación extremadamente alta en la región del Reino Unido. 

Fue necesario el planteamiento de dos preguntas investigativas para orientar este proyecto: 1) 

¿Bajo un flujo persistente del sudoeste son más probables los extremos de lluvia por la 

incidencia antropogénica? 2) ¿Dado el patrón característico de circulación de invierno, el 

humano influencia a favor de la ocurrencia de los extremos?, que puso en evidencia algunas 

pruebas de un aumento inducido por el hombre en las precipitaciones invernales extremas en 

el Reino Unido, en eventos con escalas de tiempo de 10 días. Al intentar responder las 

preguntas planteadas, los autores estimaron los cambios en la frecuencia de las precipitaciones 

extremas con base en siete modelos con experimentos multimodales de 76 simulaciones, 43 

con todos los forzamientos, naturales y antropogénicos, y 33 sólo con forzamientos naturales, 

conocido como Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP5). 

En esta investigación se aplica una corrección de sesgo a los datos de cada modelo 

para que la precipitación simulada sea promediada durante un período climatológico (1961-

90) de acuerdo con el re-análisis. Así que, teniendo en cuenta esta información, es importante 

destacar que los efectos antropológicos hacen variar las condiciones probabilísticas para 

lluvias extremas, y aunque estos aumentos sean más difíciles de detectar en escalas pequeñas, 

se pueden relacionar en el histórico climático del mundo, ya que la evaluación del modelo 

indica que las simulaciones con forzamientos antropogénicos utilizadas, producen 

distribuciones de lluvia realistas y tiempos de retorno de eventos extremos estacionales que se 

relacionan. 

El interés por conocer las consecuencias del cambio climático en el comportamiento 

de las variables climatológicas motivó a Hurtado & Mesa (2015) a realizar una investigación 

sobre la dinámica espacio- temporal del recurso hidrológicos en el país, teniendo en cuenta el 
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comportamiento histórico de la precipitación en Colombia, que la conforman 384 mapas de 

precipitación mensual entre los años 1975 y 2006. En este trabajo investigativo se tuvo en 

cuenta el análisis de funciones Ortogonales Empíricas, Componentes Principales y pruebas 

estadísticas de homogeneidad para la  identificación de los comportamientos mensuales de la 

precipitación que se pudieran relacionar con las señales por efectos del cambio climático en 

Colombia. Los resultados de esta investigación evidencian aumento en las precipitaciones 

principalmente en regiones como la Pacífica, Orinoquia y la cuenca Amazónica; por su parte 

la región Andina en su mayor parte no presenta alteraciones en la medida analizada, en los 

casos que haya tendencia no se puede afirmar si hubo incremento o disminución en los años 

analizados.  Además, agregaron que la estimación de las consecuencias de la variación 

climática en el ciclo hídrico (precipitación, evaporación, caudales) es un problema dinámico 

y fundamental, en los que los entes gubernamentales del país deberían enfocarse, por lo que 

expresan que las evidencias más confiables siguen siendo las tendencias observadas en las 

estaciones de medición, que, en las predichas por modelos, sobre todo cuando no hay 

concordancia. Es importante la apreciación que hacen los autores en sus resultados ya que 

aportan un enfoque más amplio al tema de señales del cambio climático y a cómo identificar 

sus efectos en el comportamiento de las variables climáticas. 

Por su parte Ramírez, Acosta & Vélez (2016) estudian las variables climatológicas 

que inciden en la formación de lluvias a corto plazo y que generan inundaciones repentinas 

dentro de la ciudad de Barranquilla. Se estudió la incidencia de los fenómenos de El Niño y 

La Niña en las características climatológicas es la capital del Atlántico en un periodo de 5 

años, teniendo en cuenta la información suministrada por el IDEAM. El método usado por los 

autores consistió en organizar por día y por horas los valores de las variables de temperatura, 

humedad y presión, basándose en la relevancia en la formación de precipitación y graficando 

los días con más fluctuación por mes para analizar la relación de las variables escogidas en 
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las series de temporada seca y   lluviosa; para así, encontrar patrones de comportamiento 

similares que definieran las condiciones en cada ciclo seco y lluvioso. Dentro de los 

resultados, se pudo observar que el 2011 fue el año más lluvioso y el 2015 el menos lluvioso, 

debido a que la región caribe este año sufrió los estragos del fenómeno del Niño. Los autores 

indican que en Barranquilla la tendencia de lluvias de corta duración, pero de alta 

peligrosidad para la ciudad, se              da después de un aumento continuo o disminución de la 

temperatura, presión o humedad; y manifiestan un patrón de comportamiento que sirve como 

referencia para estudios de predicciones meteorológicas, pero que debido al corto periodo de 

registros estudiados requiere de mayor profundización. Esta investigación aporta fundamentos 

teóricos importantes para la comprensión del tema de variaciones climáticas, análisis de 

precipitaciones, tratamiento de datos, entre otros, necesarios para la realización de este trabajo 

investigativo. 

Las precipitaciones son el mayor objeto de estudio cuando se quiere realizar un 

análisis sobre afecciones de las variaciones climáticas en una zona de interés, por esta razón, 

Ruiz & Nicolas (2017) realizaron una investigación estadística sobre el comportamiento de 

la precipitación, la temperatura promedio mensual y el índice de aridez anual entre 1973 y 

2011 en la isla de Providencia. En este trabajo, se estudió el registro serial de 36 años 

tomados por el IDEAM y se usó el modelo de SARIMA para los años no registrados, que 

luego fueron corroborados por los métodos de ajuste, Mann Kendall, Dicky Fuller y 

Integrated Moving Average (IMA), y que manifiestan un aumento en la temperatura de la isla, 

con una pronunciada pendiente hasta 1981; pero en la que la precipitación no presenta 

tendencia en periodos acentuados, en años muy secos o muy húmedos.  

La información que suministra este trabajo investigativo se limita a analizar una 

estación habilitada en la región, lo que no permite comparar los resultados obtenidos con otra 

estación de la isla y ver qué tan correlacionado están los datos con los eventos regionales, 
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pero aclaran que la isla  de Providencia se encuentra vulnerable a los peligros naturales por 

efecto del cambio climático debido a su tamaño y aumento de las deforestaciones, lo que 

ratifica la importancia de conocer las relaciones entre el cambio climático y las distintas 

variables que se ven afectadas. 

Por otra parte, Quiroz, Paredes, & Guevara (2017) analizaron las tendencias de las 

sequias locales en Venezuela durante el periodo 1960 y 2015, usando un Índice de 

Precipitación Estandarizada a escala trimestral, anual y estacional en 347 estaciones, con 

registros suministrados por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología de la 

República Bolivariana de Venezuela, y usando el método de Torgo para estimar los datos 

faltantes. En este proyecto investigativo, los hallazgos más relevantes según la tendencia de la 

precipitación y las sequías locales en el territorio venezolano demuestran que, el aporte pluvial 

anualizado disminuye desde mediados de la década del 70 por efecto de los sucesos 

climáticos y de otros factores locales, conclusión a la que se llegó a partir del método de 

Mann-Kendal (Prueba MK) en las series de índices de precipitación estandarizada de la zona. 

Además de los aportes realizados al tema de estudio, destaca la afectación que podría generar 

la persistencia de estas pautas pluviométricas sobre los sectores agrícola, hídrico-industrial e 

hídrico-urbano, por la falta de políticas para que la   población vulnerable se adapte a estos 

impactos. 

En el estudio realizado por Jaraba (2017), se sintetizaron los resultados obtenidos de la 

elaboración de las curvas IDF para la ciudad de Cartagena entre los años de 1970 y 2015, para 

actualizar las mismas debido a recomendaciones del IDEAM (Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudio Ambientales), donde argumentan que el comportamiento del cambio 

climático no era el mismo reportado en las fechas en las que se realizaron las investigaciones 

anteriores en la ciudad.  En este artículo, mediante el método de distribución de Gumbel y el 

modelo implementado, plantean que la frecuencia de lluvias ha disminuido, pero que la 



  

  P á g i n a  | 18 

 

 

intensidad y duración cada día son mayores. 

La información y metodología llevadas a cabo en la realización de este estudio 

guardan relación con el proyecto que se realizó, pero deja fuera del alcance de la 

investigación si este hecho puede ser incidencia de las manifestaciones del Niño y la Niña, o 

si son efectos del cambio climático global. 

El aporte realizado por Martinez & Diaz (2018) al tema de las variaciones climáticas 

y sus efectos en Mixteca, una zona de México, demostró la importancia de conocer la 

variación de las precipitaciones en las ciudades con condición de vulnerabilidad climática y 

pobreza social, para así estimar si estas fluctuaciones pueden afectar el desarrollo de la región. 

En esta investigación, se analizaron nueve estaciones con registro superior a 30 años, usando 

la prueba de tendencia de Rho de Spearman, para conocer si existe conexión entre la 

precipitación y sucesos oceánicos de gran escala, como las anomalías interanuales de escasa 

precipitación y abundante precipitación, empleando como indicador el Índice Estandarizado 

de Precipitación. En este proyecto no se dio a conocer una conexión concreta o definida entre 

la intensidad de las precipitaciones con la magnitud de las condiciones húmedas o secas en la 

región debido al origen multicausal de las sequias que afectan esta zona, pero se observa que 

los eventos climáticos interanuales como El Niño y La Niña sí influyen en los términos 

extremos de sequía o precipitaciones. Es decir, la intensidad de los efectos de las variaciones 

climáticas en zonas vulnerables              dependerá también de otras variables que, de no ser tenidas en 

cuenta al realizar la correlación con los registros históricos de precipitaciones, no se podrá 

asociar a un suceso climático como El Niño o La Niña. 
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3. Marco teórico 

A continuación, se definirán los términos y conceptos fundamentales e importantes 

para lograr una mayor comprensión del objetivo de estudio de esta investigación. 

