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Resumen
Objetivo: comparar las condiciones hidro climáticas del departamento del Cesar durante febrero de 1990 y febrero de 2022. Método: se procesaron datos mensuales de TerraClimate mediante climateR (v0.3.2) y se analizaron la precipitación acumulada (PPT), la evapotranspiración actual (AET), el déficit hídrico climático (DEF), la evapotranspiración de referencia (PET) y el Índice de Severidad de Sequía de Palmer (PDSI). Se calcularon estadísticas descriptivas por celda y se elaboraron mapas e histogramas. Resultados: la PPT media disminuyó 48,6 % y la AET media 26,0 %, mientras el DEF medio aumentó 74,5 % y la PET media 8,9 %. El PDSI medio pasó de 1,659 a -1,877. Conclusión: febrero de 2022 presentó un balance hídrico comparativamente menos favorable; sin embargo, la comparación de dos momentos no permite demostrar una tendencia climática de largo plazo.
Palabras clave: Déficit hídrico, evapotranspiración, PDSI, precipitación, sequía, TerraClimate.
Abstract
Objective: to compare hydroclimatic conditions in the department of Cesar during February 1990 and February 2022. Method: monthly TerraClimate data were processed with climateR (v0.3.2), including accumulated precipitation (PPT), actual evapotranspiration (AET), climatic water deficit (DEF), reference evapotranspiration (PET), and the Palmer Drought Severity Index (PDSI). Cell-level descriptive statistics, maps, and histograms were produced. Results: mean PPT decreased by 48.6% and mean AET by 26.0%, whereas mean DEF increased by 74.5% and mean PET by 8.9%. Mean PDSI shifted from 1.659 to -1.877. Conclusion: February 2022 showed a comparatively less favorable water balance; however, a two-point comparison cannot establish a long-term climatic trend.
Keywords: Climatic water deficit, drought, evapotranspiration, PDSI, precipitation, TerraClimate.
1. INTRODUCCIÓN
Según [1] la humanidad atraviesa una crisis medioambiental global caracterizada por una profunda transformación que persiste y podría intensificarse hasta poner en riesgo los fundamentos de la vida en la Tierra. En este contexto, resulta indispensable analizar y visibilizar esta problemática de manera sistemática, con el propósito de evitar que sus efectos sean asumidos como una situación normal o inevitable.

De acuerdo con [2], se prevé que el cambio climático en Colombia provoque un aumento de las temperaturas y una mayor frecuencia de fenómenos meteorológicos extremos. Por ejemplo, el número de días extremadamente calurosos podría pasar de 13 al año, registrados en 2014, a entre 66 y 77 días anuales en 2050. Asimismo, se estima que el nivel del mar en las costas colombianas aumentará entre 26 y 29 cm para ese mismo año, lo que podría afectar a más de un millón de personas. También se proyecta un ligero incremento de las precipitaciones intensas, aunque con importantes variaciones regionales: estas aumentarían en la cuenca del Amazonas y en las zonas costeras, mientras que disminuirían en el altiplano. Incluso bajo un escenario de incremento de la temperatura global de 1,5 °C, la población expuesta a inundaciones podría duplicarse o triplicarse, generando importantes riesgos sociales y económicos.

Por su parte, [3] proyecta un aumento de hasta 1,2 °C en la temperatura promedio del departamento del Cesar durante el periodo 2011-2040, acompañado de una reducción de las precipitaciones de hasta un 40 %. Para finales del siglo XXI, específicamente entre 2071 y 2100, se estima un incremento de la temperatura de hasta 2,5 °C, especialmente en las zonas centro y sur del departamento, así como una disminución de las precipitaciones de entre el 30 % y el 40 %. Además, se advierte que los cascos urbanos de los municipios se localizan en algunas de las áreas donde podrían registrarse los mayores aumentos de temperatura.

