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Conferencia: LA VINCULACION DE ACCIONES SOBRE CAMBIO CLIMATICO Y
LA GESTION DE RIESGOS DE DESASTRES

Por David Fernandez Candia
Miembro del Comité Cientifico

El cambio climatico es un fendmeno complejo, dificil de entender y de valorar fuera de los ambitos
de la investigacién del clima. No obstante, desde un elemental sentido comun, cabria esperar que,
a medida que la ciencia pdace analisis mas concluyentes y alarmantes y los medios de
comunicacion tratan l&uestion con mayor amplitud y rigor, la gente adquiere una perspectiva

mas cabal sobre el fendmeno; y se plantea actuar en consecuencia.

La distancia entre la valoraci@ientifica y las respuesta sociales frente al cambio climatico es muy
amplia, y la mera provisién de informacion no basta para acortarla. En este sentido, parece
necesario reconocer y caracterizar las respuestas humanas ante las informaciones que nos llega
sobre el cambio del clima, tratar de reconocer los factores que les dan forma y plantear iniciativas
gue ayuden a evitar las reacciones de rechazo, indiferencia o inhibicién ante el fenomeno del
cambio climatico, hoy aparentemente mayoritarias en mugbaises occidentales.

El crecimiento de la poblacion humana es, sin duda, un componente fundamental de la fuerte
influencia de nuestra especie sobre los procesos que regulan el funcionamiento de la biosfera. El
incremento poblacional ha ido acompafiado taétbide un rapido incremento en el consumo per
céapita de recursos tales como territorio, agua y energia.

El consumo de territorio ha supuesto una conversion de ecosistemas sin perturbar, que la
Humanidad ha usado y usa como recolectores, a ecosistemas doatest como pastizales o
campos de cultivo, o ecosistemas totalmente antropizados como zonas urbanas.

¢, Qué factores contribuyen al fomento de las acciones de adaptacién al cambio climético en la

politica publica?

1 Ingeniero Agrénomo, Master of Science en Geoinformacién para el manejo sostenible del Recurso Suelo. Especialista efe Sistemas
Gestion Ambiental ISO 14.000, Gestién y Evaluacion de Impacto Ambiental de Proyectos de Inversion. Especialista ea Consultori
Ambiental, Especialista en programas de Desarrollo Alternativo/lntegral en zonas productoras de hoja de coca. EspeSistésteasn

de Informacién Geografica aplicado al manejo de los Recursos Naturales. Docente a nivel Pregrado y Posgrado ennfrdenamie
Territorial; Planificacion Territorial y Catastro; Evaluacion de Tierras para la Planificaciéon; Conservacion de Sugjosly Tlagecas;
Planificaciéon Ambiental Regional y Urbana; Gestién de Riesgos y Cambio Climatico.
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Desde la experiencia del Programa de Adejdta al Cambio Climatico desarrollado por la GIZ se
han encontrado los siguientes factores al respecto:
- Acceso a informacion sobre cambio climatico creando puentes entre las comunidades
cientifica y politica.
- Difusion de experiencias locales de ACC impiegatas, remarcando las diferencias entre
proyectos de ACC y proyectos tradicionales de desarrollo.
- Fortalecimiento de capacidades de los actores que participan en la formulacion de las
politicas de desarrollo, a través de, por ejemplo, el diplomado, dap#aim vy talleres.
- Establecimiento de alianzas con otros donantes y programas que trabajan en el tema en
las regiones.
- Sensibilizacién de la poblacién mediante medios de comunicacion directos.
- Incorporacion del tema en la agenda politica sensibilizandoardidatos para las
elecciones de debates publicos.
¢ Que enfoques de adaptacibn debemos considerar en el tratamiento de las acciones de
adaptacion al cambio climatico?
Segun Girot (2012) se distinguen cinco enfoques de adaptacion:
- Adaptacion basada en laomunidad, revirtiendo las tendencias que incrementan la
vulnerabilidad.
- Adaptacién basada en ecosistemas, inteatando la flexibilidad de sistemas maaos
- que son vulnerables.
- Adaptacién basada en cuencas, fomentando la adaptabilidad de sistemas eatural
vulnerables.
- Adaptaciéon basada en sectores, incidiengio la planificacion del desarrollo y de la
inversion publica.
- Adaptacion basada en ciudades, aumentando la robustez de disefios de infraestructura y
de inversiones a largo plazo.
¢, Que vinculos encoramos entre la Gestion del Riesgo y el Cambio Climéatico?
Los riesgos constituyen la probabilidad de dafios a causa de un desastre. Esta probabilidad
depende de dos factores determinantes: las amenazas y la vulnerabilidad. Hace dos décadas las
amenazas Y la vulnerabilidad eran entendidas como situaciones indes&adée a las cuales era

necesario oponer la prevencion de desastres. Por el contrario, hoy en dia existe cada vez mas el
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consenso de que las amenazas y la vulnerabilidad constituyen realidades dinamicas, susceptibles
de ser manejadas mediante la reorianton de la gestién del desarrollo.

Las amenazas de desastres, particularmente las asociadas con la variabilidad climatica, han dejado
de ser simplemente la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno destructivo incontrolable, para
ser en gran parte resultaes del deterioro ambiental y por tanto susceptible de ser manejadas.

Por ejemplo: ECambio Climético y el deterioro de las cuencas hidrogréficas a consecuencia del
mal manejo de los recursos naturales, constituyen sin duda factores determinantes wnezita

de la intensidad y frecuencia de las sequias, huracanes, inundaciones, deslizamientos, aluviones.
La gestion de riesgos resultantes del cambio climatico requiere un enfoque sistémico basado en
los principios de Reduccion de Riesgos de Desastre§ @RRIciados en el Marco de Accién de
Hygo para la Reduccién de Desastres (ISDR, 2005). Segun el IPCC la gestidon del riesgo de desastres
y la adaptacion al cambio climético se centran en la reduccion de la exposicién y la vulnerabilidad,
y el aumento de laesiliencia a los posibles impactos adversos de los fenédmenos climaticos
extremos.

La RRD es el andlisis de las causas de los desastres que incluye una reduccion del grado de
exposicion a las amenazas y por ello la disminucion de la vulnerabilidad dbléeipn y de la
propiedad. La RRD permite identificar las amenazas y vulnerabilidades para tomar decisiones y
planificar acciones conjuntas para prevenirlas, evitando que se conviertan en desastres.

Tanto los conceptos que provienen de la teoria de ldi@gesdel riesgo de desastres, como
aquellos que provienen de la teoria sobre ebmbio climatico, tienen afinidad vy
complementariedad entre si (Angulo, 2006). La figura siguienteusstra la convergencia de los
enfoques de GdR y de Adaptacion al Cambindfico (ACC).
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De acuerdo a HELVETAS (2014), la RRD y ACC apuntan a incrementar la resiliencia de la
interaccion naturalezg uso de recursog poblacion,reduciendo con ello la vulnerabilidad.

Segun Turnbull, et al (2013), la reduccién del riesgo de desastres y la adaptacion al cambio
climatico comparten un entendimiento conceptual comun de los componentes del riesgo y de los
procesos de construccion de isnciaG. Ambos enfoques ven el riesgo como el producto de la
exposicion y vulnerabilidad, ya sea a las amenazas o a los efectos del cambio climatico, o ambas.
Cuanto mayor es la vulnerabilidad, la exposicién y la magnitud o la probabilidad de la
amenazéefecto del cambio climatico, mayor es el riesgo.

Es importante entender a la RRD y a la ACC como una combinacion de procesos dinamicos
sociales, econdmicos, tecnoldgicos y naturales que buscan predecir, controlar y reducir las causas
de riesgos de desasts (amenazas, exposicion y vulnerabilidad) en el marco del desarrollo
(Helvetas, 2014).

En la siguiente figura se observa los espacios de accién de y entre la RRD y la ACC.
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Fuente Intercooperation (2007).

