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RESUMEN
Con el objetivo de reflexionar acerca de los escenarios bioclimaticos como descripciones
coherentes y consistentes de como el sistema climatico de la Tierra puede cambiar, y
a partir de la informacién historica y la generacion de modelos fisicos, matematicos,
estadisticos y/o geograficos, aproximarse al posible comportamiento que las variables
climaticas tendran en el futuro y sirva de utilidad en el planeamiento estratégico de
politicas de control de las emisiones y de adaptacién. Se desarrollan un grupo de acapi-
tes relacionados con la base tedrica que permite comprender qué son los escenarios
bioclimaticos, generalidades sobre la modelacion del clima, origen e historia de los
escenarios, su importancia y su aplicacion, el sistema de modelacion PERCIS, los tipos
de escenarios de emisiones y que actividades serian utiles a partir de la aplicacion de
los mismos.
Palabras clave: Bioescenarios, Modelacion climatica, Pronoéstico.
ABSTRACT
With the aim of reflecting on bioclimatic scenarios as coherent and consistent descriptions
of how the Earth’s climate system can change, and from historical information and the

generation of physical, mathematical, statistical and/or geographical, approach the
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possible behavior that climate variables will have in the future and serve as a utility in
the strategic planning of emission control and adaptation policies. Using the methods of
the theoretical level: Historical — logical and Analytical — synthetic and empirical level:
documentary analysis and triangulation of sources, a group of sections related to the
theoretical basis are developed that allows us to understand what bioclimatic scenarios
are, generalities about climate modeling, origin and history of scenarios, their importance
and their application, the PERCIS modeling system, the types of emission scenarios
and what activities would be useful from the application of them.

Keywords: Bioscenarios, Climate modeling, Forecast.

INTRODUCCION

El cambio climatico, como problema ambiental global, tiene una elevada incidencia en
la produccion de alimentos, por lo que su impacto en la seguridad alimentaria es notable
(Lamichhane et al. 2014), destacandose negativamente la elevacion de los valores en
la temperatura media anual y la temperatura minima media de Cubaen 0,9y 1,9 oC
respectivamente, asi como también en el aumento de: la frecuencia en las sequias
largas y severas (verano), las precipitaciones en el periodo poco lluvioso; la escases de
agua en los meses lluviosos, grandes precipitaciones en invierno asi como: la Influencia
anticiclonica sobre el area con la ocurrencia de inundaciones costeras moderadas y
fuertes.

Los escenarios bioclimaticos futuros constituyen el principal desafio para garantizar el
desarrollo de explotaciones ganaderas, asi como su seguridad ambiental y alimentaria,
lo que solo sera posible mediante la gestion sostenible de los recursos, sobre la base
de la eficiencia, el ahorro y su proteccion en la primera comunicacion nacional de Cuba
en la convencion marco de las naciones unidas sobre cambio climatico (IPCC, 2014).
Sobre la ganaderia: Solano (2016) sefiald dentro de las afectaciones que se produciran:
- Una disminucién generalizada de la disponibilidad de alimentos debido a la merma en
la produccién potencial de biomasa en los pastos, especialmente en la region oriental
del pais, debido a la evolucién de los paisajes cubanos hacia ecosistemas mas aridos y
mas susceptibles a los procesos de desertificacion; - La merma en la disponibilidad de
agua para el consumo directo por los animales y para otros usos de las tecnologias

empleadas;- Una reduccién de las condiciones de confort y salud de los animales de
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crianza y; - La afectacion en la productividad del ganado por los aspectos anteriormente
referidos.

Interpretar el comportamiento predictivo de las variables climaticas (anomalias) segun
modelo regional de cambio climatico, implicadas en los escenarios especificos de
cada sistema en estudio, asi como escenarios bioclimaticos resultantes del efecto del
cambio climatico para el desarrollo de las explotaciones ganaderas permitira elaborar
proyecciones futuras y ajustar los sistemas de produccién a los futuros escenarios
bioclimaticos.