El presente documento aborda el análisis comparativo de datos hidro climáticos en el departamento del Cesar, Colombia, con el propósito de identificar las diferencias existentes entre las condiciones registradas en febrero de 1990 y febrero de 2022. La metodología describe las fuentes de información, el procesamiento de los datos y los procedimientos empleados para el análisis. Se seleccionó el mes de febrero debido a su relevancia dentro del régimen de precipitaciones de la región, al ser uno de los periodos históricamente más secos. Posteriormente, se presentan y discuten los resultados correspondientes al Índice de Severidad de Sequía de Palmer (PDSI), la precipitación acumulada (PPT), el déficit hídrico climático (DEF), la evapotranspiración actual (AET) y la evapotranspiración de referencia (PET). Cada indicador se compara entre los dos años seleccionados con el fin de reconocer variaciones espaciales y cambios en las condiciones hidro climáticas. Finalmente, se exponen las principales conclusiones, limitaciones y posibles líneas de investigación futura.
2. METODOLOGÍA
2.1 Área y periodo de estudio 

El área de estudio corresponde al departamento del Cesar, en el norte de Colombia. Se analizaron los meses de febrero de 1990 y febrero de 2022. El polígono departamental se utilizó como área de interés para recortar la información ráster; la malla final comprendió hasta 1.560 celdas válidas, según la variable y el tratamiento de valores nulos.
2.2 Fuente de datos y variables 

Los datos se descargaron y procesaron en R mediante climateR, versión 0.3.2 [4]. La fuente climática fue TerraClimate, conjunto mensual global de variables meteorológicas y de balance hídrico con resolución espacial de 1/24° (aproximadamente 4 km) [5]. TerraClimate es un producto interpolado y modelado; por tanto, no debe describirse como una medición satelital directa.
Tabla 1. 
Variables hidro climáticas.
	Sigla
	Descripción
	Unidad

	AET
	Evapotranspiración Actual
	mm

	DEF
	Déficit Hídrico Climático
	mm

	PDSI
	Índice de Severidad de Sequía de Palmer
	-

	PET
	Evapotranspiración de Referencia
	mm

	PPT
	Precipitación Acumulada
	mm


Fuente: Elaboración propia.
2.3 Procedimiento de procesamiento

Para cada fecha se solicitaron las variables AET, DEF, PDSI, PET y PPT mediante la función getTerraClim, utilizando el polígono del Cesar como área de interés. Los rásteres se recortaron al límite departamental y se excluyeron las celdas sin datos. El flujo mínimo reproducible fue el siguiente:

	vars = c("aet", "def", "pdsi", "pet", "ppt")

d90 = getTerraClim(AOI = cesar, varname = vars,

                    startDate = "1990-02-01")

d22 = getTerraClim(AOI = cesar, varname = vars,

                    startDate = "2022-02-01")

valores = terra::values(raster, na.rm = TRUE)


El archivo vectorial exacto usado para el recorte debe acompañar el envío como material suplementario para garantizar una reproducción idéntica del número de celdas y de los bordes cartográficos.

2.4 Análisis estadístico y cartográfico

Para cada variable y año se calcularon media, mínimo, máximo, desviación estándar, mediana, primer y tercer cuartil, percentil 90 y rango intercuartílico. La desviación estándar representa variabilidad espacial entre celdas dentro de cada mes, no volatilidad temporal. También se contabilizaron celdas positivas y negativas cuando la escala del indicador lo permitía. No se aplicaron pruebas de tendencia o significancia porque solo se compararon dos observaciones temporales. Los mapas e histogramas se emplearon como apoyo visual; cuando los rangos cromáticos difieren entre años, la interpretación se fundamenta principalmente en las estadísticas.

3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS
3.1 Índice de Sequía de Palmer

El Índice de Severidad de Sequía de Palmer (PDSI) permite estimar las condiciones relativas de humedad o sequedad de un territorio a partir de variables como la precipitación, la temperatura y la capacidad de almacenamiento de agua del suelo [número de referencia]. Entre sus limitaciones se encuentran la sensibilidad a los parámetros utilizados, la representación simplificada de las características del suelo y las dificultades de aplicación en determinados contextos climáticos [6].  