De acuerdo con Magrin (2008) algunas ventajasla inclusiéon transversal de tematicas como
gestion del riesgo y adaptacion al cambio climético en las decisiones, para el logro del desarrollo
sostenible, son:
1 Analizar las politicas de desarrollo corfpmente con los efectos adversos o
beneficiosos décambio climético.
1 Entender que el riesgo ambiental, social y econémico y el cambio climéatico estéan
estrechamente ligados.
1 Reconocer que las decisiones cotidianas del desarrollo reducen o aumentan la
vulnerabilidad.
1 Reducir vulnerabilidad para lograzohesion social, conservar la biodiversidad,
mantener los servicios que brindan los ecosistemas y luchar contra la pobreza.
Durante varios afios la Estrategia Internacional para la Reduccion de Deg&$REs ha provisto
informacién y asistencia sobre faduccién de riesgo de desastres como una herramienta para
manejar los riesgos climaticos y para la adaptacién al cambio climético, haciendo presencia e
informando en las deliberaciones politicas a nivel internacional y brindando asistencia a los
gobierncs y otros actores para reducir las vulnerabilidad relacionadas con el climay los riesgos, de

manera articulada con el Marco de Accion de Hyeogov(.isdr.org.


http://www.isdr.org/
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Conferencia: CAMBIO CLIMATICO INDUGKOAMBIO GLBAI2

Por Francisco Borja Barrera e Irene Gomez Millan

Universidad de Huelva. Espafa

En contra de lo que pudiera parecer a primera vista, los procesos medioambientales no son faciles

de comprender. A pesar de ello, el cambio climético provocado por la actividad humana, o sea, el

cambio climatico inducidp ha calado firmemente en nuestrao@edad, hasta el punto de

convertirse, en un periodo de tiempo relativamente corto, en una de las grandes preocupaciones a

nivel mundial. No ha ocurrido lo mismo, sin embargo, conaahbio global lo cual es del todo

I6gico ya que se trata de una idea cmo mas compleja que aquélla, y, por tanto, mas dificultosa

de asimilar, no sélo por parte de la ciudadania en general sino asimismo en lo que se refiere a los
especialistas (Duarte, 2006; Borja, 2003®a como fuere, el caso es que, durarde Ultimas

décadas, el cambio climético se ha instalado en las agendas de la politica nacional e internacional

bajo multiples formas, hasta el punto de llegar a constituirsena vez adquirido el adecuado

alcance cientifico (Informe Meadows, Informe Brundtland, Infesndel IPCC), politico (Cumbres

RS 940202t Y23 M@pTHT wN2 RS WHMESBacNPAEGomRGOHH T W2 K| Yy
en una de las principales preocupaciones de nuestra sociedad, de la que también dejé constancia

el economista britanicdNicholas Strn en su famosanforme The economics of Climatic Change

(2006), donde, ademas de poner precio por primera vez al cambio climatico, también afirmé que

flra SyraazySa RS 3JFrasSa RS SFSOG2 AYyOSNYlI RSN 02
mundo haya® a (2 ¢ 0 { ( SBEYVE 13Matianrpor @l Chride los ODS de la ONU denota

igualmenteque esta preocupacion sigue creciendo a dia de hoy.

Pero si de lo que se trata es de clarificar en qué consisten y cuales son los limites del cambio
climético y el cambio global, y de explicar adecuadamente los vinculos de dependencia existentes

entre ambas realidades, lo primero seria revisar la idea @eefjeambio climatico juega un papel

2 Esta ponencia se basa patmiante el Informe Cientifico que actualmente preparan los autores dentro del proyecto de investigacién
qgue la Universidad de Huelva desarrolla para la Diputacién Provincial de Huelva bajo el titulo: Regionalizacién Ecolégica y
Ecocomarcalizacion de la Pirsia de Huelva en el marco del PACE y los ODS.

3 Cfr. Bolin, 1991: maimduced climate change; Lins et al., 1991: anthropogenic climate change.
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similar al de los cambios de los usos del suelo o la alteracion de la dinamica hidrol6gica natural, y
de que, por tanto, puede considerarse, segun la terminologia al uso, conmapuisor directadel

cambio globdl Corrariamente, pensamos que es el devenir@wmlutivo bajo el que ha ido
fraguando la relacion Hombieedio a lo largo del tiempa esto es: el proceso histérico de la
antropizacion donde se incluye un conjunto de acciones humanas tales como los cambass de
usos del suelo, el deterior de la cubierta vegetal, la modificacidén de la calidad y la dinamica hidrica,
la alteracion de la composicién quimica de la baja atmosfera, ettque realmente concierne a
nuestro sistema natural terrestre y lo somete aofundos cambios estructurales y de
funcionamiento. Es, pues, el proceso de antropizacion el que cambia la faz de nuestro planeta
(Foleyet al, 2005), el que homogeneiza progresivamente su paisaje (Steffen, 2007), el que
enrarece su baja atmosfera subienda poco mas de un siglo casi un tercio deb G@e ésta
contiene (IPCC, 2014), etc.

En nuestra opinion, pues, el cambio global no tiene que ver expresamente con el conjunto de
desajustes que provoca la actividad humana sobre el sistema natural terredive que
corresponderia, como acabamos de indicar, al proceso de antropiza@danto a los complejos
cambios medioambientales que dichos desarreglos desencadenan (Borja, 2007). Desde este punto
de vista, el cambio global constituye la forma presente, doadia a escala planetaria, de los
efectos de la antropizacién; o sea, el modo actual bajo el que dicho proceso histérico determina el
funcionamiento del sistema natural terrestre (@cicecosistemarierra, se diria actualmente).
Mientras que, por su paet el cambio climatico habria de interpretarse, al igual que la
desertificacion o la pérdida de biodiversidad, etc., como una de las multiples maneras bajo las que
se manifiesta el cambio global, una de las caras de una realidad indefectiblemente pal{Edyic

1).

4 Cfr. Montes, C.; Garcia, R. y Aguado, M. (Coords.) (2012). La evaluacion de los ecosistemas del miléaliocén &d. Junta de
! YRIFf dzONIF ® 52y RSS o6l atyR2as8 S f2a LINAYyOALA2a RS fI pusdesohb! 0
AYRANBOG24az 1jdzS &aSNNFy afl & Oldzal 8¢ 6L omu®
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Figura 1. Esquema de interrelacién entre los componentes del proceso de antropizacion y su resultado
presente: el Cambio Global. Conceptualmente, es necesario diferenciar entre las modificaciones que el ser
humano ha ido provocando a lo lardel tiempo sobre los componentes estructurales del sistema terrestre
(antropizacion); y el desacople global provocado por tales cambios en el funcionamiento actual del sistema
natural terrestre, el cual se manifiesta en forma de problemas medioambientalgs consideracion
conjunta se le aplica la expresién cambio global.

El grado de antropizacion del medio natural obedece al tipo y a la intensidad de las

transformaciones que el ser humano ha ido introduciendo a lo largo del tiempo en los distintos

0 S NNSE a Gvddaciones kniilar s & F S NJ 3

O02YLRYySyiSa 2

adzoaraidsSyl a

composicion de la capa gaseosa del planeta, los cambios de los usos del suelo, los desajustes en el

ciclo del agua o el deterioro y/o eliminacion de la cubierta vegetal, estarian, como ya hemos

planteado, entre las mas genuinas de estéscciones, las cuales se muestran en todo momento,

como ocurre con cualquier otra faceta daloceso histdricocondicionadas por la evolucion de

factores de indole demogréfica, econémica, tecnoldgica y politica. El funcionamiento del sistema

natural terrestre afectado por dichas modificaciones, una vez que éstas adquieren dimensiones

globalest es decir: una vez que cada una de ellas se convierten, segun Baed& o6 Hnmn v X Sy

transformation which occurs on a worldwide scale (for example, an incired3©2 concentrations

in the atmosphere) or exhibits sufficient cumulative effects to have worldwide impact (for example,

local species extinction resulting in global loss of biodivegfsitgonduce a la aparicion explicita

de una serie de problematicaseaioambientales intimamente interrelacionadas entre si, tales

0



2020

como el cambio climatico inducido, la desertificacion, la morfogénesis acelerada, la pérdida de
0A2RADBSNEARIRXSE Odz2l SELINB&Asy O2Y0AYylFRIFE | S&0!If
global.

Con la perspectiva que ofrece el proceso histdrico de la antropizaciduna vez encajado en su

sitio el cambio climaticgunto al resto de los problemas medioambientales globales bajo los que

se hace presente el cambio global es necesario subray que no se trata de manifestaciones

gue operan de forma independiente las unas de las otras, sino que, por el contrario, evolucionan
intimamente vinculadas entre si, hasta el punto de que a veces es bastante dificultoso establecer
fronteras entre ellasNIEA, 2005). Algo esperable, si se tiene presente que los componentes del
medio natural a los que involucran puede ser el mismo (caso, por ejemplo, de los suelos, los cuales
pueden verse, durante una sequia, afectados por un aumento de la evapotranspiracion
degradados por la pérdida de cubierta vegetal y la caida de la diversidad bioldgica, y expuestos a la
erosion edlica o hidrica). Uno de los mas reputados expertos espafioles en temas de
desertificacion, el Dr. F. Lopez Bermudez (2006), siguiendo logasadha Adeekt al. (2005) (Fig.