3.1. Precipitación 

La precipitación es un fenómeno que requiere de un mecanismo que enfrié lo 

suficiente del aire hasta que llegue a su punto de saturación en núcleos de condensación o 

congelamiento, esto mediante sistemas convectivos o convergentes que resultan de 

radiaciones desiguales que producen calentamiento o enfriamiento de la superficie de la 

tierra y la atmosfera (Segerer & Villodas, 2006). Se pueden distinguir diferentes tipos de 

precipitaciones como son: ciclónica, convectiva y orográfica de acuerdo con la causa 

ocasiona el ascenso de la masa húmeda de la atmosfera. Es por esto que es importante tener 

en cuenta los diferentes factores que pueden influir directa e indirectamente en el 

comportamiento de fenómenos de precipitación como la intensidad y variabilidad. 

 

3.2. Anomalías en la precipitación 

La anomalía de la precipitación se entiende como un parámetro que según el valor 

medio historio de un periodo de referencia  permite medir la desviación en porcentaje de un 

periodo determinado de la precipitación, así mismo es un hito importante en el análisis de 

las fluctuaciones de precipitación en cualquier zona, demostrando que tanto está alejada la 

lluvia registrada, sea por debajo o por encima con respecto al promedio de la serie de datos; 

además de su importancia para conocer las modificaciones climáticas generadas en 

temporadas del fenómeno del Niño y la niña y en variabilidad climática.   
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La fórmula para el cálculo de las anomalías de la precipitación es la siguiente: 

 

 
 

(1) 
 

 

 

 

 

 

Donde: 
 

- AP: Indica la anomalía en la precipitación de la unidad de referencia j en la 

serie de  tiempo t. 

- Caijt: Indica la cuantía de agua que se ha recolectado, en la serie de 

tiempo i, en la   unidad de referencia j, en la serie de tiempo t. 

- n: Indica el total de los periodos de tiempo para los cuales se ha registrado 

el dato de precipitación. 

- caijtl: Indica la cuantía de agua que se ha recolectado, en la serie de 

tiempo i, en la   unidad de referencia j, en la serie de tiempo t, cada año l. 

- m: Indica el total años para los cuales se ha registrado el dato  de 

precipitación anual. 

 

 

3.3. La variabilidad climática y el clima 

 
El clima es un agente ambiental definido como el estado medio de la atmósfera que 

manifiesta las condiciones más comunes en un lugar, región o en el mundo, durante 

períodos determinados de meses o años. 

Cuando se habla de variabilidad climática, se refiere a la presencia con cierta 

frecuencia de fenómenos que generan un comportamiento anormal del clima en períodos 

temporales y transitorios. La Normal Climatológica es usada para precisar y confortar el 

clima, y normalmente está expresada por el valor promedio de un periodo continuo de 
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registros de una variable climatológica durante un tiempo de por lo menos 30 años. 

A continuación, se describirán las escalas temporales de la variabilidad climática de 

mayor relevancia en la asignación y modulación de los sucesos atmosféricos: 

✓ Estacional. Esta escala temporal abarca las variaciones presentadas en la 

precipitación y las demás variables climáticas durante un mes en los datos de estudio, siendo 

altamente relevante y fundamental en el análisis de comportamientos en ciclos anuales de 

gran nivel. 

✓  Intraestacional. Esta escala abarca las fluctuaciones presentadas en la 

precipitación y las demás variables climáticas durante periodos de diez días. 

✓ Interanual. Esta escala abarca las variaciones que se presentan en la precipitación y 

las demás variables climáticas en periodos anuales. 

✓ Interdecadal. Esta escala temporal abarca las variaciones presentadas en la 

precipitación y las demás variables climáticas durante periodos de diez años. Se caracteriza 

por mostrar oscilaciones menores a las interanuales, por lo que pasa inadvertida para el 

común de la gente (Montealegre, 2009). 

 

3.4. Cambio climático 

 

Para definir el cambio climático, es necesario conocer que sólo se da cuando se 

presentan modificación de las condiciones predominantes en el largo plazo, ya sean siglos o 

milenios, producidos por factores internos o externos del sistema climático que afecten la 

energía solar que ingrese en el sistema, tales como: ciclos solares de largo plazo, cambios en 

la órbita de la tierra, cambios en la incidencia de los rayos solares sobre la superficie de la 

tierra, deriva continental, cambios en la composición atmosférica ó procesos antrópicos. El 

Cambio Climático es un fenómeno transversal y complejo porque incluye dimensiones 
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económicas, sociales y ambientales que interactúan entre sí. (Martinez, 2017) 

 

3.5. Sistema climático 

 

Por definición, la atmósfera y el océano son los elementos del sistema climático con 

mayor incidencia en la variabilidad anual de las precipitaciones. Los centros  mundiales 

especializados han indicado que existen muchas variables que evidencia una significativa 

relación con las anomalías de la precipitación y que componen complejamente su 

integración en el sistema climático. 

En Colombia, las oscilaciones más destacadas están asociadas a la variabilidad 

interanual del Pacífico Tropical y particularmente del ciclo ENSO. Por esta razón, se tuvo 

en cuenta el grado de influencia sobre las precipitaciones para escoger las variables que 

mejor describan las fluctuaciones climáticas. 

Entre las variables sugeridas por Montealegre (2009) que mejor representan la 

variabilidad climática interanual, se usaron para este estudio ENOS, Índice de Oscilación 

del Sur y Temperatura Superficial del Mar, denominadas variables independientes, y la 

variable independiente es la precipitación. A continuación, se definen estas variables con el 

propósito de contextualizar sobre la influencia de los procesos atmosféricos y oceánicos con 

el objetivo de la investigación: 

El Niño & Oscilación del Sur (ENOS). Es un estándar climático que conlleva 

alteraciones en la temperatura de las aguas en la zona central y oriental del Pacífico tropical. 

En ciclos de tres a siete años, las aguas superficiales de una gran franja del Océano Pacífico 

tropical se calientan o enfrían entre 1 ° C y 3 ° C, en relación a la temperatura promedio. El 

Niño y La Niña son las fases polarizadas del ciclo ENOS; existiendo entre estas dos fases 

una tercera llamada Neutral. 
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Temperaturas de la superficie del mar (TSM). Esta variable es un indicador 

fundamental del mecanismo térmico del lecho superior de los océanos. Entonces, como El 

Niño y La Niña son eventos oceánicos, la comunidad científica ha generalizado índices 

para identificar estos sucesos, en el que los más representativos son los presentados en las 

regiones Niño 3 y Niño 3-4. 

El estudio se basó en relacionar tres variables (ENOS, TSM y TO en Colombia) con 

los registros históricos de precipitación en la estación Aeropuerto Internacional Rafael 

Núñez. Se realizó la correlación por métodos estadístico, que consiste en determinar la 

relación entre no menos de dos variables o campos de una serie de datos, donde los 

resultados representan un grado de vínculo y sentido de la relación. En términos del vínculo 

de la relación, el valor del coeficiente de correlación indica un grado de asociación entre 

las variables, que pueden ser cualitativas o cuantitativas, y dependiente de la naturaleza 

asociativa entre las variables. 

 

3.6. Método de Pearson 

 

Siendo la Correlación de Pearson el método estadístico más utilizado para obtener el 

nivel de la relación entre variables analizadas linealmente (Muñoz, 2008), será usado para la 

presente investigación. El coeficiente de correlación de Pearson es la media geométrica 

entre las pendientes de los modelos de regresión lineal simple Y/X, X/Y. (Restrepo & 

Gonzales, 2007). Para  la correlación de Pearson (r), ambas variables deben estar 

distribuidas normalmente, buscando conocer si existe una relación de línea recta entre las 

variables. El coeficiente se define por medio de la siguiente formula: 

          (2) 

Y expresado en términos de su estadístico resulta como:    
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           (3) 

 

 

 

 
Teniendo en cuenta el método de mínimos cuadrados ordinarios, se consigue la 

siguiente expresión del coeficiente de correlación en términos de su estadístico: 

 

 

 
           (4) 
 

 

 

 

 

Según los autores Muñoz (2008), los resultados de la aplicación del coeficiente de 

Pearson se pueden asumir así: 

 

- 0 a 0.25 → Se presenta una relación insubsistente  

- 0.26 a 0.50 → Se presenta una relación leve 

- 0.51 a 0.75 → Se presenta una relación entre considerable y significativa 

- 0.75 a 1 → Se presenta una relación entre significativa y perfecta 

 

3.7. Método de Mann-Kendall 

 
La prueba no paramétrica para la detección de tendencias de Mann-Kendall ha sido 

ampliamente usada en la evaluación de la significancia de tendencias en series 

hidroclimáticas   como series de caudal, saneamiento, temperatura y precipitación. La 

hipótesis nula de este método es que los datos son independientes y aleatoriamente 

ordenados, es decir que no hay tendencia o estructura de correlación en las observaciones. 