Los valores del PDSI de acuerdo con [5] suelen oscilar entre -4 y 4, aunque en casos excepcionales pueden alcanzar valores más extremos, las asignaciones de este se calculan en una cuadricula de [6]. Este índice permite clasificar las condiciones hídricas de un área en una escala que incluye categorías como extremadamente húmedo, con valores de 5.0 o más, y extremadamente seco, con valores de -5.0 o menos. 

Entre estas categorías, se consideran moderadamente húmedos los valores de 3.0 a 3.99 y ligeramente húmedos los de 2.0 a 2.99, mientras que valores cercanos a cero (-0.99 a 0.99) indican condiciones casi normales. Por otro lado, los valores negativos del PDSI identifican diferentes grados de sequía, comenzando con una sequía incipiente (-1.0 a -1.99) y avanzando hacia condiciones más severas. Por ejemplo, una sequía leve se clasifica entre -2.0 y -2.99, una sequía moderada entre -3.0 y -3.99, y una sequía severa entre -4.0 y -4.99. Cuando el índice alcanza valores de -5.0 o menores, se considera que la región está enfrentando una sequía extrema.
Tabla 2. 
Comparación de Estadísticas de PDSI entre febrero 1990 y febrero 2022
	Estadística
	Febrero 1990
	Febrero 2022

	Media
	1.659
	-1.877



	Mínimo
	-1.260
	-5.810

	Máximo
	2.800
	1.080

	Desviación 
	0.648
	1.154

	Mediana
	1.790
	-1.910

	Primer Cuartil
	1.340
	-2.520

	Tercer Cuartil
	2.090
	-1.380

	Percentil 90
	2.350
	-0.877

	 (IQR)
	0.750
	1.140

	Celdas Positivas
	1489.000
	141.000

	Celdas Negativas
	71.000
	1419.000


Fuente: Elaboración propia.
La comparación de las estadísticas descriptivas del Índice de Severidad de Sequía de Palmer (PDSI) muestra diferencias importantes entre febrero de 1990 y febrero de 2022. En 1990, el valor medio del índice fue positivo, con 1,659, lo que refleja condiciones predominantemente húmedas en el área analizada. En contraste, en 2022 la media descendió hasta −1,877, valor asociado con condiciones de sequía incipiente. Los valores extremos también respaldan esta interpretación. En 1990, el PDSI alcanzó un máximo de 2,800, mientras que en 2022 el valor máximo fue de 1,080, lo que evidencia una reducción de las áreas con condiciones húmedas. Asimismo, el valor mínimo pasó de −1,260 en 1990 a −5,810 en 2022. Este último valor representa condiciones de sequía extrema en algunas celdas del territorio y es coherente con la disminución de la precipitación registrada durante el periodo analizado.

La mediana también presentó un cambio sustancial, al pasar de 1,790 en 1990 a −1,910 en 2022. De manera similar, los cuartiles se desplazaron hacia valores negativos, lo que indica que una proporción considerable del área de estudio estuvo sometida a condiciones más secas en 2022. Esta situación se confirma al observar el número de celdas negativas, que aumentó de 71 a 1.419, mientras que las celdas positivas disminuyeron de 1.489 a 141.

Por otra parte, la desviación estándar aumentó de 0,648 en 1990 a 1,154 en 2022, mientras que el rango intercuartílico pasó de 0,750 a 1,140. Estos resultados indican una mayor variabilidad espacial del PDSI entre las celdas analizadas en 2022. Por tanto, no debe interpretarse como una mayor volatilidad temporal del clima, sino como una distribución territorial más heterogénea, en la que coexistieron zonas con sequías severas y otras con condiciones cercanas a la normalidad o ligeramente húmedas.
Figura 1. Índice de Severidad de Sequía de Palmer
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Histograma de PDSI en los periodos.
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Fuente: Elaboración propia.