2), fij6 esta razon de interdependencia argumentando que determinados cambios en las pautas de
las precipitaciones y las temperaturas refuerzan, por ejemplo, las condiciones de desertificacion
de una buena parte de la sugieie del planeta, al tiempo que incrementan la frecuencia de las
sequias y acelera los procesos de erosién, favoreciendo el colapso de la biodiversidad y
agudizando la degradacion de los ecosistemas. Reparese en este sentido en la seccién superior de
la dtada gréfica, donde se muestra como la reduccién de la produccion primaria, acompafiada de
una caida de la actividad microbiana, disminuyen la captacién de carbono y contribuyen al
calentamiento global; mientras que en la seccion inferior se aprecia cbealemtamiento global
aumentaria la evapotranspiracion afectando de esta manera a la biodiversidad en forma negativa.
De acuerdo con Lopez Bermudez, creemos que los desastres ambientales que durante las Ultimas
décadas han golpeado al continente africargogran parte de China y de la India, al mundo
Mediterraneo, etc. (hablamos de sequias, lluvias torrenciales, incendios, pérdida de biodiversidad,
O2y Ft A00G24a LIR2NJ St F3dz2r T KFYoONMHzyl X0 OigiyadAiadzs
silenciosa omo él la llama), son procesos que mas que conducirnos a la desertificacion, son

consustanciales a la desertificacion.



DESERTIFICACION

Diversidad decreciente de
especies de organismos
del suelos y plantas

Captacién reducida Reduccién de la
de carbono en produccién primaria
las reservas y el ciclo de nutrientes

T Reducida
conservacion

Aumento de los Pérdida de nutrientes del suelo
acontecimientos extremos y humedad del suelo
(Inundaciones, sequias,
incendios...) Diversidad estructural

reducida de la
cubierta vegetal y de
las especies microbianas

PERDIDA DE

Reservas de carbono
reducidas y emisiones
de CO2 en aumento

CAMBIO CLIMATICO Erosion del suelo

7 N
~ __MORFOGENESIS—_—
ACELERADA

: Cambios en la
Sethios do diversidad

la abundancia y estructura
d i q &
aspecies de la comunidad

BIODIVERSIDAD

2020

Figura 2. Interrelacién y bucle de retroalimentacion entre la desertificacion, el cambio climatico inducido y
caida de la biodiversidad, en relacion con la pérdida de la capacidad de los ecosistemas para suministrar

servicios ambientales (modificado de Adeel et al., 2005).

Por eso, y dada la vocacion integral del propio concepto, cabria plantearse que el ghobhio

implica, ademas de undimensién biofisicauna dimension soci@conémicay otra dimensién

cultural (Fig. 3) (Fernandez y Borja, 2006). Por consiguiehteambio climatico y el resto de las

manifestaciones de la dimensién biofisica del cambio global, quedan estrechamente vinculados,

tanto a las expresiones propias de su dimensién secamdémica (incremento en el consumo de la

produccion primaria neta, & OA YA Sy (i 2

2ot OA2YLE X

ONBOAYASY (2

medioambientalmente, estan en el origen de grandes problemas como la pobreza, los déficits de

salud publica, el malestar social,etc.), como a las de su dimensién cultural (6rbita en la que podrian

incluirse todos aquellos desajustes relacionados con una globalizacion entendida exclusivamente

desde su enfoque econémico, tales como el deteridemtitario, la pérdida del banco de saberes,

el déficit de gobernanza, pérdida de derechos y libertades).et
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Figura 3. Aproximacion integral a las dimensiones de la antropizacion (biofisica, socio
economica y cultural) de y a las manifestaciones medioambientales del cambio global.

REFERENCIAS

1 Adeel, Zet al. (2005).Ecosystems and human wbking: Desertification synthesiMEA.

World Resources Institute,

Washington, DC, 26 péags.

1 Barber, V.Aet al. (2004). Reconstruction of summer temperatures in interior Alaska from
tree ring proxies: evidence for changing synoptic climate regi@ksatic Chang, 63:91¢

120.

1 Bolin, B. (1991). The environmental panel on climate change. En J. Jager y H.L. Ferguson
(eds.): Climate Change: Science, impact and policy. Proc. of the 2° World Climate

Conferencepp.:1921. CUP

1 Borja, F. (2007)Cambio Global. Impacto Hactividad humana sobre el planeta Tierra
Carlos M. Duarte (coord.) CSIC. Madrid (2006) 166 pagsP&peles de Relaciones

Ecosociales y Cambio Glabal & ¢ A S Y LJ]2

bibliogréfica.

RS

/' ' YO A-207. Réséfia | £ € X

1 Duarte, C. (coord.) (2008FambioGlobal. Impacto del actividad humana sobre el planeta

Tierra CSIC. 166 péags.

1 Fernandez, M. y Borja, F. (2008pfiana y Cambio Climéatictnforme Técnico Inédito.

WWEF. 63 pags.

LI



2020

Foley, J.A.et al. (2005). Global consequences of land usecience DOI:
10.1126/science.1111772

IPCC (2014).

Lins, H.Fet al. (1991).The environmental panel on climate change. En J. Jager y H.L.
Ferguson (eds.Climate Change: Science, impact and policy. Proc. of the 2° World Climate
Conferencepp.:87-97. CUP

Lopez Bermidez, F. (2006). Desertificacim riesgo ambiental global de graves
consecuenciagCuaternario y Geomorfologi20(34):61-71.

MEA (2005). Ecosystems and Human Mglhg. Millennium Ecosystem Assessment.
Synth. Rep.

Steffen, W.et al. (2007. The Anthropocene: Are Humans N@verwhelming the Great
Forces of NatureAmbio,36(8):614621.

Stern, N. (2007)La economia del cambio climatico: el informe Stdéfd. Cambridge
University Press, Nueva York, 712 pags.



2020

APRENDIZAJES SOBREHRCEPCION SOCIAL DEL RIESGO ASOCIADO CON LOS
CAMBIOS EN EL CLIMA EN LA PARROQUIA LA LIBERTAD DE LA PROVINCIA DEL CARCHI
AL NORTE DE ECUADOR

Gonzalo Duerto Roseto
Daniela AguirreTorre$
Consultores/investigadores independientes

RESUMEN

A partir delenfoque tedrico de la construccion social del riesgo y del enfoque metodoldgico de la
investigacioraccion participativa, en 2015 personas representantes de poblaciones de la zona alta
de la subcuenca del rio El Angel en la provincia del Carchi, al moEeuddor, participaron de un
proceso de formacién de promotoras y promotores comunitarios en adaptacién al cambio
climatico. Durante esta fase formativa, se sentaron las bases para construir un Programa de
Monitoreo Climatico Participativo (PMCP), cuyaalidad ha sido registrar diariamente la
temperatura, la precipitacién, los fendmenos climaticos y sus impactos desde la percepcion, la

observacion y el empleo de equipos basicos de medicion.

Ese camino recorrido hasta la implementacion y funcionamientd®@\P ha dejado importantes
huellas en las personas participantes, desde el punto de vista de la enseffaerdizaje,
destaca el fortalecimiento de su capacidad critica en la concepcion de su entorno y, a su vez, el
mejoramiento de sus habilidades comaativas. Asi, el trabajar desde la percepcion social del
riesgo permiti6 despertar habilidades y generar una mayor conciencia en las promotoras y
promotores en la comprension de los cambios en el clima que ocurren en sus localidades y sus
consecuencias,iendo ésta la base fundamental para desarrollar un enfoque de prevencion de

riesgos asociados con los cambios en el clima.

5 Maestria en Planificacién Urbana y Regional, Usidad de Buenos Aires (UBA). Experiencia en capacitacion y planificacion de los
recursos naturales en los niveles local y comunitario; asistencia técnica a la gestion de areas protegidas.