El objetivo de este analisis es reflexionar acerca de los escenarios bioclimaticos como
descripciones coherentes y consistentes de como el sistema climatico de la Tierra
puede cambiar, y a partir de la informacién histérica y la generacién de modelos fisicos,
matematicos, estadisticos y/o geograficos, aproximarse al posible comportamiento que
las variables climaticas tendran en el futuro con utilidad en el planeamiento estratégico
de politicas de control de las emisiones y de adaptacion.

DESARROLLO

¢ Qué son los escenarios climaticos?

Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (2007) — IPCC (por siglas en
inglés), los escenarios climaticos son descripciones coherentes y consistentes de cémo
el sistema climatico de la Tierra puede cambiar en el futuro. La metodologia empleada
para la construcciéon de escenarios varia de acuerdo al propdsito de la evaluacion.
Por muchos afos, los escenarios han sido utilizados por los gobiernos en los ambitos
empresariales y militares como base para el planeamiento estratégico y pueden reque-
rirse para: -llustrar el cambio climatico (en términos del clima presente), -Proyeccion
de las consecuencias potenciales del cambio climatico, como, por ejemplo, estimar el
cambio futuro de la vegetacion natural e identificar especies en riesgo, -Planeamiento
estratégico ante riesgos de incrementos de nivel del mar y de inundaciones, -Desarrollar
politicas de control de las emisiones y de adaptacion.

Segun Informe especial del Grupo de trabajo Il del IPCC Publicado por el Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico son una descripcion estimable
sobre como puede desarrollarse el futuro. Esta descripcidn se basa en un conjunto

de variables y supuestos sobre fuerzas y relaciones de cambio claves, que pueden
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originar un convincente posible estado futuro del mundo. Son la mejor forma que tiene
la ciencia para, a partir de la informacion histérica y la generacion de modelos fisicos,
matematicos, estadisticos y/o geograficos, aproximarse al posible comportamiento que
las variables climaticas tendran en el futuro (IPCC, 2010).

Segun Ruiz (2007) el primer paso para este conocimiento de efectos de cambio del
clima sobre un area determinada es la generacién de escenarios de cambio climatico
regionales y locales, los cuales parten de informacion altamente elaborada a partir de
modelos globales del clima. Los datos que un modelamiento del clima futuro ofrece,
son el insumo principal para determinar vulnerabilidades en el recurso hidrico, en la
salud, en la agricultura, en la infraestructura.

Generalidades sobre modelacion del clima

Es reconocido que los Modelos de Circulacién General Acoplados de la Atmésfera y el
Océano (MCGAO) constituyen la herramienta basica para simular el cambio climatico
bajo la influencia del incremento del forzamiento de los gases de efecto de inverna-
dero (GEI). Los mas avanzados incluyen varios componentes totalmente acoplados
(atmdsfera, océano, hielos marinos, vegetacion terrestre e hidrologia); otros también
representan los efectos de los aerosoles atmosféricos, en particular los sulfatos y car-
bonatados; mientras que un conjunto menor incluye explicitamente el ciclo del carbono
y las retroalimentaciones sobre los GEI atmosféricos (Friedlingstein et al, 2006).
Existen retos grandes y parcialmente conflictivos para la modelacién del cambio cli-
matico. Por una parte, se requiere de informacién a escalas espaciales relativamente
pequenfas, obligando al empleo de técnicas conocidas como reduccion de escala, debido
a que la resolucion espacial de los modelos globales (del orden de cientos de kildme-
tros), es insuficiente para muchos estudios de evaluacion de impactos. Por otra parte,
también es necesario que los estudios de impacto consideren la llamada incertidumbre
de escenarios (Jenkins y Lowe, 2003) y la denominada incertidumbre de modelacion
(Murphy et al, 2004).