3.2 Precipitación Acumulada

La precipitación acumulada se refiere a la cantidad total de precipitación que cae durante un período específico. Se mide en unidades de milímetros (mm), y representa la cantidad de agua que se acumula sobre una superficie debido a la lluvia [7]. La Figura 3 permite observar diferencias en la distribución de la precipitación acumulada entre febrero de 1990 y febrero de 2022. Estas diferencias se examinan mediante las estadísticas descriptivas presentadas en la Tabla 3.
Tabla 3.
Comparación de Estadísticas de PPT entre febrero 1990 y febrero 2022
	Estadística
	Febrero 1990
	Febrero 2022

	Media
	57.470
	29.514

	Mínimo
	4.000
	2.900

	Máximo
	355.700
	148.100

	Desviación 
	35.750
	13.745

	Mediana
	47.300
	26.600

	Primer Cuartil
	29.275
	19.500

	Tercer Cuartil
	83.800
	38.325

	Percentil 90
	109.210
	48.810

	 (IQR)
	54.525
	18.825

	Celdas Positivas
	1560.000
	1560.000


Fuente: Elaboración propia.
Figura 3. Histograma de PPT en los periodos.
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Precipitación Acumulada
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Fuente: Elaboración propia.

La comparación de las estadísticas descriptivas de la precipitación acumulada evidencia diferencias importantes entre febrero de 1990 y febrero de 2022. La precipitación media disminuyó de 57,470 mm en 1990 a 29,514 mm en 2022, lo que representa una reducción aproximada del 48,6 %. Asimismo, la mediana pasó de 47,300 mm a 26,600 mm. Estos resultados indican que, durante el periodo analizado, febrero de 2022 presentó condiciones considerablemente más secas que las registradas en el mismo mes de 1990.

Los valores extremos respaldan esta diferencia. En febrero de 1990, la precipitación máxima alcanzó 355,700 mm, mientras que en 2022 se redujo a 148,100 mm. El valor mínimo también disminuyó ligeramente, al pasar de 4,000 mm en 1990 a 2,900 mm en 2022. De igual manera, el percentil 90 descendió de 109,210 mm a 48,810 mm, lo que indica que incluso las celdas con mayores niveles de precipitación registraron valores más bajos en 2022.

En cuanto a la variabilidad espacial, la desviación estándar disminuyó de 35,750 mm en 1990 a 13,745 mm en 2022. Asimismo, el rango intercuartílico se redujo de 54,525 mm a 18,825 mm. Estos resultados muestran que la precipitación presentó una distribución espacial más homogénea en 2022; sin embargo, dicha homogeneidad estuvo asociada con niveles de lluvia considerablemente menores en la mayor parte del territorio analizado. Los histogramas y mapas de las Figuras 3 y 4 permiten observar tanto la reducción de los valores como su distribución entre las celdas del área de estudio.

La reducción de la cantidad y de la variabilidad espacial de las precipitaciones puede generar efectos adversos sobre los sistemas hídricos, entre ellos la disminución de los caudales de ríos y arroyos, la pérdida de humedad en los suelos, la desecación de humedales y la reducción de la descarga de los manantiales naturales. Estos efectos pueden intensificar el estrés hídrico de los ecosistemas y de las comunidades que dependen de estos recursos [8]. Esta interpretación es coherente con el aumento del déficit hídrico climático observado en el apartado siguiente.
3.3 Déficit Hídrico Climático

El Déficit Hídrico Climático (DEF) es un indicador que refleja la discrepancia entre la evapotranspiración potencial (PET) y la precipitación efectiva en una región durante un período específico [9]. La PET representa la cantidad de agua que se evaporaría o transpiraría si hubiera suficiente humedad en el suelo, mientras que la precipitación efectiva corresponde al volumen de agua que realmente llega al suelo y está disponible para las plantas.

El DEF integra diversos factores climáticos y ambientales, como la temperatura, la radiación solar y la humedad relativa, que influyen en la demanda de agua por parte de la vegetación. Al acumularse a lo largo de la temporada de crecimiento, el DEF proporciona una medida del estrés hídrico potencial que las plantas podrían experimentar. Es importante destacar que este indicador se enfoca en la demanda de agua, no en su disponibilidad o suministro [10].