(Cantor, 2011). La prueba de Mann-Kendall se basa en la obtención del índice S, como se 

mostrará a continuación:         (5) 
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Para tamaños de muestras grandes, el estadístico S se distribuye 

aproximadamente normal con media cero y varianza: 

   𝑉(𝑆) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡(𝑡−1)(2𝑡+5)𝑡

18
                 (6) 

 

Donde:  

-   Indica que el termino t(t-1) (2t+5) es evaluado para los "t" 

grupos de lazos existentes en la serie.  

Finalmente se calcula un estadístico Z estandarizado de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de hallado el estadístico Z se valora la hipótesis de interés, de esta forma: 

 

a). H0: No hay propensión vs. H1: Hay propensión descendiente 

b). H0: No hay propensión vs. H1: Hay propensión ascendente 
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El Test de Mann-Kendall proporciona un índice de significancia llamado pvalue, que 

se puede interpretar así: Un valor de p-value inferior a 0.05-0.1 denota que la hipótesis 

planteada tiene alto grado de veracidad; así mismo, a medida que este índice aumenta, las 

probabilidades de relación decrecen; y entre más se aproxime a 1 la hipótesis planteada será 

nula. (Muñoz, 2008). 

 

 

 

3.8. Variables 

 
Se consideran como un término que representa un elemento sin especificación en un 

conjunto determinado. Se trata de complemento caracterizado por                            ser inmutable, 

inconstante y cambiante, sin un valor fijo. En particular, un sistema físico está en estado 

estacionario cuando sus estadísticos no varían con el tiempo. Existen dos tipos de variables, 

que se presentan a continuación: 

✓ Variable independiente. Las características cuantitativas de este tipo de variables no 

se someten a cambio por el valor de otras. Se definen como el antecedente o la causa 

del fenómeno a investigar. 

✓ Variable dependiente. Las características cuantitativas de este tipo de variables se 

someten a cambio por el valor de otras y también pueden verse afectadas por acción 

de varios fenómenos. Se definen como el antecedente o la causa del fenómeno a 

investigar. Por esta razón, la medida o valor de este tipo de variable se modificará 

siempre que fluctué la variable independiente. De esta manera las variables 

dependientes son el objeto de análisis en las investigaciones científicas para constatar 

el comportamiento ante el cambio de la variable independiente. 
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3.9. Pruebas de normalidad  

 

Los procedimientos estadísticos dependen de la normalidad de la muestra, de modo que es 

necesario recurrir a una prueba de normalidad para determinar si un conjunto de datos 

muéstrales provienen de una población con una distribución de probabilidad continua, ya 

que aceptar este supuesto constituye un paso importante en el análisis.  Los procedimientos 

estadísticos mejoran cuando el supuesto de normalidad se cumple, lo que influye 

directamente sobre las inferencias y estimaciones de los resultados obtenidos. 

Entre las pruebas para determinar si los datos de su muestra provienen de una población 

normal, se destacan Anderson Darling, Jarque Bera, Shapiro-Wilk y Lilliefors. 

 

✓ Estadístico de Anderson Darling (A2).  

Es una prueba basada en la función de distribución empírica, y es considerada de las 

más efectiva para probar normalidad en una muestra aleatoria, independiente e 

idénticamente distribuida, ya que pone mayor peso en los extremos de la distribución. 

 

          (10) 

 

Primeramente, se ordena la muestra en orden ascendente:      𝑿𝟏 ≤ ⋯ ≤ 𝑿𝒏 

 

Luego, se calculan los valores estandarizados 𝒀𝒊, donde:   𝒀𝒊 =
𝑿𝒊−𝒙̅

𝒔
 para  𝒊 = 𝟏, 𝟐 … 𝒏  

Y se calcula 𝑷𝒊 𝑝𝑎𝑟𝑎  𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑 … 𝒏, donde: 

          (11) 

 

𝛟(𝐯) → Representa la función de distribución acumulativa de la distribución normal estándar. 

𝐏𝐢 →  Es la probabilidad acumulada correspondiente a los valores estandarizados de 𝒀𝒊. Encontrados 

en las tablas de distribución estándar. 
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Interpretación de la prueba: Se rechaza 𝐻𝑜 negando que existe normalidad sí: 

 

   

 

 

 

 

✓ Estadístico de Jarque Bera (JB). 

Es una prueba de bondad de ajuste para comprobar si una muestra de datos tiene la 

asimetría y la curtosis de una distribución normal, la cual se distribuye asintóticamente como 

una distribución chi cuadrado con dos grados de libertad y puede usarse para probar la 

hipótesis nula de que los datos pertenecen a una distribución normal. La hipótesis nula es 

una hipótesis conjunta de que la asimetría y el exceso de curtosis son nulos. Esta expresada 

de la siguiente manera:  

           (12) 

 

𝐧 → Numero de observaciones o grados de libertad. 

𝐒 →  Asimetría de la muestra. 

𝐊 →Curtosis de la muestra. 

 

Y:          (13) 

           (14) 

 

𝛍𝟑 𝐲 𝛍𝟒  → Estimación de los momentos centrales tercer y cuarto.  

𝒙̅ →  Media de la muestra. 

𝛔𝟐̅̅̅̅ → La varianza, que es la estimación del segundo momento central.  
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Interpretación:  

Se intenta resolver si “Los residuos tienen una distribución normal”, esta es H0. Se 

rechaza H0 si p-value ≤ α, o JB≥VC, de lo contrario H0 no se rechaza. (VC de 

5%=5.9915) 

 

✓ Estadístico de Shapiro Wilk (W). 

Esta prueba se usa para contrastar la normalidad de un conjunto de datos. Se plantea 

como hipótesis nula que una muestra proviene de una población normalmente distribuida. La 

representa la siguiente expresión:   

          (15) 

 

Donde:        𝒙𝒊  → Es el número que ocupa la i-ésima posición en la muestra, con la muestra 

             ordenada de mayor a menor.  

 𝒙̅ →  Media de la muestra. 

𝒂𝒊 → Se calculan así:         (16)  

       

Donde,   𝐦 = (𝐦𝟏, … , 𝐦𝐧)𝐓 

Siendo, 

𝒎𝟏, … , 𝒎𝒏 → los valores medios del estadístico ordenado, de variables aleatorias independientes e 

idénticamente distribuidas, muestreadas de distribuciones normales 

 𝐕 → Denota la matriz de covarianzas de ese estadístico de orden. 

 

Interpretación: Siendo la hipótesis nula que “La población está distribuida 

normalmente”, si el p-value es menor α (nivel de significancia) entonces la hipótesis nula 

es rechazada (se concluye que los datos no vienen de una distribución normal). Si el p-

value es mayor a α, se concluye que no se puede rechazar dicha hipótesis. 
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✓ Estadístico de Lilliefors (D).  

Se utiliza para probar la hipótesis nula de que los datos provienen de una población 

con distribución normal, cuando la hipótesis nula no especifica qué distribución normal; es 

decir, no especifica el valor esperado y la varianza de la distribución. En el caso de verificar 

la normalidad de una distribución, la prueba de Lilliefors conlleva algunas mejoras con 

respecto a la de Kolmogórov-Smirnov: 

 

          (17) 

 

Donde:      

 𝒙𝒊  → Es el número que ocupa la i-ésima posición en la muestra, con la muestra  

            ordenada de mayor a menor.  

      𝑭̂𝒏(𝒙𝒊) →  Estimador de la probabilidad de observar valores menores o iguales que 𝒙𝒊  

 𝑭𝟎(𝐱𝐢) → Probabilidad de observar valores menores o guales que 𝒙𝒊 cuando 𝑯𝟎 es cierta 

Si los valores observados 𝑭̂𝒏(𝒙𝒊) son similares a los esperados 𝑭𝟎(𝐱𝐢), el valor de D 

será pequeño.  

Cuanto mayor sea la discrepancia entre la distribución empírica y la distribución 

teórica, mayor será el valor de D. El cálculo práctico del estadístico D está expresado así: 

 

          (18) 

Y partir de estos valores:         

          (19) 

 

El valor de 𝑫̂𝜶 dependerá del tipo de distribución a probar: 

          (20) 
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Obteniendo los valores 𝑪𝜶 𝒚 𝒌(𝒏) que se encuentran tabulados, así: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Si  𝑫 ≤ 𝑫𝜶 , aceptar la hipótesis nula que “La 

población está distribuida normalmente”, si el p-value es menor a α (𝑫 >

𝑫𝜶) entonces la hipótesis nula es rechazada. 
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4. Justificación 

El concepto de cambio climático es una alteración del clima en una escala mayor de 

tiempo generada en gran porcentaje (95%) por la actividad humana (IPCC, 2014), que 

modifica el estado natural de la atmósfera global, adicionando la modificación normal del 

clima analizada en series de años comparables. Los factores naturales como la variación de 

la radiación solar, las variaciones de los parámetros orbitales de la tierra (la excentricidad, la 

inclinación del eje de la tierra con respecto a la eclíptica), los movimientos de la corteza 

terrestre y la actividad volcánica son factores que tienen gran importancia en el cambio 

climático (IDEAM, 2014). Teniendo en cuenta que el Cambio Climático se presenta en 

ciclos temporales extensos y que no existen registros históricos confiables en las estaciones 

meteorológicas de Cartagena por más de 40 años continuamente, se analizarán las variables 

de estudio que componen esta investigación en este ciclo temporal disponible, para obtener 

un resultado entre las variables a correlacionar con un periodo analizado considerable, 

asociado a las escalas de la variabilidad climática. Las variables de estudio serán 

correlacionadas mediante el método de Pearson y contrastadas mediante el método de 

Kendall. 