6 Maestria en Ciencias Sociales con mencién en Gobernanza Energétiohad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO) sede
Ecuador. Experiencia en investigacion socioambiental y fortalecimiento de capacidades locales.
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PALABRAS CLAVHSonitoreo climatico, investigaciéaccion participativa, percepcion social,

enseflanzaprendizaje.
1. INTRODUCCION

El sstema climatico mundial, en relacidbn con otros sistemas biofisicos de la Tierra, esta en
constante transformacién y ha llegado a establecerse con dindmicas propias a las cuales las
poblaciones humanas se han adaptado y han desarrollado diversas formasanismos de
relacionamiento con la naturaleza. Este relativo equilibrio ha empezado a alterarse desde los
ultimos cien afios, a partir de la sobreexplotacién de los recursos naturales (petréleo, suelo, agua,
bosques y paramos). De manera general, dichodrieno podria resumirse comeambio
ambiental global segun Urbina y Martinez (2006), dentro del cual se encuentran, entre otras

problematicas, el calentamiento global y el cambio climatico.

Esas alteraciones son evidentes en las escalas global, regidoedly Jori (2009) destaca la
magnitud del problema, particularmente del cambio climético, al identificarlo como uno de los
temas mas debatidos en la literatura cientifica, asi como en los ambitos de la politica y la
comunicacion. En linea con esa urgenelaautor enfatiza en la necesidad de movilizar la accion
individual y colectiva, y rescata la importancia de la percepcion social del cambio climatico, como
una forma de integrar el conocimiento no experto en los procesos de investigacion y de

construcadn de politicas publicas.

En correlaciébn con esos planteamientos que se encuentran alineados con la teoria social de
riesgos, la Corporacion Grupo Randi Ra(@GRR) organizé en 2015 un curso de formacién de
promotores y promotoras comunitarias en camigiomatico con algunas de las poblaciones de la
subcuenca del rio El Angel en la provincia del Carchi al norte de Ecuador. Este curso formo parte
RS dzy2 RS f2a 02YLRyYySyiSa RSt LINRBeSOOl2 NBIA2YIf
Unién Internacioal para la Conservacion de la Naturaleza en algunas zonas de paramos de

Colombia, Ecuador y Pera.

La intencién del curso fue fortalecer las capacidades de las poblaciones locales, como una forma
de aportar a la disminucion de la vulnerabilidad de los pérsy sistemas ag#productivos al

cambio climatico. La respuesta de las personas participantes del curso superd las expectativas

7 Es una organizacion no gubernamental ecuatoriana que ha trabajado mas de 20 afios en la sutsduén@ Angel en la provincia
del Carchi en temas de conservacion ambiental y manejo sostenible de los recursos naturales.
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planteadas inicialmente, por lo que, surgieron iniciativas interesantes que en los meses siguientes
se fueron cristalizando. n4 de ellas fue la construccién participativa de un registro climatico,
fundamentado en las percepciones de las promotoras y los promotores comunitarios formados en

el curso en mencidn. Cabe aclarar que en el proceso formativo se plante6 la difereneia entr
cambio y variabilidad climaticas, sin embargo, en la cotidianidad las personas participantes no
LISNOAONFY YA @GAadzZtATFoly GFf RAFSNBYOAlIOAsy:

Mas adelante se exponen detalles al respecto.

El registro matico fue desarrollado entre 2015 y 2016, y en 2017 se conformdé como un
Programa de Monitoreo Climatico Participativo (PMCP) para cinco de los diez barrios que forman
parte de la parroquia La Libertad del cantdn Espejo en la provincia del Carchi.o&lieenf
metodoldégico que se adaptdé mejor a las necesidades de las y los participantes y del equipo
facilitador fue la InvestigaciéAccion Participativa (IAP), bajo la cual se desarroll6 el curso de

formacioén y, posteriormente, el disefio e implementaciénRIRICP.

El camino recorrido en mas de tres afios de monitoreo participativo, como una forma de
revalorizacion del conocimiento y experiencia de las poblaciones locales en cuanto a los riesgos
climaticos, lo resumimos y sistematizamos en este ensayo, paap@sar al abordaje del cambio
climatico desde una perspectiva del riesgo como construccién social. Por lo tanto, el objetivo de
esta ponencia es explicitar y analizar los aprendizajes alcanzados en el proceso de fortalecimiento

de capacidades y en la cstruccion del PCMP.
2. DESARROLLO

Elarea de estudio se localiza en la parroquia La Libertad del canton Espejo, provincia del Carchi al
norte de Ecuador. Esta parroquia se sitla entre los 1.850 y los 4.000 msnm, aproximad&mente.
zona de estudio forma partde los Andes tropicales, una vasta region de América del Sur, cuya
extension alcanza cerca de los 1,5 millones déykse extiende desde Venezuela hasta Bolivia con

un amplio rango altitudinal, desde los 6800 hasta mas de los 6.000 msnm. A partir de s
caracteristicas biogeogréficas se distinguen dos secciones en esta regién: los Andes centrales y los
Andes del Norte o septentrionales (Josteal,, 2012). De manera especifica, la zona de trabajo
esta inserta en los Andes septentrionales, ya que spoade a la region comprendida entre

Ecuador y Colombia.

LJ2
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El territorio parroquial de La Libertad presenta grandes extensiones de ecosistemas naturales,

como el paramo de frailejones y bosques Belylepis Estos ecosistemas de montafia proveen

condiciones yservicios ambientales para el desarrollo de actividades agricolas y ganaderas, y

también para la provision de agua de consumo humano. Cabe sefialar que las &reas de paramo y

bosque albergan varios territorios comunitarios e individuales. A su vez, scdreoagosicion

territorial fue implantada la Reserva Ecolégica ElI Angel que ocupa cerca del 40% de la superficie

parroquial. En suma, la parroquia La Libertad forma parte de la zona paramera del centro norte de

la provincia del Carchi, donde se localizanbarrios que desarrollaron la propuesta de monitoreo

climético participativo (Mapa 1).
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Mapa 1.Ubicacion del area de estudio donde se implementa el PMCP (Valdospinos/CGRR, 2017).

Territorialmente, la parroquia presenta dos modelos comunitarios de drgaion: comuna y

asociacion. En el primer caso, se hace referencia especifica a la Comuna La Libertad, que

representa un territorio ancestral que albergé un antiguo asentamiento de origen Pasto (lbarra,
2005) que fue reconocido en 2011 por el Estado ezudih | Y 2
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tierra, estan las asociaciones San Luis y 23 de Julio, que se conformaron en respuesta a una
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reivindicacion de los dereckale las y los trabajadores de las haciendas existentes en la provincia
del Carchi desde la época colonial. Dicha conformacion se dio a fines del siglo XX, en concordancia

con las acciones de las reformas agrarias.

La parroquia La Libertad esta compuesta .502 habitantes que, en su mayor parte, se dedican

a la produccion agropecuaria. Dentro de la actividad agricola, destacan principalmente los cultivos
de papa, haba, quinua y cebada. Mientras que, en la actividad pecuaria, gran parte de la poblacién
sededica a la produccion lechera, por lo que existen grandes extensiones de pasto. En los ultimos
afos, la floricultura ha ganado espacio dentro de las actividades econémicas. La zona de cultivos y
los centros poblados de la parroquia se encuentran orgdoga&n diez barrios (GAD La Libertad,
2015). El monitoreo diario del clima se realizd en cinco de estos diez barrios: San Isidro, Jesus del

Gran Poder, Eloy Alfaro, San Francisco y Santa Teresita.

A nivel regional, el comportamiento climatico en los Anttepicales ha empezado a cambiar en
relaciéon con los datos histéricos registrados (Andersbral, 2012), se ha evidenciado una
tendencia general de calentamiento, con un promedio de +0,11 °C por década en los ultimos 60
afios y aun mayor en los ultimos &Bos (+0,34 °C por décad¥@jylle y Bradley, 2000 en Anderson

et al., 2012). En los patrones de precipitacion también se han registrado cambios, los cuales varian
entre las vertientes oriental y occidental de los Andes y los valles interandinos (Anééralgn

2012).

Esos comportamientos anémalos de los patrones de precipitacion y temperatura justamente
reflejan el cambio climatico en los Andes tropicales que, a la vez, se traducen en importantes
consecuencias en la integridad de los ecosistemas yseadvicios que proveen al gran niUmero

de poblaciones que dependen de los mismos (lbid.). No obstante, aln existen muchos vacios en
estos resultados vy, particularmente, en sus modelaciones. Por un lado, por la baja resolucion
espacial de los modelos acteal y, por otro, por la accidentada topografia de las largas y
relativamente estrechas cadenas montafiosas andinas (Marengo, 2007; Urrutia y Vuille, 2009 en

Andersoret al., 2012).