Figura 5. Déficit Hídrico
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Histograma de DEF en los periodos.

[image: image6.png]T 1 1 T 1
00} 09 0c o

©1oUaNoa14

0sc 0SL 0s 0

e1ouUaNoal

100 150

50

60 100

20

DEF 2022

DEF 1990




Fuente: Elaboración propia.

Tabla 4. 
Comparación de Estadísticas de DEF entre febrero 1990 y febrero 2022
	Estadística
	Febrero 1990
	Febrero 2022

	Media
	41.52
	72.47

	Mínimo
	0.000
	0.000

	Máximo
	126.70
	142.00

	Desviación 
	33.82
	33.398

	Mediana
	40.85
	73.850

	Primer Cuartil
	9.700
	44.075

	Tercer Cuartil
	63.025
	99.400

	Percentil 90
	89.710
	116.110

	(IQR)
	53.325
	55.325

	Celdas Positivas
	1332.00
	1559.00


Fuente: Elaboración propia.
De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 4, el déficit hídrico climático (DEF) fue considerablemente mayor en febrero de 2022 que en el mismo mes de 1990. La media aumentó de 41,522 mm a 72,474 mm, mientras que la mediana pasó de 40,850 mm a 73,850 mm. Estos resultados reflejan un desplazamiento general de la distribución hacia valores más elevados de déficit hídrico, lo que indica una mayor diferencia entre la demanda atmosférica de agua y su disponibilidad en el territorio analizado.

Los valores extremos también evidencian condiciones más intensas en 2022. El valor máximo aumentó de 126,700 mm en 1990 a 142,000 mm en 2022, mientras que el percentil 90 pasó de 89,710 mm a 116,110 mm. Esto indica que las celdas ubicadas en el segmento superior de la distribución presentaron déficits hídricos más elevados en febrero de 2022.

Por su parte, la desviación estándar se mantuvo relativamente estable, al pasar de 33,829 mm en 1990 a 33,398 mm en 2022. De igual manera, el rango intercuartílico presentó una variación moderada, de 53,325 mm a 55,325 mm. Esto sugiere que la dispersión espacial de los valores fue similar en ambos periodos, aunque la distribución completa se desplazó hacia niveles superiores de déficit hídrico.

Este desplazamiento también se observa en los cuartiles. El primer cuartil aumentó de 9,700 mm a 44,075 mm, mientras que el tercer cuartil pasó de 63,025 mm a 99,400 mm. En consecuencia, tanto las zonas con déficits relativamente bajos como aquellas con déficits elevados registraron valores superiores en 2022. Asimismo, el número de celdas con valores positivos aumentó de 1.332 a 1.559, lo que muestra una mayor extensión territorial afectada por condiciones de déficit hídrico.
3.4 Evapotranspiración Actual
La AET (Evapotranspiración Actual) es el término que se le asigna a la cantidad total de agua que se evapora y transpira desde la superficie terrestre hacia la atmósfera en condiciones naturales, es decir, tomando en cuenta las limitaciones de agua disponibles en el suelo [11]. Incluye el vapor de agua que se evapora de la superficie del suelo y del agua líquida en las superficies de las plantas, junto con el que se produce desde el interior de las superficies de las plantas [12]. 

La AET se cuantifica según [13] en milímetros (mm) de agua evaporada o transpirada por unidad de superficie y duración. Esta medida determina la cantidad de agua que se ha evaporado o transpirado en una superficie, manifestada como el nivel de agua que se ha evaporado o transpirado.

Figura 7. Evapotranspiración Actual.
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Histograma de Evapotranspiración Actual.
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Fuente: Elaboración propia.

La evapotranspiración actual (AET) presentó diferencias importantes entre los dos periodos analizados. En febrero de 1990, el valor medio fue de 78,173 mm, mientras que en febrero de 2022 disminuyó a 57,885 mm, lo que representa una reducción aproximada del 26 %. Este resultado indica una menor transferencia de agua desde la superficie terrestre y la vegetación hacia la atmósfera durante febrero de 2022.