La primera esta asociada con las futuras emisiones de gases de efecto invernade-
ro, la politica econémica y ambiental, asi como el crecimiento poblacional; mientras
que la segunda se vincula a las incertidumbres de los procesos de modelacién del

clima, las cuales provocan que diferentes modelos produzcan diferentes resultados
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(incluyendo el signo de los cambios esperados) en regiones particulares (Rivington et
al, 2008, Murphy et al, 2004). Los retos y conflictos se relacionan entonces con las
posibilidades reales de generar proyecciones espacialmente detalladas incorporando
las incertidumbres mencionadas. Esto so6lo puede lograrse realizando un conjunto de
multiples simulaciones de largo periodo, las cuales so6lo se han desarrollado en pocas
regiones, ubicadas mayoritariamente en el hemisferio norte, mediante la realizacion
coordinada de proyectos como el proyecto europeo PRUDENCE (Christensen et al,
2006) o el de América del Norte NARCCAP (Mearns, 2004).

Algo de historia sobre escenarios climaticos

Los primeros escenarios de cambio climatico elaborados en muchos paises del Caribe
se desarrollaron sobre la base de un modelo climatico simple de balance de energia/di-
fusion afloramiento, denominado como MAGICC (Wigley y Raper, 1992). MAGICC fue
combinado con la base de escenarios climaticos SCENGEN, que en ese momento
conformaban la versién 2.4 de la herramienta MAGICC/SCENGEN (Hulme et al, 2000).
La posibilidad de utilizar MAGICC/SCENGEN en sus diferentes versiones facilito el
analisis de proyecciones futuras sobre un espectro amplio de forzamientos radiactivos,
al considerar varios escenarios de emisiones, y de patrones climaticos de respuesta, al
tomar en cuenta varios modelos climaticos (incertidumbres de escenarios y modelos,
respectivamente). A pesar de esos rasgos positivos y utiles, la baja resolucion espacial
de los resultados se convirtié en una limitante importante para la realizacion de eva-
luaciones de impactos espacialmente detalladas y, por lo tanto, redujo la posibilidad
de considerar o identificar impactos y medidas de adaptacion que tomen en cuenta
las caracteristicas particulares de las localidades y provincias. Se limito, por tanto, el
necesario enfoque local de la adaptacion al cambio climatico.

En atencion a las limitaciones anteriores, diferentes paises de la region se unieron en
una especie de marco de cooperacion para enfrentar el tema de la reduccion de escala
por medios dinamicos, sobre la base de la asimilacion y empleo del modelo climatico
regional HadRM3P encapsulado dentro del sistema de modelado regional PRECIS4
(Jones et al, 2004). Conceptualmente, la reduccién de escala se asocia a las técnicas
de generar informacién en una resolucion espacial mas baja que la ofrecida por los

modelos globales y requieren del uso de métodos dinamicos o estadisticos (Mears et al.,
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2003, y Wilby et al., 2004, respectivamente). El hecho de que los Modelos Climaticos
Regionales (MCR) dejen de ser un “juguete” utilizado por los paises desarrollados y se
hayan elaborado con la flexibilidad de ser empleados con mayor facilidad por centros
de investigacion en paises menos desarrollados, es una indudable coyuntura favorable
al nacimiento de la iniciativa caribena (Taylor et al, 2013).

El Sistema de Modelado PRECIS

PRECIS es un sistema de modelacién climatica regional desarrollado por el Centro
Hadley del Reino Unido, que puede ser ejecutado en computadoras personales. El
sistema esta compuesto por: a) un modelo atmosférico y de la superficie terrestre
(HadRM3P), que puede ser aplicado a cualquier area del globo terrestre para generar
proyecciones detalladas del cambio climatico; b) una interfase simple para fijar los
parametros y ejecutar el modelo; y ¢) un paquete de visualizacion y procesamiento de
datos que permite mostrar y manipular los resultados del MCR. (Jones et al, 2004).
El modelo HadRM3P encapsulado dentro de PRECIS tiene 19 niveles en la vertical
y permite escoger entre dos resoluciones espaciales: 50 km, como se utiliza en esta
investigacion y es el estandar para grandes areas (Marengo et al, 2009) y 25 km para
areas mas pequenas donde la mayor resolucion es particularmente importante.

Como puede suceder con otros MCR, el disefo de los experimentos en PRECIS consi-
dero diferentes aspectos que pueden ser resumidos en los tres elementos siguientes:
a) el dominio o regidén geografica sobre la cual el MCR es corrido; b) la fuente de
donde provienen los datos de las condiciones de contorno; y c) los datos sobre las
emisiones/concentraciones de gases de efecto invernadero.