A pesar de la dificultad de predecir los cambios en el clima en los Andesates, sus
consecuencias son sentidas y afrontadas por las poblaciones que habitan en esta region. Estas
consecuencias estan relacionadas con la afectacion a la producciébn agropecuaria, con sus

respuestas asociadas, como el incremento de la frontera@griy la migracién de la poblacion
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mas joven a las ciudades; la menor disponibilidad de agua para consumo humano y riego con sus
consecuencias en la salud, economia y nutricién de las personas; la mayor frecuencia e intensidad
de eventos climaticos extrems que provocan importantes dafos en la infraestructura fisica de los

centros poblados y en la salud de las personas.

Por lo tanto, las poblaciones locales han percibido los cambios en el clima y sus consecuencias
asociadas, situacién que ha sido estudiadaalgunos sectores de los Andes ecuatorianos, tal es el
caso de los estudios realizados por Rhoagtes. (2006) y VanderMolen (2007). Justamente en la
zona geografica del presente estudimna alta de la subcuenca del rio El Andalgente también

ha identificado una mayor irregularidad del tienfpdo cual ha dificultado el desarrollo de la
actividad agricola, en especial en la planificacion de las siembras (Vallejo, 1997). En un estudio
reciente, realizado por Poatst al. (en Hofstedeet al., 2019 en el territorio de la Comuna La
Libertad en la misma zona, se ha reportado también la incidencia de los cambios en el clima en las

pérdidas agropecuarias.

Es importante considerar que, las percepciones asociadas a los cambios en el clima responden a
procesos mas complejos de indole global y local, en los cuales han incidido, de manera directa e
indirecta, las practicas humanas de extraccidén y uso de los recursos naturales. De ahi el hecho de
enmarcar estos cambios en la concepcioncdenbio ambiental gloal, como un escenario mas
complejo e impredecible, en el cual los seres humanos han jugado un doble rol, de victimas y
responsables. Los principales elementos de este fenébmeno global abarcan el calentamiento del
planeta, el cambio climatico, el adelgazantob de la capa de ozono, la pérdida de biodiversidad y

la desertificacion (Urbina y Martinez, 2006).

Ademads, existe una interaccion entre la evidencia biofisica, la percepcion y la respuesta de la gente

ante los cambios en el clima (Rhoadssal., 2006).Mientras los especialistas buscan datos

objetivos, la gente comin busca respuestas para una rapida solucion al prodlebina(y

Fregoso, 1991; Urbina, Acufia y Torres, 2000; Kahnemann, Slovic y Tverssky, 1982 en Urbina y
Martinez, 2006). Precisamente,ie$ I LINBOA L OAsy > f SO0Gdz2NF 2 aAYIl IAYL
fra LISNA2YylAa Sy I O02yaiNHzOOAsy &a20Alt ®RS&E aArAIyaA
flra LISNOSLIOA2ySasz FOGAGddzZRSa & Y2U0AJldOmahefs5a A Y RA L

8 Este término fue empleado por las y los participantes al curso de formacién de promotores y promotoras en cambio clgaético y

podria asociar también con el conceptariabilidad climaticea I LJ- NIi A NJ RS o Kdzivariacian8s delestagoindio ylj dzS &
otras caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escdks etgagarales mas

amplias que las de los fenémenos meteorolégicos. La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sitiema clim
(variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropégeno (variabilidadagteré6 Lt / / £ HAMOY HAHUO @
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y2iltoftS RS dzy O2yidSEG2 | 2GNRs &air a$S RSasSI Oz2vyLd
Slovic, 1992; Luhmann, 1993; Maskrey, 1993b/94; Adams, 1995; Midiozona, 1997 en
Cardona, 2001: 18En otras palabras, esta percepcion es de tipoiad y no individual, ya que

depende del tipo de sociedad, de sus creencias y visiones dominantes (Garcia Acosta, 2005).

En un mismo escenario de intervencion se pueden tener diversas construcciones perceptuales, en
donde conviven distintas sintesis earntretaciones con distorsiones subjetivas (Robirosa, 2014).
De este modo, las respuestas humanas estan condicionadas, entre otras cuestiones, por la
percepcion, juicios y acciones (Stern, Young y Druckman, 1992 en Urbina y Martinez, 2006).
Ademads, la lectta de la vulnerabilidad y el riesgo de los especialistas en ciencias fisicas puede
diferir mucho de la que tienen las poblaciones expuestas y, a su vez, de las autoridades locales
encargadas de la reduccion o mitigacion de los riesgos (Cardona, 200&3t&Prazén, en todo el
trabajo realizado con las personas del area de estudio de la provincia del Carchi no se trabaj6 con
la diferenciacién de los términos cambio y variabilidad climaticas, sino mas bien con sus
percepciones de los cambios en el clima ggehan visto reflejadas en impactos a nivel agro
productivo, de la salud humana y de la planificacion local, independientemente si dichos cambios

hayan sido generados por factores internos y/o externos del sistema climatico.

De manera complementarjdJrbina (2006) plantea que la percepcién del cambio ambiental global
es baja, mientras la resistencia, en la modificacién de comportamientos y actitudes que inciden en
el mismo, es alta (Urbina, 2006). De este modo, el autor da cuenta de la importancia ae@msi
éstos y otros aspectos psicolégicos en las iniciativas de mitigaciébn y adaptacién al cambio

ambiental global.
2.1 Construccién social del riesgo

En el estudio y gestion del riesgo se puede identificar tres principales enfoques. En un primer
momento, apaece el enfoque de las ciencias naturales en el cual los desastres eran concebidos

como hechos inevitables, sobre los cuales no se podia hacer nada para prevenirlos.
Posteriormente, con el enfoque de las ciencias aplicadas se amplia el andlisis, yargqligyeda

vulnerabilidad de los elementos expuestos. Finalmente, desde el enfoque de las ciencias sociales,

4S S&ALISOAFAOF I RAFSNBYOAIF SyuNB f2a (GSN¥YAy2a a
el desastre esta determinado por las condige politicas, sociales y econémicas de la poblacion,

es decir, por la vulnerabilidad. $ensidera el rol activo de las personas en la construccion del
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significado del riesgo a partir de sus percepciones, actitudes y motivaciones individuales y

colectivagCardona, 2001)

La diferenciacion entre los conceptos amenaza, riesgo y desastre es fundamental en la
comprension de la construccion social del riesgo, afirma Garcia Acosta (2006). De esta manera, la
autora expone que el términamenazaconstituye el fedmeno natural que se manifiesta en un
tiempo y espacio determinados. Por su parte,riesgotiene que ver con las condiciones de
contexto, fisico y socioeconémico, de un grupo social y su exposicién a una potencial amenaza
natural. Asi, etesastreresult RS t I O2y Tt dzSyOAl RS &l YSyl 1Tl &

y't

O2y&AGNHZAR2E jdzS KIy AYyONBYSyidlR2 fla O2yRAOAZ2YS:

(2006: 30).

En consecuencia, el desastre debe ser concebido como un proceso y no como un Eseaimto.
proceso que se va construyendo en un tiempo y territorio especificos, a partir de la conjuncién de
las amenazas y las vulnerabilidades sociales, de una forma dialéctica y dindmica, cambiante y
cambiable, como un reflejo de las dindmicas de la sodigdde la naturaleza (Lavell, 2000). Se
concibe a los desastres como procesos histéricamente determinados que se generan por la
acumulacién de riesgos y vulnerabilidades asociados con el tipo de sociedad y economia. Asi, se
identifican dos facetas en la mstruccion social de riesgos, la primera muestra como las
sociedades crean riesgos y, la segunda, cémo los perciben. Por lo tanto, la percepcion del riesgo es

una construccion social que esta culturalmente determinada (Garcia Acosta, 2005).
2.2 Proceso de formcion de promotores y promotoras comunitarias

El proceso de formacion de promotores y promotoras comunitarias a cargo de la CGRR nacié como
LI NS RS dzy2 RS ft2a O02YLRySyidSa RSt LINRPe&SOG?2
estuvo asociado al disefio pi@ipativo de planes de adaptacién al cambio climatico. La modalidad

de trabajo del curso fue compartida y consensuada con el grupo de personas intePesadap

las participantes fueron mujeres y hombres de diversas edades provenientes de distintas
organizaciones comunitarias de la parroquia La Libertad y de otras comunidades cercanas. Es
importante sefialar que, el nivel de desercién fue inferior al 5%, con una asistencia de cerca del

65% de mujeres.