La disminución de la AET puede estar relacionada con una menor disponibilidad de agua en el suelo, derivada de la reducción de las precipitaciones y del aumento del déficit hídrico. Aunque un incremento de la temperatura puede intensificar la demanda atmosférica de agua, la evapotranspiración actual depende de la humedad realmente disponible. Por tanto, cuando el suelo presenta restricciones hídricas, la AET puede disminuir incluso en condiciones de mayor demanda evaporativa. Esta interpretación es coherente con los resultados obtenidos para la precipitación acumulada, el PDSI y el déficit hídrico, así como con lo planteado por [14] y [15].

Los valores superiores de la distribución también disminuyeron. El valor máximo pasó de 118,100 mm en 1990 a 97,200 mm en 2022, mientras que el percentil 90 descendió de 97,000 mm a 71,810 mm. Esto indica que incluso las celdas que registraron los mayores niveles de evapotranspiración presentaron valores más bajos en febrero de 2022.

La mediana se redujo de 80,850 mm a 60,700 mm. Asimismo, el primer cuartil disminuyó de 70,100 mm a 49,100 mm y el tercer cuartil pasó de 87,400 mm a 66,900 mm. El desplazamiento de estos estadísticos hacia valores inferiores evidencia que la reducción de la AET se presentó de manera generalizada en la mayor parte del área de estudio.

En cuanto a la variabilidad espacial, la desviación estándar disminuyó de 16,667 mm en 1990 a 12,725 mm en 2022, lo que muestra una distribución ligeramente más homogénea entre las celdas analizadas. Sin embargo, el rango intercuartílico se mantuvo prácticamente estable, al pasar de 17,300 mm a 17,800 mm. En conjunto, los resultados indican que febrero de 2022 presentó menores niveles de evapotranspiración actual en comparación con febrero de 1990, probablemente asociados con una menor disponibilidad hídrica en el territorio.
Tabla 5.
Comparación de Estadísticas de AET entre febrero 1990 y febrero 2022

	Estadística
	Febrero 1990
	Febrero 2022

	Media
	78.173
	57.885

	Mínimo
	20.700
	20.700

	Máximo
	118.100
	97.200

	Desviación 
	16.667
	12.725

	Mediana
	80.850
	60.700

	Primer Cuartil (Q1)
	70.100
	49.100

	Tercer Cuartil (Q3)
	87.400
	66.900

	Percentil 90
	97.000
	71.810

	 (IQR)
	17.300
	17.800

	Celdas Positivas
	1560.000
	1560.000


Fuente: Elaboración propia.
3.5 Evapotranspiración de Referencia

La evapotranspiración de referencia (PET) representa la cantidad de agua que podría evaporarse y transpirarse desde una superficie de cultivo de referencia bajo condiciones climáticas determinadas y sin restricciones significativas de disponibilidad hídrica. Se trata de un indicador de la demanda atmosférica de agua, cuyo cálculo considera variables como la temperatura del aire, la radiación solar, la humedad relativa y la velocidad del viento [16] y [17].

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 6, la PET registró valores superiores en febrero de 2022 respecto a febrero de 1990. La media aumentó de 119,695 mm a 130,360 mm, lo que representa un incremento aproximado del 8,9 %. Este comportamiento indica una mayor demanda atmosférica de agua durante febrero de 2022, posiblemente relacionada con cambios en la temperatura, la radiación solar, la humedad y la velocidad del viento. No obstante, para determinar la contribución específica de cada factor sería necesario efectuar un análisis adicional de estas variables climáticas.

Los valores superiores de la distribución también aumentaron. El máximo pasó de 153,900 mm en 1990 a 170,700 mm en 2022, lo que equivale a un incremento aproximado del 10,9 %. Asimismo, el percentil 90 se elevó de 148,200 mm a 161,610 mm. Estos resultados indican que las celdas con mayor demanda evaporativa presentaron valores más altos en febrero de 2022.