Es importante llevar a cabo este proyecto de investigación por el aporte significativo 

que representan los resultados obtenidos a los planes gubernamentales para la prevención de 

riesgos climáticos; ya que los problemas climáticos no sólo afectan la Región Caribe o a 

Colombia, sino que va más allá de las barreras fronterizas y afecta de igual manera el 

equilibrio mundial.  

De acuerdo al Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), Colombia 

ha tenido la mayor afectación por la ocurrencia de desastres durante los últimos 30 años, 

teniendo en promedio, 597,7 eventos por año (MVCT & UNGRD, 2014). Entre los 

departamentos más afectados por inundaciones, están los que integran la Región Caribe, 
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donde la ciudad de Barranquilla y Cartagena son las más afectadas por las variaciones 

climáticas que modifican los valores normales de lluvias.  

Si se tiene en cuenta la variación de las precipitaciones por efecto de la variabilidad 

climática a gran escala, se podrán proyectar los diseños a futuro teniendo en cuenta la 

tendencia de ocurrencia de los fenómenos climáticos y garantizar cumplir con la capacidad 

útil de las obras, disminuyendo las afectaciones a los mecanismos de suministro y 

potabilización de aguas, entre muchos otros problemas actuales. Entre los aportes 

significativos de este tipo de proyectos, están los mencionados por Moreno et all (2014) para 

evitar y predecir futuras catástrofes hidrológicas y amenazas naturales de gran impacto sobre 

las sociedades en proceso de desarrollo, debido a las pérdidas económicas producidas, y a la 

ralentización del proceso de recuperación que generan en zonas ya afectadas. Como lo 

mencionó Moreno et all (2014), “de acuerdo con Naciones Unidas, los desastres tienen 

mayores impactos en naciones pobres y en desarrollo y están asociados con viviendas en 

condiciones inseguras”; por lo que la (Alcaldía Mayor de Cartagena de Indias, 2013) indica 

que debido al grado de las consecuencias de estos fenómenos en la sociedad, en su desarrollo 

y en el entorno completo, se requiere implementar medidas no sólo de mitigación, sino de 

prevención, estableciendo programas sociales que permitan minimizar los efectos negativos 

producidos por los factores antropológicos en los desastres naturales, encaminándose a 

reducir la pobreza social de la región. 
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5. Objetivos 
 

 

5.1. Objetivo general 

 
 

✓ Analizar las fluctuaciones de las precipitaciones en la estación meteorológica 

Aeropuerto Rafael Núñez de la Ciudad de Cartagena basados en 40 años de registros, para 

determinar mediante los métodos de correlación si existe variación por efecto de la 

variabilidad climática a gran escala. 

 

 

5.2. Objetivos específicos 

 

✓ Analizar las precipitaciones totales anuales y sus anomalías en la estación 

meteorológica Aeropuerto Rafael Núñez durante el periodo de estudio 40 años. 

✓ Determinar el nivel de correlación que existe entre la variación de las 

precipitaciones y el comportamiento de la variabilidad interanual de las variables climáticas, 

ENOS, TSM y TO en Colombia, a través del método de Pearson y comprobarlo por el 

método de Man-Kendall. 

✓ Comparar los resultados obtenidos por los dos métodos estadísticos de 

correlación de las variables climatológicas estudiadas. 
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6. Alcance 
 

Se tomó la estación del Aeropuerto Rafael Núñez de la Ciudad de Cartagena por ser 

la estación de la Región Caribe con mayores años registrados de precipitaciones y por el 

interés que despierta conocer que tan influenciada ha estado esta estación por los efectos 

de macro entorno para futuras investigaciones. Esta estación no sólo cumple con el requisito 

mínimo de registro de precipitaciones recomendado por la Organización Mundial de 

Meteorología (OMM) de 30 años para ser considerada como una fuente confiable para 

valores estadísticos, sino que cuentan con registros que van desde 1978 hasta el 2018. 

Teniendo en cuenta la investigación de Montealegre (2009) donde recomienda las 

variables climáticas de gran escala que mejor se relacionan con la variación de las 

precipitaciones, se usaron tres índices de gran escala con información de registro histórico 

suministrado por la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica, o NOOA por el 

acrónimo: Índice de Temperatura Superficial sobre el nivel del Mar (TSM), con datos 

históricos disponibles desde el año 1980 al 2017; Índice ENOS, con registro histórico que 

va desde el año 1950 hasta 2017; y Índice de temperatura oceánica en Colombia (4,6° N, -

74,3°W) en un periodo histórico que va de 1978-2018  con los datos de anomalías 

suministrado por el NOOA. 

El estudio de los principales índices que caracterizan los ciclos climáticos y su 

afectación sobre la precipitación interanual en la estación meteorológica de estudio, se 

realiza mediante la aplicación del coeficiente de correlación de Pearson y Kendall, teniendo 

en cuenta la significancia estadística de cada variable para la estación meteorológica antes 

mencionada. En la metodología usada mediante el estadístico de correlación lineal de 

Pearson (r), se evaluaron las correlaciones entre las fluctuaciones de la precipitación y la 

variabilidad de tres índices de gran escala asociados a los ciclos climáticos interanuales, 
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utilizados como predictores del Océano Pacifico que desarrollará el análisis compuesto entre 

el índice ONI y la precipitación. Luego, mediante la aplicación del método de correlación de 

Mann- Kendall a las variables estudiadas, se comprobará si los resultados obtenidos con el 

método anterior se relacionan. 

El objeto de la investigación es darle respuesta a la pregunta: ¿Cuál es el grado de 

relación que existe entre las anomalías presentes en las variables de macro entorno que 

conforman los indicadores de variabilidad climática a gran escala                 y las fluctuaciones anuales 

de la precipitación en la estación del Aeropuerto Internacional Rafael Núñez?, teniendo en 

cuenta la época Niño o Niña de cada año de registro que se analice. Lo registros climáticos 

usados serán procesados a través de gráficas, curvas de relación y diagramas de barras, para 

facilitar y asociar los resultados obtenidos de las relaciones y del comportamiento de cada 

variable durante los años de estudio. El desarrollo de esta investigación se realizó en el  

primer semestre del año 2021. 

El objetivo de la realización de esta investigación es aportar información en temas 

de toma de decisiones a la hora de realizar los diseños hidráulicos e hidrológicos que se 

realizaran en las zonas de la Región Caribe, donde se tengan en cuenta la afectación de la 

variación de las precipitaciones a futuro. Si se tienen en cuenta las fluctuaciones de las 

precipitaciones por efecto de la variabilidad climática, se podría garantizar cumplir con la 

capacidad mínima en los diseños para evitar inundaciones, sobre carga de los sistemas 

hidráulicos, almacenamiento del recurso hídrico en tiempos de sequias, entre otros 

problemas que se presentan actualmente y que perjudican directamente el desarrollo social y 

el avance económico de la ciudad. 
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ESTACIÓN METEOROLÓGICA 

7. Metodología 

 

7.1. Ubicación 

El Aeropuerto Internacional Rafael Núñez se encuentra al norte de la ciudad de 

Cartagena-Bolívar, en el barrio de Crespo, como se muestra en la ilustración 1, y dentro de 

sus instalaciones está ubicada la estación meteorológica con coordenadas 842.787.8. X y 

1.647.446,1 y, con una altura de 2 m.s.n.m. 

Ilustración 1.  

Ubicación de la estación meteorológica Aeropuerto Internacional Rafael Núñez. Fuente: Google Maps. 
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Esta investigación se dividió en las siguientes etapas: 

FASE I. Búsqueda de referencia bibliográfica y recolección de datos: En esta 

primera etapa se lleva a cabo la búsqueda de referencia bibliográfica de los temas y aspectos 

importantes para la realización de la investigación, además se realiza la recolección de datos 

de las precipitaciones en el periodo de tiempo disponible en la estación meteorológica   

Aeropuerto Internacional Rafael Núñez de la Ciudad de Cartagena. 

FASE II. Determinación de variables climatológicas y correlación con la 

precipitación: Fundamentados en la investigación realizada por Montealegre (2009), se 

escogieron las variables que mejor se asocian a las anomalías de la precipitación, 

importantes fluctuaciones, los picos diferentes al comportamiento normal, y el análisis de 

las temporadas con escasas o abundantes lluviosas, siendo comparadas con la estación en 

estudio. Las variables escogidas son: ENOS (El Niño & Oscilación del Sur), TOC – 

Temperatura Oceánica en Colombia, TSM – Temperaturas de la superficie del mar. Luego 

de agrupados los datos históricos de las variables a relacionar, se utilizará el método de 

Pearson para ver el grado de correlación que se consigue por este método y se comprobará si 

concuerda con los resultados obtenidos por el método de Mann-Kendall. 