9 Esta decision fue explicitamente tomada por el equipo facilitador como una forma de transparentar el proceso y tambiémage mot
fF LI NIAOALI OAsy RS fFa & f2a AyidSNSDalwxesaohocimientoNd damiBotalseylir es NJA
Ot S LI NI GNIoOFakN 02y 25 @SySa & | RdzZ i2a oX8d {A defeeny (A
Sylddzairl aYyS RSYlI&AlIR2¢®
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El abordaje del tema de cambio climatico se constesadicipativamente desde la concepcién de

la complejidad que representa y la necesidad de integrar una problemética global y, a la vez,
pluridisciplinaria, transversal y multidimensional. En términos de Morin (2002), la meta consistié

en superar los sabes disociados, parcelados, compartimentados entre las disciplinas que han

aportado al estudio del cambio climéatico. Al mismo tiempo, propiciar la reflexion sobre la
subjetividad y multidimensionalidad de la probleméatica desde la recuperacién de lo afeativo

lo perceptivo (Pierroet al., 2004).

{S WftlryisSs tF ySOSaARFR RS GNrXokekN RS&ARS LAY
pensar no es llegar a una verdad totalmente ciertaRes | £ 2 3 NJ O2y I Ay OSNIAF

~h

2002: 65). Esta idea fueomplementada con una adaptacion a la cercghéan el otro, a la

proposicion de ejemplos y ejercicios que mantengan relacion con el barrio, la casa, el cultivo, la

LX TS St @SOAy23: tF @GSOAYl ® t NBLIzAA YRuenadzy | SELIS
aloSY2a wX6&é Ot NASG2T MdPoY HHO LIFNF FANZT ANI Ay
recursos que propiciaran una mejor interpretacién de las situaciones y eventos, en este caso,
asociados a los cambios en el clima. De este modo, elgdtdloconcebido comadiscurso

pedagdgice fue construido no solo con informacién proveniente de la ciencia y concebido como

una transmision de conocimientos, sino como una forma de acercarse al otro, es decir, un medio

de interlocucion.

Las estrategias emgrdas en el curso mantuvieron relaciéon con el discurso como una interaccién
con otros seres y, a la vez, como una via de promocion del aprendizaje (Prieto, 1993). Al mismo
tiempo, como una manera de aproximarse a percepciones que posiblemente no se b#&anza
individualmente (Senge, 1990). Justamente desde la visibn de promocion del aprendizaje
planteamos la formacién de la figura de prometocomunitariea en cambio climético, como una
manera de posicionar a las personas interesadas en el tema, y tachbidotivar el desarrollo de
habilidades comunicativas y de liderazgo en la comunidad. En este sentido, se trabajé desde las

destrezas y también desde las debilidades de las personas participantes, desde aquellos roles

10 Es importante mencionar la aclaracion que hace PrielechcpoY o000 oXK8 NPARBOLETFYXa aSy I|1jdStft2 RS 02
L2 NJjdzS LISNBZ2Yy It ATFOAsy & OSNDIYNF &2y Ll2&aArofSa ary odaNR2a L2Liz A&y
ngy dzy aSydAR2 Yia |YLEA2ZI0E8 &t ¥2R2 RS Q370820 NXRE OOXYZ2Yzyd LINBoOE S
NEtFOA2Yy LY tF @GARI & ftla oFasSa O02YdzySa LINF fF | OOAMlghéel 6t I NI Z wmdd
YSRA2 LIRNI St Odzttf &S RS odanaicanyellénduia)s gchicoNhradsi aanzar laScgrapdzhsBrSy cAnBtiiii

nuevos lenguajes. Los planteamientos de estos autores seran abordados en el siguiente acapite de esta seccion.
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interactivos que se movilizan situan@imente y que son percibidos en las modalidades de

comunicacion al interior de los grupds: partir de las tareas desarrolladas (Piegtal., 2004).

El haber trabajado con un grupo tan diverso a nivel cultural, etario y de género, implicé la
necesidad @ concebir al proceso educativo como una puesta en comun de experiencias y
conceptos. Es decir, estar conscientes de la capacidad de esperar a los demas y respetar sus ritmos
de aprendizaje (Prieto, 1993). A pesar de la necesidad de cumplir con los neguéss de un

curso intensivo de corto plazo, se mantuvo la apertura y la flexibilidad para adaptar y, en ciertos
casos, suspender ciertas actividades programadasnadalidad de trabajo seleccionada fue el

taller, concebido como un encuentro planificado para la promocién del aprendizaje grupal

fundamentado en la vivencia, produccion y reflexion.

Los distintos encuentros disefiados y programados obedecieron a objetivos de conocimiento y
transformacién con el compmiso intelectual y afectivo de las y los participantes en un entorno

de respeto y contencion. De este modo, se logré aprovechar los procesos intersubjetivos en la
construccién del conocimiento como una forma de configuracién del medio, de manera especifica

en la interpretacion y reflexion sobre las problematicas asociadas a los cambios en el clima. En
este camino se desarrollaron distintas formas de evaluacion que permitieron tomar decisiones

respecto del avance del proceso de ensefiaaqzgendizaje (Camdhi, 1996).

El enfoque tedricanetodologico fue construido también con los aportes de la Investigacion
Accion Participativa (IAP), principalmente a partir de los planteamientos del colombiano Orlando
Fals Borda. El proceso incluyé la realizacién de algexpsrimentos fundamentados en la IAP,
especificamente en el ciclo de reflexidocionreflexion (Park, 1990), con los cuales se pudo
identificar el interés y el entusiasmo de las personas participantes. Esta respuesta alentadora
marcé el camino para comtiiar explorando bajo este enfoque en la siguiente etapa, que seria la
concepcién y el desarrollo del PMCP. La intencion primordial fue revalorizar la percepcion de las

poblaciones locales en la construccién social de riesgos climéticos.

En funcién de ellola IAP marca su diferencia con la investigacion social tradicional, tanto a nivel
metodoldgico como epistemoldgico, ya que su fin explicito tiene que ver con la justicia social

(Park, 1990; Fals Borda, 2008). No obstante, este fin requiere de procedasydeplazo, los

12 Conviene indicar en este punto, nuestra preferencia en el cursdrabajar en grupos pequefios como una forma de motivar la
interacciQp de personas que no se atrevian a hacerlo en plenario. De esta manera, seargataly clima mas propicio queermite
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cuales dificilmente pueden ser alcanzados en proyectos con periodos limitados. Sin embargo, el fin
SELMzSa (2 O2%ia (kaiNgeiS2 yaiS KF OALF St Odzrt 02y Rdz0S
Conscientes de ello, en el proceso g6 a fortalecer el posicionamiento de las personas
participantes en el andlisis y comprension de los riesgos climaticos en sus localidades, para facilitar
y mejorar su prevencion y mitigacion en distintos ambitos. En otras palabras, las personas
participantes, a mas de la generacion de conocimiento, proponian y decidian sobre su utilizacién

en funcion de las necesidades a nivel familiar y comunitario.

Durante el curso se analiz6 la influencia del cambio climéatico a nivel local, para lo cual se
disefiaronalgunas herramientas didacticas a partir de la construccion social del riesgo, entre las
MmAas importantes se pueden mencionar: mapas participativos, maguetas, diagramas de flujo,
juegos de roles y matrices causfecto. En cierto modo, con el esquema propioey desarrollado,
abordamos los principios de participacion, creatividad, expresividad y relacionalidad planteados
por Prieto (1993).

2.3 Proceso de construccién del PMCP

Fruto de todo ese proceso, se identificé entre el grupo la necesidad de ampliar eiro@rio en

cuanto al comportamiento del clima en sus localidades. Las y los participantes identificaron
algunas falencias en la prediccion del clima, especialmente en cuanto a la planificacion de los
ciclos agricolas. Muy pocas personas continuaban alicdos conocimientos tradicionales, ya

gue éstos se habian ido perdiendo de generacidén en generacién y también porque se habian dado
cuenta que ya no funcionaban de manera certera. De este modo, plantearon una forma de suplir
dichos vacios respecto delroacimiento del clima a partir de los riesgos percibidos y observados
en sus territorios. Asi, realizaron algunas pruebas para disefiar una herramienta que permitiera
monitorear el comportamiento del clima a nivel local, fundamentada en la percepcién gocial

observacion.