La mediana aumentó de 122,900 mm a 135,600 mm. De igual manera, el primer cuartil pasó de 100,000 mm a 110,150 mm, mientras que el tercer cuartil se incrementó de 139,600 mm a 150,300 mm. El desplazamiento general de estos estadísticos hacia valores superiores evidencia que el aumento de la PET se presentó en una proporción amplia del territorio analizado.

En cuanto a la variabilidad espacial, la desviación estándar aumentó ligeramente, al pasar de 22,691 mm en 1990 a 24,803 mm en 2022. Por su parte, el rango intercuartílico se mantuvo relativamente estable, con valores de 39,600 mm y 40,150 mm, respectivamente. Esto sugiere que, aunque la distribución se desplazó hacia mayores niveles de evapotranspiración de referencia, la dispersión espacial de los valores centrales fue similar en ambos periodos.
Tabla 6. 
Comparación de Estadísticas de PET entre febrero 1990 y febrero 2022

	Estadística
	Febrero 1990
	Febrero 2022

	Media
	119.695
	130.360

	Mínimo
	68.500
	70.200

	Máximo
	153.900
	170.700

	Desviación 
	22.691
	24.803

	Mediana
	122.900
	135.600

	Primer Cuartil 
	100.000
	110.150

	Tercer Cuartil 
	139.600
	150.300

	Percentil 90
	148.200
	161.610

	 (IQR)
	39.600
	40.150

	Celdas Positivas
	1560.000
	1560.000


Fuente: Elaboración propia.
Figura 9. Histograma de Evapotranspiración de referencia 
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Fuente: Elaboración propia.
Figura 10. Evapotranspiración de referencia.
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Fuente: Elaboración propia.

4. CONCLUSIONES

El estudio permitió identificar diferencias relevantes en las condiciones hidroclimáticas del departamento del Cesar entre febrero de 1990 y febrero de 2022. La comparación exploratoria mostró un balance hídrico menos favorable en 2022: la precipitación media disminuyó un 48,6 %, la evapotranspiración actual se redujo un 26,0 %, el déficit hídrico aumentó un 74,5 % y la evapotranspiración de referencia se incrementó un 8,9 %. Asimismo, el valor medio del Índice de Severidad de Sequía de Palmer pasó de una condición positiva en 1990 a una negativa en 2022, acompañada de un predominio de celdas con condiciones secas.

La correspondencia entre los cinco indicadores analizados respalda la interpretación de un escenario comparativamente más seco y con mayor presión sobre la disponibilidad de agua en febrero de 2022. La reducción de las precipitaciones, el aumento de la demanda atmosférica y la ampliación del déficit hídrico pueden generar implicaciones importantes para la agricultura, los ecosistemas, la planificación territorial y la gestión del recurso hídrico en el departamento del Cesar.

La investigación también aporta una aproximación metodológica basada en la integración de distintos indicadores hidroclimáticos con información espacial. Este enfoque permite examinar de manera conjunta la precipitación, la evapotranspiración, el déficit hídrico y la severidad de la sequía, lo que contribuye a una comprensión más amplia de las condiciones ambientales del territorio.

No obstante, los resultados deben interpretarse con cautela. La comparación de dos momentos específicos no permite establecer por sí sola una tendencia climática de largo plazo ni atribuir las diferencias observadas exclusivamente al cambio climático. Además, los productos climáticos espaciales pueden presentar errores de estimación asociados con su resolución, los métodos de interpolación y la representación de variables como la humedad y la evapotranspiración.

Para obtener conclusiones más robustas, se recomienda analizar series mensuales o anuales continuas de varias décadas, aplicar pruebas estadísticas de tendencia y complementar el estudio con variables de temperatura, humedad del suelo, cobertura vegetal y uso del suelo. También es conveniente contrastar los datos espaciales con registros de estaciones meteorológicas locales. Estas ampliaciones permitirían distinguir con mayor precisión entre la variabilidad interanual, la ocurrencia de eventos extremos y la existencia de cambios climáticos persistentes. 
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