FASE III: Resultados y análisis: Después de realizada la recolección de datos 

históricos de la estación meteorológica en estudio, de la determinación de las variables a 

relacionar que mejor describan los ciclos de variabilidad climática que afectan las 

precipitaciones, y de haber correlacionado las variables climáticas expuestas anteriormente, 

se procedió con la comparación de los resultados de las variables que representan las 

fluctuaciones climáticas para darle lugar al cumplimiento del objetivo general. 
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7.2. Datos y métodos utilizados 

Las series analizadas para este estudio correspondieron a datos anuales expresados 

en milímetros (mm) con información suministrada por el IDEAM. El   periodo analizado 

para la variable precipitación va desde 1978 al 2018, cumpliendo con un histórico que 

garantiza el mínimo de registros recomendado para estadísticas confiables. 

Por otra parte, los registros históricos de las variables de macro entorno ENOS, TSM 

y TO en Colombia que miden las anomalías representativas en la variación climática, fueron 

suministrados por la NOOA. 

Para realizar la correlación entre las variables independientes y dependiente, se 

consideró la presentación de la variable dependiente original en milímetros de lluvia, con las 

anomalías interanuales e intensidades promedio. Luego de obtenidos los coeficientes para 

cada correlación entre las distintas variables con respecto a la variación de las 

precipitaciones, se realizó una representación gráfica de la influencia que ha tenido cada una 

de las variables de macro y gran escala sobre las precipitaciones en la estación en estudio. 

Con los resultados obtenidos de las anomalías, se pueden observar las variaciones 

que más se alejan de los medios normales para los distintos años en los que se presentó un 

fenómeno climático que hizo variar los resultados. En este caso, los años en los que se 

presentó una disminución considerable en el comportamiento de las precipitaciones fueron 

1983 (-31,94mm), 1991 (-44,14mm), 2009(-55,92mm), 2014(-51,24mm) y 2015(-40,07mm) 

con respecto al valor de la media anual, considerando que se presentaron periodos de 

sequias o tuvieron influencia del fenómeno de El Niño. 

Los valores que están ligeramente por debajo de la media anual son mayores en 

número que los otros valores, predominando en fenómenos identificados de color amarillo 

como se pueden destacar en el gráfico, teniendo su menor desviación en el año 1986 (-
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61,74mm) y la mayor en el año 2017 (-87,61mm). 

Los años en los que se presentaron lluvias moderadamente por encima del valor de la 

media anual fueron 1995 (+146, 98mm) y 2004 (+145,51); y los años con anomalías muy 

por encima de lo normal son 2007 (+180,5mm), 2010 (205,97mm), 2011(196,71mm). Estos 

resultados son muestra de un incremento de lluvias que se presentaron de manera muy 

seguida con respecto a la frecuencia de los demás años. 

A continuación, se muestran los registros anuales de las anomalías en los periodos de 

La Niña (Ilustración 2) y El Niño (Ilustración 3) que se han presentado por el Instituto 

Meteorológico Nacional (IMN) para describir los estados del índice ENOS: 

 

. 

 

 

 

 

Ilustración 2.  

Series temporales activas del fenómeno de La Niña. Fuente: Centro de Predicción Climática (CPC). 
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Relacionando las anomalías presentadas en el registro histórico (Figura 2.) con los 

años donde se presentaron los fenómenos de La Niña (Figura 3.) y El Niño (Figura 4.) se 

pueden destacar los años donde se presentó el fenómeno de El Niño con una disminución 

considerable en la frecuencia de las precipitaciones o una disminución de lluvias, y 

presencia del fenómeno de La Niña en las precipitaciones que estuvieron considerablemente 

por encima de los valores normales. Los años que tuvieron precipitaciones por debajo de lo 

normal fueron 1983, 1991, 2009, 2014 y 2015; por otro lado, los años en los que se 

presentaron precipitaciones por encima de lo normal fueron 1995, 2004, 2007, 2010 y 2011. 

Ilustración 3.  

Series temporales activas del fenómeno de El Niño. Fuente: Centro de Predicción Climática 

(CPC). 
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Los años donde se presentan mayor disminución de las precipitaciones con respecto 

a la media anual se relacionan dentro de los periodos que clasificó el Instituto 

Metereológico Nacional (IMN) como años “Niño”, como se muestra a continuación en la 

tabla 1: 

 

Teniendo en cuenta el incremento en el comportamiento de las precipitaciones, se 

puede observar que los años en que se presentaron incrementos considerables en las 

anomalías también estuvieron dentro de los periodos que el IMN clasifico con presencia del 

fenómeno de “La Niña”, a excepción del año 2004, donde fue diferente el periodo del 

fenómeno, posiblemente por haberse realizado el análisis con precipitaciones totales 

mensuales o trimestrales, y en esta investigación se realizó con valores totales anuales, 

como se muestra a continuación en la tabla 2: 

Tabla 2.  

Comparación anomalías anuales con periodos La Niña publicado por IMN. Fuente: Autor. 

 

Fenómeno "La Niña" 

Datos calculados por autor Periodo de fenómenos IMN 

Año Anomalía 

(mm) 

Fecha inicio Fecha Fin 

1995 +146,98 ago-95 mar-96 

2004 +145,51 nov-05 mar-06 

2007 +180,5 jul-07 mar-09 

2010 +205,97 
jun-10 mar-12 

Tabla 1. 

Comparación anomalías anuales con periodos El Niño publicado por IMN. Fuente: Autor. 
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7.3. Índice del niño oscilación del sur (ENOS) 

De acuerdo con los índices puntuales de anomalías anuales, el IDEAM establece 

las siguientes categorías de interpretación con respecto a los índices de temperatura 

mostrados en la tabla 3: 

Las anomalías promedio anuales que han representado fluctuación en el 

comportamiento de los ciclos ENOS se calcularon mediante los promedios de los trimestres 

que van desde diciembre del año anterior al estudiado, hasta enero del año siguiente, así: 

(D-E-F), (E-F-M), (F-M-A), (M-A-M), (A-M-J), (M-J-J), (J-J-A), (J-A-S), (A-S-O), (S-O-

N), (O-N-D), (N-D-E). El resultado obtenido se muestra a continuación en la ilustración 4: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.  

Clasificación de los índices de variación de temperatura sobre el mar. Fuente: IDEAM. 

Ilustración 4. 

Promedio de anomalías anuales del Índice ENOS (1950-2018). Fuente: Autor. 
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De acuerdo con el análisis realizado a las anomalías anuales de los índices ENOS, 

los años Niño y Niña que representan la ocurrencia de estos fenómenos con variaciones 

de ± 0,8°C mayor que los valores por periodo están en la tabla 4: 

Tabla 4. 

Años con promedios de anomalías que oscilan entre ± 0,8°C. Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los registros que superen los valores promedio se definen como cálidos, con una 

magnitud mayor a 0.8°C, consecutivos por un tiempo igual o mayor a 6 meses. Si la 

anomalía es negativa, bajo condiciones similares, se clasifican como fríos, de acuerdo a la 

clasificación porcentual usada en esta investigación. (Tabla 2). Cabe mencionar que el 

sistema climático está compuesto por un complejo número de variables que se presentan en 

distintos periodos que ocasionan cambios en las condiciones asociadas a los fenómenos El 

Niño y La Niña. 

En la escala interanual de variabilidad, el ENOS es causal de la mayor variabilidad 

climática en el océano Pacifico tropical, donde se presentan tres estados representativos de 

las anomalías: El efecto de El Niño que produce calentamiento sobre la superficie del mar 

(TSM), La Niña que produce enfriamiento sobre la TSM, y en condiciones normales, 

cuando las anomalías tienen valores muy bajos y no son tenidos en cuenta por considerarse 

ANOMALIAS ANUALES ( ± 0,8°C) 

AÑOS FRIOS AÑOS CALIDOS 

1950 1957 

1955 1958 

1971 1965 

1974 1972 

1975 1982 

1988 1987 

2011 1997 

 2015 
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Interpretación de la prueba: 

 
H0: La variable de la cual se extrajo la muestra sigue una distribución Normal. 
Ha: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribución 
Normal. 
 

Puesto que el valor-p calculado en todas las pruebas es mayor que el nivel 
de significación alfa=0,05, no se puede rechazar la hipótesis nula H0; es 
decir, que la variable de la que se extrajo la muestra sí sigue una 
distribución normal. 

 

El gráfico de la distribución acumulativa de los valores estudiados para esta variable 

se muestra a continuación: 

anomalías leves. 

Prueba de normalidad ENOS 

Para analizar los registros de la variable ENOS, se realizó una prueba de 

normalidad mediante diferentes métodos, teniendo los siguientes resultados mostrados en la 

tabla 5: 

Resumen: Nivel de significación (%): 5 

Interpretación de la prueba: 

H0: La variable de al cual se extrajo la muestra sigue una distribución Normal. 

Ha: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribución Normal 

Conclusión: Puesto que el valor-p calculado en todas las pruebas es mayor que el 

nivel de significancia alfa=0.05%, no se puede rechazar la hipótesis nula H0; es decir, que 

la variable de la que se extrajo la muestra sí sigue una distribución normal. 

El gráfico de la distribución acumulativa de los valores estudiados para esta variable 

se muestra a continuación en la ilustración 5: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5. 