El dominio para el cual se desarrollaron los experimentos realizados con PRECIS puede
apreciarse en la Figura 1.1. Este dominio fue disefiado como un dominio preliminarmente
Optimo, considerando que el mismo era lo suficientemente reducido como para poder
realizar los diferentes experimentos con los recursos computacionales disponibles, y
lo suficientemente grande para captar la influencia de las sefiales extra tropicales, asi
como la que proviene de las regiones atlantica y pacifica, la cual tiene un impacto
reconocido en el comportamiento de las variables y procesos meteorologicos de la
region interna del dominio. El area comprendida entre los limites exterior e interior del

dominio se corresponde con la zona “buffer”, cuyos datos no son considerados.

SERRANO, Jorge O., MARTINEZ, Jorge y SIEIRO, Grethel. L. (2022). Escenarios bioclimaticos. Reflexiones para el 208
enfrentamiento al cambio climatico. Universidad & Ciencia, Ciego de Avila, Vol. 11, No. 2. p. 203-216.



Serrano, J.O.; Martinez, J. y Sieiro, G.L. Universidad & Ciencia

Escenarios bioclimaticos. Reflexiones para el ... Vol. 11, No. 2, mayo-agosto (2022)
Pag. 203-216 ISSN: 2227-2690 RNPS: 2450
Recibido: 27/03/2022 Aceptado: 30/04/2022 Publicado: 15/05/2022 http://revistas.unica.cu/uciencia

Figura 1. Dominio del modelo PRECIS fijado para la realizacion de los experimentos.

Los escenarios de emisiones.

Existen escenarios del “posible clima futuro”, que son derivados de los escenarios
de posibles emisiones futuras de gases de efecto invernadero, los cuales se utilizan
en modelos climaticos como elemento introducido para el calculo de proyecciones
climaticas. Cualquier descripcion posible del clima futuro dependera de asunciones
sobre las emisiones futuras de los gases de invernadero y otros agentes contaminantes;
es decir, dependeran de la opcion del panorama de las emisiones. Un panorama en el
cual la emision de gases de invernadero es baja, debe conllevar a un cambio menos
rapido del clima que uno en el cual las emisiones son altas. Un panorama del cambio
del clima por lo tanto es una descripcidon coherente de un cambio futuro del clima bajo
asunciones especificas sobre el crecimiento de emisiones de gases de invernadero
y de otros agentes contaminantes y sobre otros factores que puedan influenciar en el
clima futuro. (Blanca, 2010)

En el 2000, el IPCC finalizé su Reporte Especial de Escenarios de Emisiones (REEE).
Estos nuevos escenarios examinan el periodo de 1990 al 2100 e incluyen diversos
supuestos socioecondmicos como la poblacién mundial y el producto interno bruto.

Los escenarios REEE se han utilizado como base de las proyecciones climaticas de
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modelos de circulacion general de la atmdésfera (MCG) y modelo acoplados. Los esce-
narios comprenden una linea evolutiva similar en lo que respecta a sus caracteristicas
demograficas, sociales, econdmicas y de cambio tecnoldgico y esta constituido de
cuatro familias de escenarios: A1, A2, B1y B2.

A1. Lafamilia de escenarios y linea evolutiva A1 describe un mundo futuro de crecimiento
economico muy rapido; la poblaciéon mundial alcanza su nivel mas alto a mitad de
siglo y disminuye posteriormente, produciéndose una rapida introduccion de nuevas
tecnologias mas eficientes. Las cuestiones mas importantes son la interaccion cultural
y social entre las regiones y la capacitacion, con una importante reduccion de las
diferencias regionales en los ingresos percapita. La familia de los escenarios A1 se
divide en tres grupos que describen las distintas direcciones del cambio tecnoldgico
en el sistema energético. Los tres grupos A1 se distinguen por su énfasis tecnologico:
fuentes de energia intensivas de origen fésil A1F1, de origen no fosil (A1T) o un equilibrio
entre todas las fuentes A1B (el equilibrio se define como la no dependencia excesiva
de una fuente de energia concreta, suponiendo que se apliquen ritmos similares de
mejoras en todas las formas de aprovisionamiento energético y en las tecnologias de
uso final).