Un primer paso en este ambicioso recorrido estuvo enfocado en la practicaotiedevaciénPara

esto nos apegamos al planteamiento de Avila (2004), quien afirma que quien observa es el sujeto,
desde un lugar inserto en una situacion sograkulturalmente determinadas, y, a la vez,
determinado por su propia experiencia y conocimiento. A partir de alli, el sujeto puede aprender
nuevas formas de mirar, por lo que ésta se considera como una préctica determinada e

intencional. Desde estas visies fragmentadas de la realidad y también desdeldduccion
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considerada un tipo de comportamiento instintivo, producto de la percepcion inconsciente de
conexiones entre aspectos del mundo (SebgdkmikerSebeok, 1994), se incentivé la creatividad
de lasy los promotores para desarrollar un mecanismo participativo de monitoreo de los cambios

en el clima.

La intencion no fue llegar a una metodologia definida y estandarizada, sino mas bien abrir el
proceso de busqueda y didlogo entre las personas integesa8li bien en el proceso formativo
incluimos algunas herramientas tedricas y conceptuales desde la meteorologia, la estadistica, la
ecologia, la sociologia y la planificacion territorial; la idea central estuvo fundamentada en
utilizarlas en correspondere con los hechos observados a nivel local en cuanto a los riesgos

climaticos.

De manera concreta, el trabajo en las percepciones sociales sobre los riesgos climaticos locales,
fundamentado en observacidrabduccién y reflexionempez6 a plasmarse en un formato de
medicion diaria que incluia los principales elementos del clima: temperatura y lluvia; ademas, los
fendmenos climaticos més importantes a nivel local: heladas, vientos fuertes, granizadas y neblina;
y una seccion paraescribir los riesgos climéaticos mas importantes. Este ejercicio fue realizado
inicialmente en hojas sueltas con el empleo de iconos ilustrados para representar los elementos y
los fenbmenos climaticos. A partir de alli, decidimos diagramar y disefiar matfoide registro
climatico para los 12 meses del afio. Luego, en diciembre de 2015, conseguimos equipos basicos
de medicion para complementar el monitoreo climatico, como son un termémetro y un

pluviémetro.

Durante 2016 realizamos el seguimiento y acompa@ato del proceso de monitoreo climatico

por medio de visitas a cada promotor y promotora, y también con reuniones grupales propusimos
el didlogo sobre los riesgos climaticos locales. En este proceso, las promotoras y promotores
propusieron un nuevo esquean de organizacion territorial para el monitoreo climatico,
fundamentado en ebarrio como unidad territorial, sin dejar de lado los vinculos sociales de sus
organizaciones. De ese modo, los barrios participantes quedaron definidos en los sig@antes:
Isdro, Jesus del Gran PodgrEloy Alfaro Esta reorganizacién territorial permitié visualizar un
mayor alcance en la aplicacion del registro climatico, es decir, ya ho s6lo como una actividad de
aprendizaje grupal, sino como pnogramade monitoreo climato que podia extenderse al resto

de barrios de la parroquia La Libertad o incluso del canton Espejo.
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Paralelamente, se elaboraron infografias, tripticos y boletines con los resultados obtenidos en
cada barrio para difundir y compartir con el resto deflawmilias e incluso con la poblacién de la
parroquia y el cantdn. Adicionalmente, se organiz6 un curso corto sobre el mismo tema con las
autoridades del gobierno de la parroquia La Libertad. A partir de alli, dos personas mas se
sumaron al PMCP en represantdn de los barrioSanta Teresity San Francis¢aon lo cual se

logro cubrir la mitad de los barrios que conforman la parroquia. Por altimo, en 2017 propusimos al
equipo de promotoras y promotores comunitarios realizar un curso intensivo en preveteion

riesgos climéticos para propiciar el analisis y reflexion de la informacion climatica generada y asi

construir diagnésticos barriales de prevencion de riesgos climaticos.

Foto 1.Promotoras y promotores comunitarios de la parroquia La Liberta(D;aérgmlirreTorres/CGRR,
2016).

3. CONCLUSIONES/RESULTADOS

La revalorizacion de las percepciones sociales sobre los riesgos climaticos locales fue un aspecto
clave para el disefio y desarrollo del PMCP. Es decir, la descripcion de los hechos por parte de las
poblaciones locales, representadas por las promotoras y los promotores comunitarios, constituy6

el eje disparador para analizar y reflexionar sobre los componentes del riesgo. En este analisis
conjunto se logré identificar al cambio climético como una aeeién en intensidad y frecuencia

del comportamiento del sistema climatico mundial, con diversas repercusiones en los niveles
locales. En otras palabras, se trabajé en la concientizacion de que las afectaciesgs

dependian justamente de caracteristic particulares de los territorios y sus poblaciones
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vulnerabilidad. A partir de estas bases conceptuales de la teoria social de riesgos fue posible

construir y desarrollar el programa de monitoreo climatico participativo.

Desde el contexto nacional ygienal sobre cambio climético existen importantes vacios de
informacion meteorolégica; por otro lado, la informacion oficial nacional dificilmente se encuentra
disponible para las poblaciones rurales, su uso esta restringido a gobiernos locales, insttucio
estatales y empresas. Estos aspectos no impidieron el disefio y la construccién del PMCP, por el
contrario, se alined con la preocupacion de las poblaciones locales sobre las irregularidades en el
comportamiento del clima en las Ultimas décadas y laseouencias sentidas en la reduccion de
caudales de agua, pérdidas en la produccion agropecuaria, enfermedades en la poblacién y dafios

en las viviendas.

En consecuencia, el gran reto fue disefiar una herramienta sencilla que pudiera adaptarse a los
modos devida de las promotoras y los promotores comunitarios y, a la vez, se ajustara a una
frecuencia diaria de monitoreo climatico, ya que inicialmente ésta fue una preocupacion entre las
personas que decidieron ser parte de esta iniciativa, que resultara enagstividad que les
demandara mucho tiempo. No obstante, este aspecto fue trabajado y consensuado entre todas y
todos, a partir de la destreza desarrollada durante el proceso de formacién y ensayo del estudio y
monitoreo del clima se logré disefiar e implentar un registro agil, eficaz y amigable que incluso

incentivé la participacion de sus familiares.

Elseguimiento y acompafiamienta sido un elemento fundamental en todo el proceso del PMCP.
Durante esta fase se llevaron a cabo varias actividades, elé® visitas y reuniones enfocadas

en la revision conjunta de la informacion generada a partir de conversaciones abiertas con los
promotores y promotoras comunitarias; el fortalecimiento de capacidades en prevencion de
riesgos climéticos; y la difusiome desultados a través de documentos publicados y distribuidos a
los actores locales y nacionales; y la participacion en un congreso latinoamericano de etnobiologia.
Todo esto ha permitido entender las dinamicas de los barrios y la vulnerabilidad lo¢eldrkzs
principales amenazas identificas, propiciar la sensibilizacion y reflexion en torno a la construccién
social de riesgos, y visibilizar el trabajo realizado por el equipo de promotoras y promotores

comunitarios de la parroquia La Libertad.

Desde eknfoque de la IAP se fomentd la horizontalidad, por lo que se propicié la participacion de

hombres y mujeres, jovenes y personas adultas mayores. Es importante reconocer que el grupo de



2020

mujeres fue representativo desde el curso de formacion hasta la ooafddn del equipo de
personas responsables del monitoreo climético. En la actualidad son seis mujeres y dos hombres
quienes estan a cargo del PMCP. En el caso de las mujeres se ha logrado incentivar cierta
colaboraciéon y comprension de sus parejas e fa@®n la corresponsabilidad de las tareas del
hogar para facilitar su actividad como promotoras comunitarias. En el caso de los hombres se ha
logrado incidir en la deconstruccion del modelo impositivo y dominante de masculinidad
generalizado a nivel ruran la provincia, hacia uno mas conciliador y sensibilizado sobre las

inequidades de género y la conservacion ambiental.

A cuatro afos de la implementacién del PMCP, en el equipo de promotoras y promotores
comunitarios se identifican importantes avancesmo la sensibilizacién sobre la importancia de

la prevencion de riesgos climéticos, una mayor capacidad comunicativa, de liderazgo e innovacion,
y el desarrollo de habilidades y destrezas en la observacion de los fenébmenos climaticos y en la
prediccion dedeterminadas pautas de comportamiento del clima, pese a su irregularidad. Ademas
de contar con un registro climatico de los Ultimos afios, que les ha permitido mejorar su

planificacion de los ciclos agricolas y, de esta manera, prevenir ciertos riesgos.