Resultados de prueba de normalidad para los valores estudiados del índice ENOS. Fuente: Autor. 

Ilustración 5. 

Gráfico de distribución acumulativa ENOS. Fuente: Autor. 
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7.4. Índice de temperatura superficial del mar ecuatorial (zonas: 130E-80W, 160E-

80W, 180E-100W) 

Para las series de datos mensuales de TSM del periodo 1980-2018, se calcularon los 

promedios espaciales para cada una de las zonas, obtenidas con la información tomada de la 

NOOA de acuerdo a su regionalización (130E-80W, 160E-80W y 180W-100W) como se 

muestra en la ilustración 6, con su respectiva anomalía. 

El índice de la temperatura superficial del mar en la zona ecuatorial se ve afectada 

por distintas variables que podrían influir en el comportamiento de las anomalías anuales 

estudiadas. La zona 160E-80W tiene mayor área de influencia en sus                registros y por 

consiguiente es necesario ampliar las condiciones de análisis para garantizar estimaciones 

representativas de sus variaciones. Por esta razón, para garantizar datos más confiables que 

representen la variación de la TSM donde se encuentra la estación Aeropuerto 

Ilustración 6. 

Ubicación de zonas geográficas analizadas por el índice TSM. Fuente: http://elprofedediver.blogspot.com. 
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Internacional Rafael Núñez con la que se analizarán y correlacionaran los datos de la 

precipitación, será necesario evaluar las anormalidades de la Temperatura Superficial del 

Mar en Colombia. 

El comportamiento de las anomalías en las zonas ecuatoriales (130E-80W, 160E- 

80W y 180W-100W) comparte registros históricos del 1980 al 2018, como vemos en la 

ilustración 7: 

 

Las series en cada zona registran similitud en su tendencia con respecto a qué tipo de 

temporada se presenta anualmente, fría o cálida, pero con magnitudes diferentes. El 

sentido de las anomalías muestra un mayor incremento de las alteraciones de las variables 

TSM en la zona 180W-100W, con valores máximos de ±4°C en años críticos (1977 y1998), 

y hasta 3 años de temporadas constantes cálidas y frías; sin embargo, su tendencia de 

incremento es la menor. Por otro lado, el comportamiento de las anomalías en la zona 130E-

Ilustración 7 

.Representación de anomalías en la TSM de zonas estudiadas. Fuente: Autor. 
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80W es más sutil, teniendo valores ±1,5°c en años críticos (1977 y1998) con respecto a los 

valores normales con una línea de tendencia con mayor incremento con respecto a las otras 

zonas. 

 

Cabe mencionar que las variables de macro entorno están conectadas por patrones 

globales que relaciona la ocurrencia de sucesos a pequeña y gran escala, por esta razón la 

temperatura sobre el nivel de la mar estudiada en las diferentes zonas tiene comportamientos 

similares con una línea de tendencia en aumento. 

 

Prueba de normalidad zona 130E-80W 

Para analizar el comportamiento de la variable estudiada en la zona 13OE-80W, se 

realizó una prueba de normalidad mediante diferentes métodos, teniendo los siguientes 

resultados mostrados en la tabla 6: 

Resumen: Nivel de significación (%): 5 

Interpretación de la prueba: 

H0: La variable de al cual se extrajo la muestra sigue una distribución Normal. 

Ha: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribución Normal 

 

Conclusión: Puesto que el valor-p calculado en todas las pruebas es mayor que el 

nivel de significancia alfa=0.05%, no se puede rechazar la hipótesis nula H0; es decir, que 

la variable de la que se extrajo la muestra sí sigue una distribución normal. 

El gráfico de la distribución acumulativa de los valores estudiados para esta variable 

Tabla 6. 

Resultados de prueba de normalidad para los valores estudiados de la zona 130E-80W. Fuente: Autor. 
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se muestra a continuación en la ilustración 8: 

 

 

 

 Prueba de normalidad zona 160E-80W 

Para analizar el comportamiento de la variable estudiada en la zona 16OE-80W, se 

realizó una prueba de normalidad mediante diferentes métodos, teniendo los siguientes 

resultados mostrados en la tabla 7: 

Resumen: Nivel de significación (%): 5  

Interpretación de la prueba: 

H0: La variable de al cual se extrajo la muestra sigue una distribución Normal. 

Ha: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribución Normal 

Conclusión: Puesto que el valor-p calculado en todas las pruebas es mayor que el 

Ilustración 8. 

Gráfico de distribución acumulativa 130E-80W. Fuente: Autor. 

Tabla 7. 

Resultados de prueba de normalidad para los valores estudiados de la zona 160E-80W. Fuente: Autor. 
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nivel de significancia alfa=0.05%, no se puede rechazar la hipótesis nula H0; es decir, que 

la variable de la que se extrajo la muestra sí sigue una distribución normal. 

 

El gráfico de la distribución acumulativa de los valores estudiados para esta variable 

se muestra a continuación en la ilustración 9: 

  

 

 Prueba de normalidad zona 180W-100W 

Para analizar el comportamiento de la variable estudiada en la zona 18OW-1000W, 

se realizó una prueba de normalidad mediante diferentes métodos, teniendo los siguientes 

resultados mostrados en la tabla 8: 

Ilustración 9. 

Gráfico de distribución acumulativa 160E- 80W. Fuente: Autor. 

Tabla 8. 

Resultados de prueba de normalidad para los valores estudiados de la zona 180W-100W. Fuente: Autor. 
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Resumen: Nivel de significación (%): 5  

Interpretación de la prueba: 

H0: La variable de al cual se extrajo la muestra sigue una distribución Normal. 

Ha: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribución Normal 

Conclusión: Puesto que el valor-p calculado en todas las pruebas es mayor que el 

nivel de significancia alfa=0.05%, no se puede rechazar la hipótesis nula H0; es decir, que 

la variable de la que se extrajo la muestra sí sigue una distribución normal. 

El gráfico de la distribución acumulativa de los valores estudiados para esta variable 

se muestra a continuación en la ilustración 10: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5. Índice de temperatura oceánica en Colombia (4,6° N, -74,3°W) 

Se realizó un análisis de las variaciones de la TSM en un periodo histórico que va 

de 1978-2018 para determinar el comportamiento del Indicé de Temperatura Oceánica con 

los datos de anomalías en la zona (4,6°N, -74,3° W), como se muestra en la ilustración 11, 

suministrado por el NOOA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10. 

Gráfico de distribución acumulativa 180W- 80W. Fuente: Autor. 
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Los datos de anomalías para la región marcada fueron obtenidos del National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Esta zona cubre la zona costera del 

país, siendo un indicador asociativo para la investigación, ya que la estación de estudio se 

encuentra cerca al mar caribe, pero también está influenciada por el océano pacifico. 

 

El registro de anomalías permite conocer el comportamiento y la línea de tendencia 

de la temperatura sobre el nivel del mar en la zona estudiada, como se ve a continuación 

en la ilustración 12: 

 

 

Ilustración 11. 

Ubicación de la zona 4,6°N, -74.3°W en las coordenadas globales. Fuente: Google Maps. 
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Este índice representa las variaciones de los datos de temperatura superficial 

oceánicos anuales obtenidos en las bases de datos de la NOOA, de los que se puede 

observar una tendencia creciente en sus anomalías. Los valores se mantuvieron en aumento 

desde el año 1999 hasta el 2018, no llegando a disminuir tanto como en años anteriores 

donde se mantuvieron anomalías negativas durante periodos de 3 y 4 años seguidos, lo que 

indica que las variaciones en la temperatura            sobre esta zona han aumentado con respecto a 

los valores de los años anteriores.  La mayor diferenciación entre años de anomalías se ve en 

el periodo 1998-1999 donde se pasó de 0,49mm a -0,41mm y que puede ser producto de un 

fenómeno climático. Los años desde 1978 a 1996 mantuvieron en su mayoría valores 

negativos de anomalías, lo que indica que en estos años las variaciones estuvieron por 

debajo de los valores medios del periodo de estudio. 

 

Ilustración 12. 

Anomalías en la temperatura oceánica en las coordenadas 4,6°N, -74,3°W. Fuente: Autor. 
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Prueba de normalidad Temperatura Oceánica en Colombia 

 

Para analizar el comportamiento de la variable estudiada en la zona 18OW-1000W, 

se realizó una prueba de normalidad mediante diferentes métodos, obteniendo los resultados 

mostrados en la tabla 9:  

Resumen: Nivel de significación (%): 5 

Interpretación de la prueba: 

H0: La variable de al cual se extrajo la muestra sigue una distribución Normal. 

Ha: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribución Normal 

Conclusión: Puesto que el valor-p calculado en todas las pruebas es mayor que el 

nivel de significancia alfa=0.05%, no se puede rechazar la hipótesis nula H0; es decir, que 

la variable de la que se extrajo la muestra sí sigue una distribución normal. 

El gráfico de la distribución acumulativa de los valores estudiados para esta variable 

se muestra a continuación en la ilustración 13: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9. 

 Resultados de prueba de normalidad para los valores estudiados de la Temperatura Superficial del Mar en Colombia. Fuente: Propia. 

Ilustración 13. 

Gráfico de distribución acumulativa TOC. Fuente: Autor. 
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7.4. Correlación entre las anomalías de la precipitación y el índice ENOS 

Se calculó del índice de correlación Pearson entre las anomalías precipitacionales y 

las anormalidades ENOS, obteniendo los resultados de la tabla 10: 

Tabla 10. 