A2. La familia de escenarios y linea evolutiva A2 describe un mundo muy heterogéneo.
La cuestion subyacente es la autosuficiencia y preservacion de las identidades locales.
Los perfiles de fertilidad en las distintas regiones tienden a converger muy lentamente,
lo cual acarrea un aumento continuo constante de la poblacion. El desarrollo econémico
tiene una orientacion principalmente regional y el crecimiento econémico percapita
y el cambio tecnoldgico estan fragmentados y son mas lentos que en otras lineas
evolutivas.

B1. La familia de escenarios y linea evolutiva B1 describe un mundo convergente, con
la misma poblacion mundial, que alcanza su nivel mas alto a mediados del siglo para
disminuir posteriormente, como linea evolutiva A1, pero con cambios rapidos en las
estructuras econémicas hacia una economia de la informacién y de los servicios, con
reducciones en el consumo de materiales e introduccion de tecnologias limpias y de
recursos eficaces. En esta linea evolutiva se hace hincapié en las soluciones mundiales

a la sostenibilidad econémica social y ambiental, lo que comprende una mejora de la
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B2. La familia de escenarios y linea evolutiva B2 describe un mundo en el que se hace
hincapié en las soluciones locales a la sostenibilidad econémica, social y ambiental. Se
trata de un mundo cuya poblaciéon mundial crece continuamente, a un ritmo menor al de
la linea evolutiva A2, con niveles medios de desarrollo econdmico y cambios tecnoldgicos
menos rapidos y mas variados que en las lineas evolutivas B1Y A1. Aunque el escenario
también esta orientado hacia la proteccion ambiental y a la equidad social, se centra en
las escalas: local y regional.

Modelos climaticos globales

La representacion matematica del comportamiento de la atmdsfera se hace a partir de
las ecuaciones basicas que describen el flujo de masas de aire, el equilibrio térmico, el
equilibrio hidrostatico, el balance energético, la continuidad del aire seco y la continuidad
de la humedad, principalmente. A este conjunto de ecuaciones se le denomina Modelo.
Cuando el interés es, ademas, representar el comportamiento atmosférico de todo el
planeta, se dice que el modelo es global, y si se desea simular los patrones generales
de las variables atmosféricas a través del tiempo y su respuesta ante los cambios de
factores que influyen en su comportamiento, tales como la radiacion o el incremento de
los gases de efecto invernadero, se dice que el modelo es climatico. (Blanca, 2010)
La realizacion de estos modelos requiere de técnicas de calculo especiales para resolver
el conjunto de ecuaciones antes mencionadas y para tal efecto, es necesario contar
con una plataforma computacional de caracteristicas importantes. Grandes institutos de
investigacion en Europa, Estados Unidos, Japon y Australia han desarrollado modelos
climaticos globales, los han forzado con incrementos en las concentraciones de CO2
en la atmdsfera segun los escenarios de emision previstos por el IPCC o por otros
escenarios de emisiones que responden a algun caso especial de estudio, y los han
puesto a disposicion de la comunidad cientifica y en especial, al IPCC, para que sea
posible evaluar los probables cambios en las variables climaticas segun la ocurrencia
de cada escenario de emisiones (IPCC, 2000).

Los modelos climaticos regionales son una version de la regionalizacion dinamica
(dynamical down scaling) de los modelos globales. Un ejemplo de modelo climatico