índice de correlación Pearson entre anomalías de precipitaciones y  índice ENOS. Fuente: Autor. 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente se realizó el análisis de la relación de las anomalías de la 

precipitación y del índice ENOS mediante el método de Mann- Kendall, obteniendo los 

resultados de la tabla 11: 

De acuerdo al índice de correlación (r) obtenido por el método de Pearson (-0,477) y 

de Kendall (-0,369), se puede considerar que se presenta una relación negativa moderada 

entre variables. Es decir, que algunos valores se acercan a la línea de tendencia, pero 

también están alejados de ella, expresando que se presenta una relación inversa débilmente 

Correlación anomalías de precipitación-ENOS 

Variables Anomalías 

precipitación (X) 

Anomalías 

ENOS (y) 

Media aritmética 100,1443523 0.0368965

51724138 

Covarianza (σ xy) -10,95117568 

Desviación típica (σ) 38,04767439 0,6034661 

Intercepción (a) 0,777226285 

Pendiente (b) -0,007369349 

Ecuación de línea de 

regresión 

y = 0.777226285-0.0077369349x 

Coeficiente de 

correlación (r) 

-0,477504718 

Tabla 11. 

Coeficiente de correlación de Man-Kendall entre anomalías de precipitaciones y del índice ENOS. Fuente: Autor. 
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moderada. 

Por otra parte, para estimar un valor de la anomalía del índice ENOS a partir de un 

valor concreto de anomalía de precipitación, se puede usar la ecuación de regresión 

(Ilustración 14),  donde el coeficiente de regresión (b) es el mismo signo que el de la 

covarianza, y el valor de b < 0 indica que la relación entre las variables es inversa. 

En esta relación entre anomalías de precipitación y anomalía de ENOS, b sería el 

incremento medio que se produce en la variación del índice ENOS por cada incremento 

unitario de anomalía en las precipitaciones; como las anomalías de las precipitaciones están 

expresadas en milímetros (mm), cuando se aumenta una unidad de mm, se disminuye 

0,007369 grados Celsius (°C) en la medida de las anomalías del índice ENOS. 

7.6. Correlación entre las anomalías de la precipitación en la estación de estudio y el 

índice de la temperatura superficial ecuatorial en las zonas 130E-80W, 160E-80W Y 

180W-100W 

Zona 130E-80W: Se calculó del índice de correlación Pearson entre las anomalías 

precipitacionales y las anormalidades de la TSE en la zona 130E- 80W, del que se 

obtuvieron los resultados que aparecen en la Tabla 12: 

Ilustración 14. 

Gráfica de dispersión de la relación de las variables Precipitación-ENOS. Fuente: Autor. 
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Tabla 12. 

 Índice de correlación Pearson entre anomalías de precipitaciones y anormalidades de la temperatura superficial 

ecuatorial en la zona 130E-80W. Fuente: Autor. 

 

El análisis de la relación entre las anomalidades de la precipitación y anormalidades 

de la temperatura superficial ecuatorial en la zona 130E-80W mediante el método de Mann-

Kendall, dio los resultados de la tabla 13: 

Para esta correlación, teniendo en cuenta el valor del índice de correlación (r), se 

puede considerar que se presenta una relación negativa débil entre las anormalidades de la 

precipitación y las variaciones en las anormalidades de la TSE 130E-80W. 

Correlación anomalías de precipitación-Anomalías zona 130E-80W 

130E-80W Anomalías 

precipitación (X) 
Anomalías zona  

130E-80W (y) 

Media aritmética 100,1443523 0,1 

Covarianza (σ xy) -5,936317094 

Desviación típica (σ) 39,55605797 0,5 

Intercepción (a) 0,473588043 

Pendiente (b) -0,003793945 

Ecuación de línea de 

regresión 

y =0,473588043 - 0,003793945x 

Coeficiente de 

correlación (r) 

-0,304493014 

Tabla 13. 

Coeficiente de correlación de Man-Kendall entre anomalías de precipitaciones y el índice de la temperatura superficial ecuatorial en la zona 

130E-80W. Fuente: Autor. 
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A continuación, en la ilustración 15, los valores cerca de la línea representan los 

datos que mejor describen el comportamiento de la relación, pero también hay puntos que 

están bastante separados, deduciendo por esta metodología que se presenta una relación 

débil entre estas variables. 

 

El coeficiente de regresión (b) denota que la relación entre las variables es inversa. 

De manera que, por cada incremento unitario de anomalía en las precipitaciones (mm), se 

disminuye 0,0038 grados Celsius (°C) en la medida de las anormalidades de la TSE en la 

zona 130E-80W. 

 

Zona 160E-80W: Se calculó del índice de correlación Pearson entre las anomalías 

precipitacionales y las anormalidades de la TSE en la zona 160E-80W, obteniendo los 

resultados mostrados en la tabla 14: 

 

 

 

Ilustración 15. 

Gráfica de dispersión de la relación de las variables Precipitación-TSE (130E- 80W). Fuente: 

Autor. 
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Tabla 14. 

Índice de correlación de Pearson entre anormalidades de precipitaciones y el índice de la temperatura superficial 

ecuatorial en la zona 160E-80W. Fuente: Autor. 

 

Se calculó del índice de correlación entre las anomalías precipitacionales y las 

anormalidades de la TSE en la zona 160E-80W mediante el método de Mann-Kendall, 

obteniendo los resultados de la tabla 15: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta la clasificación para el valor del índice de correlación (r), 

obtenido por el método de Pearson (-0,398) y de Kendall (-0,385), se puede considerar que 

se presenta una relación negativa débil entre las anomalidades de la precipitación en la 

estación de estudio y las anomalías de TSE en la zona 160E-80W. 

 

La grafica de dispersión de los valores de correlación dieron los resultados 

expresados en la ilustración 16: Algunos puntos se ubican de forma aleatoria en la gráfica y 

Correlación anomalías de precipitación-Anomalías zona 160E-80W 

160E-80W Anomalías 

precipitación (X) 

Anomalías zona 160E-

80W (y) 

Media aritmética 100,1443523 0,1 

Covarianza (σ xy) -9,45016349 

Desviación típica (σ) 39,55605797 0,6 

Intercepción (a) 0,67294315 

Pendiente (b) -0,006039671 

Ecuación de línea de 

regresión 

y =0,67294315 - 0,006039671x 

Coeficiente de 

correlación (r) 

-0,398924617 

Tabla 15. 

Coeficiente de correlación de Man-Kendall entre anomalías de precipitaciones y el índice de la temperatura superficial ecuatorial en la zona 160E-

80W. Fuente: Autor. 
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están bastante alejados de la línea de tendencia. Es decir, que entre las variables existe una 

relación lineal débil, por lo que los cambios en la variable independiente no causan cambios 

significativos en la otra variable que se está analizando y por esta razón los resultados son 

dispersos. 

 

El coeficiente de regresión (b) denota que la relación entre las variables es inversa. 

De manera que, por cada incremento unitario de anomalía en las precipitaciones (mm), se 

disminuye 0,006039 grados Celsius (°C) en la medida de las anomalías de la TSE en la zona 

160E-80W. 

 

Zona 180W-100W: Se calculó del índice de correlación Pearson entre las anomalías 

precipitacionales y las anormalidades de la TSE en la zona 180E-100W, obteniendo los 

resultados mostrados en la tabla 16: 

 

 

 

Ilustración 16. 

 Gráfica de dispersión de la relación de las variables Precipitación-TSE (160E-80W). Fuente: Autor. 
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Tabla 16. 

Índice de correlación de Pearson entre anormalidades de precipitaciones y el índice de la temperatura superficial 

ecuatorial en la zona 180W-100W. Fuente: Autor. 

 

Por otra parte, se calculó del índice de correlación entre las anomalías 

precipitacionales y las anormalidades de la TSE en la zona 180W-100W mediante el método 

de Mann-Kendall, dando los resultados de la tabla 17: 

De acuerdo a la clasificación para el valor del índice de correlación (r) se presenta 

una relación negativa débil, debido a los resultados obtenidos por el método de Pearson (-

0,398) y de Kendall (-0,385), entre las anomalidades de la precipitación en la estación de 

estudio y las anomalías de TSE en la zona180W-100W.  

 

Correlación anomalías de precipitación-Anomalías zona 180W-100W 

180W-100W Anomalías 

precipitación (X) 

Anomalías zona 

180W-100W (y) 

Media aritmética 100,1443523 0,1 

Covarianza (σ xy) -11,57205606 

Desviación típica (σ) 39,55605797 0,7 

Intercepción (a) 0,799125679 

Pendiente (b) -0,007395789 

Ecuación de línea de 

regresión 

y =0,799125679 - 0,007395789x 

Coeficiente de 

correlación (r) 

-0,405128513 

Tabla 17. 

Coeficiente de correlación de Man-Kendall entre anomalías de precipitaciones y el índice de la temperatura superficial ecuatorial en la zona 

180W-80W. Fuente: Autor. 
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La grafica de dispersión de los valores de correlación dieron los resultados de la 

ilustración 17: 

En esta relación, por cada incremento unitario de anomalía en las precipitaciones, 

expresadas en milímetros (mm), se disminuye 0,007395789 grados Celsius (°C) en la 

temperatura superficial ecuatoriana en la zona 180W-100W. 