regional es el PRECIS (Providing Regional Climate Scenarios forlm pacts Studies) que
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utiliza como entrada los datos de un modelo global (resolucion espacial de 150x150
kilbmetros, aprox) para generar informacién mas detallada, considerando el detalle (en
grilla de 25x25 kildbmetros) de la topografia y el uso del suelo. PRECIS ha sido utilizado
para estimar futuros climas a partir de diferentes escenarios posibles de emisiones para
los afios 2070 y 2100.
Elaboracion de escenarios de cambio climatico regional o local
La generacion de escenarios regionales y locales se puede lograr utilizando modelos
dinamicos que simulen el comportamiento de la atmosfera a través de las ecuaciones de
la fisica a la cual responden o modelos estadisticos que se basan en registros reales de
las variables meteoroldgicas expresando en funciones de distribucion de probabilidad el
comportamiento historico de las variables meteoroldgicas. Existen modelos dinamicos
que son refinados con técnicas estadisticas, es decir, son sistemas hibridos para
modelar el clima regional presente y futuro. (IPCC 2014)
La forma comun de utilizar los modelos dinamicos regionales es aprovechar su ca-
pacidad de simular dominios cercanos a los 5000 km x 5000 km para obtener una
aproximacion clima presente en una resolucion mayor a la que dan los modelos glo-
bales. Es necesaria una validacion del modelo comparandolo con los datos climaticos
observados en varios afos, se recomienda minimo 30 anos y realizar los ajustes que
requiera el modelo para que los resultados obtenidos al modelar el clima presente sean
satisfactorios de acuerdo con los registros reales.
¢ Qué actividades serian utiles en el futuro a proposito de los escenarios de emisiones?
> Creaciéon de capacidad, particularmente en los paises en desarrollo, para la
utilizacion de instrumentos de modelizacion y de escenarios de emisiones.
> Metodologias basadas en una multiplicidad de lineas evolutivas y de modelos, en
el andlisis futuro de escenarios; Nuevas actividades de investigacion que permitan
evaluar la evolucion futura de las mas importantes fuerzas originadoras de GEl,
con un mayor grado de detalle a nivel regional, subregional y sectorial, de modo
que se establezca una relacion mas clara entre los escenarios de emisiones y las
opciones de mitigacion.
> En los modelos, una mejora de las especificaciones y de los datos, y también una

mayor integracion, de los sectores que generan GEI distintos del CO2 y de los
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sectores distintos del energético, como los de uso de la tierra, cambio de uso de
la tierra y silvicultura, asi como una intercomparaciéon de modelos que permita
mejorar los escenarios y los analisis.

> En las emisiones de los modelos, integracion de las particulas, el hidrégeno o
los precursores de aerosoles de nitratos con procesos (por ejemplo, en forma de
efectos reciprocos del cambio climatico sobre las emisiones) que puedan influir
apreciablemente en los resultados y analisis de los escenarios.

> Desarrollo adicional de emisiones reticuladas para los escenarios, con objeto de
facilitar las evaluaciones a nivel regional.

> Evaluacién de estrategias que cubran multiples prioridades nacionales, regionales
0 mundiales.

> Desarrollo de métodos que permitan totalizar de manera cientifica y adecuada los
datos sobre las emisiones.

> Desarrollo de un sistema de clasificacidén de los escenarios que los agrupe en

escenarios de intervencion y de no intervencion.

Consideraciones finales

Se desconoce en Cuba y en muchos paises la probabilidad de pronosticar la variacion
de los valores que alcancen las variables climaticas y con ello la respuesta especifica
de los organismos bioldgicos, incluidas las especies animales de produccion pecuaria.
Conocer los aspectos tedricos basicos del proceso de modelacion y elaboracion de
escenarios asi como su evolucién cientifica, contribuira a divulgar su aplicacion en
las diferentes esferas productivas que dependen del clima, como son la agricultura 'y
especificamente la produccién pecuaria.

CONCLUSIONES

En la adaptacién al cambio climatico, el papel de la ciencia, la tecnologia y la innova-
cion es primordial; y el comienzo esta en el entendimiento del cambio climatico. Es
importante el reconocimiento de las potencialidades que existen en los ecosistemas
para la adaptacién. Para adaptarse hay que conocer como cambiara el clima, elaborar
escenarios bioclimaticos que permitan vislumbrar desde el presente las condiciones
climaticas futuras, como una herramienta, para trazar un modelo apropiado a las condi-

ciones climaticas del futuro y desarrollar programas de mejora en funciéon de reordenar
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los sistemas de produccion. El conocimiento de las bases teodricas de la modelacion y
elaboracion de escenarios climaticos contribuira a su divulgacion y aplicacion.
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