 

 

7.7. Correlación entre las anomalidades precipitacionales en la estación de  

estudio y las anomalías de la temperatura oceánica en Colombia (4,6°n, -

74,3°w). 

Se calculó del índice de correlación Pearson entre las anomalías precipitacionales y 

las anormalidades de la TSE en la zona 4,6 ° N, -74,3 ° W, obteniendo los resultados de la 

tabla 18: 

 

 

Ilustración 17. 

Gráfica de dispersión de la relación de las variables Precipitación- TSE (180W-100W). Fuente: Autor. 
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Tabla 18. 

 Índice de correlación de Pearson entre anormalidades precipitacionales y el índice de la temperatura superficial 

ecuatorial en la zona en Colombia. Fuente: Autor. 

 

Por otra parte, se calculó del índice de correlación entre las anomalías 

precipitacionales y las anormalidades de la TSO en la zona 4,6 ° N, -74,3 ° W mediante el 

método de Mann-Kendall, obtuvo los resultados presentados en la tabla 19: 

El índice de correlación (r) indica una relación negativa muy débil entre las 

anomalidades de la precipitación en la estación de estudio y las anomalías de TSE en la 

zona 4,6 N, - 74,3W, debido a los resultados obtenidos por el método de Pearson (-0,089) y 

de Kendall (-0,122) a causa de que sus valores no están relacionados para marcar una línea 

Correlación anomalías de precipitación-Anomalías zona 4,6° N, -74,3°W 

4,6° N, -74,3°W Anomalías 

precipitación (X) 

Anomalías zona 

160E-80W (y) 

Media aritmética 99,89611413 0,1 

Covarianza (σ xy) -1,250999639 

Desviación típica (σ) 39,10222041 0,4 

Intercepción (a) 0,168807206 

Pendiente (b) -0,00081819 

Ecuación de línea de 

regresión 

y =0,168807206 - 0,00081819x 

Coeficiente de 

correlación (r) 

-0,089600639 

Tabla 19. 

Coeficiente de correlación de Man-Kendall entre anomalías de precipitaciones y el índice de la temperatura superficial 

ecuatorial en Colombia. Fuente: Autor. 



  

  P á g i n a  | 64 

 

 

de comportamiento constante. 

La grafica de dispersión de los valores de correlación dieron los resultados 

mostrados en la ilustración 18: 

La relación entre las variables es inversa, por lo que un incremento unitario de 

anomalía en las precipitaciones (mm) disminuye 0,00081819 grados Celsius (°C) los valores 

de la temperatura superficial ecuatorial en la zona 4,6 N, -74,3W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 18. 

Gráfica de dispersión de la relación de las variables Precipitación-TSE zona 4.6N, -74.3W. 

Fuente: Autor. 
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8. Conclusiones 

Se constató una relación temporal entre los periodos donde se presentó el fenómeno 

de “El Niño” y “La Niña” y el comportamiento de las precipitaciones máximas totales en la 

estación meteorológica Aeropuerto Internacional Rafael Núñez de la Ciudad de Cartagena 

durante distintos años. Las fluctuaciones en las precipitaciones registradas coinciden con los 

años presentados por el Instituto Meteorológico Nacional (IMN) como años “Niña” y 

“Niño” respectivamente. Por otro lado, el comportamiento de estas fluctuaciones en la 

precipitación también guarda relación con los años descritos al analizar la variable 

climatológica a gran escala ENOS como “cálidos” y “fríos”, donde  se tuvo en cuenta las 

variaciones en la temperatura que fueran ± 0,8°C diferentes del valor normal, coincidiendo 

esta clasificación con los años donde se presentaron mayores y menores anomalías en los 

registros de precipitación. Al correlacionar la variable ENOS con el comportamiento de las 

anomalías de la precipitación se encontraron valores bajos para los resultados por el método 

de Man-Kendall y un poco más considerables por el método de Pearson, aunque en ningún 

caso significativos para comprobar una relación tan directa como parece existir entre los 

valores anuales de precipitación al sí encajar en los grupos de años “cálidos” y “fríos”, o 

donde se presentaron periodos “Niño” o “Niña”. Este resultado indica que la variabilidad 

climática ENOS tuvo poca influencia en la variación de las precipitaciones de la estación de 

estudio, ya que los sistemas climáticos se ven influenciado por varias variables climáticas a 

la vez, y que al no ser tenidos en cuenta en esta investigación pudieron hacer variar los 

resultados. 

En cuanto a las correlaciones realizadas de los valores de precipitaciones anuales con 

las variables estudiadas, se puede decir que la variable que presentó una mayor relación por 

la metodología de Pearson fue ENOS con un valor de -0,477504, y la que menos tuvo 

relación fue la temperatura superficial del mar en coordenadas geográficas de Colombia 
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(4.6N, -74.3W) con valor de -0,0896; por el método de Mann-Kendall la variable con mayor 

grado de correlación fue la TSE en la zona 180W, 100W con valor de -0,39, y la de menor 

relación fue la TSM en Colombia (4.6N, -74.3W) con valor de -0,122. Concluyendo así, de 

acuerdo al análisis realizado, que las variables de macro entorno que guardan mayor 

relación en la variación de las precipitaciones de las variables estudiadas son el  ENOS y la 

Temperatura Superficial Ecuatorial en la zona 180W-100W. 

Sin embargo, un coeficiente de correlación de Pearson o Kendall bajo no significa 

que no exista relación entre las variables, ya que existen casos donde las variables se 

relacionan, pero no linealmente. Es decir, que la influencia de nuestras variables de macro 

entorno en el comportamiento de la precipitación puede explicarse por una relación causal o 

espuria, donde se describe el origen o la razón de un suceso en el que no es de importancia 

si las variables están o no correlacionadas porque es posible que una no esté directamente 

dándole origen a la otra, sino que necesite ser explicada por una tercera variable. 
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9. Discusión 

El objetivo de la presente investigación fue analizar las fluctuaciones de las 

precipitaciones en la estación meteorológica de la Ciudad de Cartagena de Indias basados en 

40 años de registros, para determinar mediante los métodos de correlación si existe variación 

por efecto de la variabilidad climática a gran escala, por lo que se comprobó que la pregunta 

problema planteada sobre la relación entre las variables del macroentorno y las fluctuaciones 

anuales en un principio no demuestran una relación significativa. Los resultados obtenidos 

se asemejan a los encontrados por Kholostyakov (2010) en el Estudio Sobre La Variabilidad 

De La Temperatura Superficial Del Mar En El Caribe Colombiano, donde los coeficientes de 

correlación muestran valores negativos que indican una correlación inversa, tal como se 

presentó en esta investigación, donde además, el rango del coeficiente de correlación es entre 

-0.13 y +0.14 que no es significativo, y al parecer, no existe correlación directa entre la 

lluvia en estas estaciones y las fases de ENSO; por lo que el autor concluye que  pueden 

existir muchas otras variables que influyen sobre el régimen de precipitación de ésta zona, 

confirmando que no existe incidencia directa de tal fenómeno, pero resaltando que podría 

darse el caso que otras variables enmascaren la influencia directa de ENSO. Los resultados 

de la correlación entre la precipitación, el índice NAO y ENOS calculados por el autor 

también muestran resultados similares, con coeficientes poco significativos y con variación. 

Caso distinto sucede con el análisis realizado de las anomalías en la precipitación al 

concordar con los periodos que el Instituto Metereológico Nacional (IMN) clasificó como 

años “Niño” y “Niña”, donde se presentaron mayores variaciones de la precipitación con 

respecto a la media anual, igualmente que con los grupos de años “cálidos” y “fríos” del 

análisis de la variable ENOS. Este resultado se constata con la investigación realizada por 

Invemar (2014), donde en su estudio sobre Integración de la adaptación al cambio climático 

en la planificación territorial y gestión sectorial de Cartagena de Indias los resultados de 
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lluvias extremas mensuales que fluctúan sobre la media durante el periodo 1971-2011 se 

relacionan en su totalidad con el comportamiento precipitacional encontrado en esta 

investigación, sin diferir los resultados por la unidad temporal y el método analítico usado 

por los autores y la utilizada en este trabajo investigativo.    
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10. Recomendaciones 

 

✓ Teniendo en cuenta que los registros de datos analizados en esta investigación 

presentaron valores dispersos muy por encima de los valores medios normales entre las 

variables analizadas, se recomienda en           futuras investigaciones relacionadas con el tema de 

estudio, hacer depuración de datos dispersos para que estos datos no afecten el resultado, ya 

que el índice Pearson es susceptible a modificaciones considerables por la inclusión de 

datos extremos; es decir, el valor del coeficiente  Pearson cambia considerablemente con 

valores que difiera en  gran medida con respecto a los otros en un conjunto de datos. 

 

✓ Analizar otras variables climatológicas locales para determinar su relación con las 

variables de macro entorno y conseguir mayor precisión sobre la afectación de la 

variabilidad climática en la ciudad de Cartagena de Indias. 

 

✓ Usar un método de análisis que tenga en cuenta si los cambios en el comportamiento 

de las precipitaciones se ven afectados por otras variables con correlaciones causales o 

espurias a través del tiempo. 
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