Enla actualidad el desarrollo del PMCP se mantiene Unicamente por el compromiso, esfuerzo y
dedicacién del equipo de promotoras y promotores comunitarios; por lo que, es importante
continuar con las actividades de seguimiento y acompafiamiento para fontadééahalogo y el
aprendizaje grupal, y para ampliar el alcance del programa en la parroquia. De manera concreta, el
trabajo realizado en los diagnésticos de riesgos climaticos en los barrios constituye un importante
avance e insumo para la construccionrtpdpativa de planes y acciones sobre prevencion y
control. No obstante, se debe tener en cuenta que la implementacion y sostenimiento de
cualquier accién a nivel de los barrios, dependerd de la colaboracién y organizacion de la

poblacion, y del nivel deesponsabilidad y compromiso de las autoridades locales.
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RESUMEN

El cambio climatico es una probletité que ha condicionado el desarrollo de paises alrededor del
mundo. Segun el quinto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), el
norte de Suramérica y el Amazonas se encuentran entre las regiones mas vulnerables ante este
fendmeno y uno de sus impactos es la inestabilidad en la seguridad hidrica. La disponibilidad
hidrica depende, entre otros, de la cantidad de humedad atmosférica que es generada sobre
masas oceanicas y/o continentales y que posteriormente es transportada paetiss. Avanzar

en la comprension de los efectos del cambio climatico sobre la naturaleza e intensidad del ciclo
hidrolégico es una tarea fundamental. Este estudio analiza la representacion historica y los
cambios proyectados para finales del siglo XXaldunas de las variables importantes dentro del
ciclo hidrolégico sobre dos regiones estratégicas: el norte de Suramérica y el Amazonas. Para ello,
usamos los datos simulados (198005) y las proyecciones (202Q00) de evaporacion,
precipitacion y aguarecipitable de 11 modelos de circulacion general de la quinta fase del
Proyecto de Comparacién de Modelos Acoplados (CMIP5), bajo el escenario RCP8.5. Nuestros
resultados sugieren aumentos de agua precipitable sobre las regiones estudiadas e incrementos
de evaporacién oceanica para finales de sigkse al aumento de vapor de agua disponible, los
modelos proyectan cambios de precipitacion espacialmente heterogéneos. En particular, se
resaltan las proyecciones identificadas sobre el Amazonas para fadwkiglo XXI, gue muestran
acuerdos altos entre modelos en cuanto a reducciones de precipitacidon y evaporacion durante las
temporadas seca y de transicion a lluvias. Los consensos entre modelos sobre la region sur del
Amazonas son del orden de 90.9% encjpitacion para ambas temporadas y de 72.7% y 81,8% en

evaporacion para JunidulicAgosto y Septiembr®ctubreNoviembre, respectivamente.
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PALABRAS CLAVESambio climatico, ciclo hidrolégico, precipitacién, evaporaciéon, agua

precipitable.
1. INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las probleméaticas socioambientales de mayor relevancia a nivel
mundial. En particular, el norte de Surameérica y el Amazonas han sido identificadas como unas de
las regiones con mayor vulnerabilidad ante este fenébmeno, segumietoginforme del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC por sus iniciales en (Nglgah et al., 2014)

La disponibilidad de recursos hidricos en estas regiones esta determinada, principalmente, por la
ubicacion geografica del territorio, sus condiciones orogréficas y la influencia de la zona de
convergencia intertropical (ZCI{Gonzalez, 2018).a humedad atmosférica transportada desde
diferentes regiones, tanto oceanicas como continentales, también determina esta disponibilidad.
Si bien los efectos del cambio climatico sobre la disponibilidad del recurso hidrico en Staamér
han sido objeto de estudio desde hace varias décadas, es necesario continuar avanzando en la
comprension de las dinamicas asociadas a este fendmeno y sus posibles consecuencias en la
disponibilidad de recursos naturales, la prestacion de serviciosistémscos y las dindmicas
sociales de la region.

El IPCC ha publicado datos concretos que generan una alerta sobre tendencias de temperatura
observadas en América del Sur, identificando aumentos en los extremos de temperatura en la
mayor parte de las regnes tropicales y subtropicalgdlagrin et al., 2014)En cuanto a las
proyecciones, se estima que sobre Suramérica tropical, al este de los Andes, se observaran
aumentos de temperatura en las temporadas secas, asi cocnenientos en la cantidad de dias y
noches calidas en la mayor parte de la region para finales del siglVaxiin et al., 2014)
Ademas de estas proyecciones, son muchos las investigaciones que centran su atencion en los
cambios observados durante las ultimas décadas sobre los ARdé®nCaicedo et al., 2020)
Estudios recientes que no se evaltan en el quinto informe del IPCC tamba#tarefendencias

de cambios sobre diferentes zonas de los And&mona & Poveda, 2014; Castino et al., 2017;
Lavado et al., 2013; Marengo et al., 2012; Mof@jeda et al., 2016; Pabdbaicedo, 2012; Seiler

et al., 2013a, 2013b; Skansi et al., 20¥8ille et al., 2015)identificando que, aunque existe una

sefal clara de aumento de temperatura sobre la regién, no ocurre lo mismo con la precipitacion,

variable gue muestra cambios diferenciados espacialm@PddoénCatedo et al., 2020)
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A pesar del desarrollo de estudios regionales, es necesario generar aln mas conocimiento
cientifico y tecnolégico a nivel regional en busqueda de una mayor comprension de la influencia
de este fenbmeno de escala global en la dispdiddd de recursos naturales y servicios
ecosistémicos a escala local y regional, contribuyendo al disefio e implementacién de estrategias
de mitigacion y adaptacion. Asi, este estudio pretende aportar un mayor conocimiento sobre los
efectos del cambio cliatico sobre la disponibilidad del recurso hidrico en el norte de Suramérica y

otras regiones estratégicas, como es el caso de la cuenca del Amazonas.
2. DESARROLLO Y METODOLOGIA

Para este trabajo se considera el uso de 11 modelos de circulacion general incluidos en CMIP5, que
cuentan con simulaciones histéricas para el periodo 18806 y proyecciones bajo el escenario

de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) RCP8.&l pariodo 207€2100. Ademas, se
utilizan los datos del reanéalsis ERA5 como linea base para el estudio del periodo histérieo (1980
2005). En laTablal se detallan los modelos CMIP5 empleados, especificando ademas su

resoluciéon horizontal atmosférica.

Tablal. Modelos CMIPS5 utilizados

Modelo Institucion (pais) Resolucion
CMIP5 horizontal
atmosférica
MPLESMMR | Max Planck Institutéor Meteorology¢ Alemania 1,875°x1,875°
MRIESM1 | Meteorological Research Institute)apon 1,125°x1,125°

MIROGESM | Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), Nationd 2,8125°x2,8125°
Institute for Environmental Studies, and Japan Agencimine-Earth Science
and Technology Japon

MIROGESM | Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), Nationg 2,8125°x2,8125°

CHEM Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Mdtam¢h Science
and Technology Japon
GFDEESM2M | Geophysical Fluid Dynamics Laboratgfstados Unidos 2,5°x2,5°
GFDEESM2G | Geophysical Fluid Dynamics Laboratogstados Unidos 2,5°x2,5°
NorESMM Norwegian Climate Centre (NorClinoruega 2,5°x2,5°
CanESM2 | CanadiarCentre for Climate Modelling and Analysis, Victoria, British Colugnbig 2,8125°x2,8125°
Canada

MIROC5 Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), Nationg 1,40625°x1,40625
Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Mdtar¢h Sciene
and Technology Japon

GFLBCM3 | Geophysical Fluid Dynamics LaboratoBstados Unidos 2,5°x2,5°

MRICGCM3 | Meteorological Research Institutelapén 1,125°x1,125°
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LaFigural presenta el dominio de estudio y cada una de las 20 subregiones en las que este se
dividi6. Dichas subregiones corresponden a una modificacién de las empleadagyat@io et al.

(2019) y Arias et al. (2015)
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Asi, la primera parte de este estudio se enfoca en el andlisis de las simulaciones histéricas de
algunas de las variatdedel ciclo hidrol6gico y que hacen parte del transporte de humedad
atmosférica: precipitacion, evaporacion, agua precipitable -§. FAdemas, an el objeto de
identificar los sesgos de los diferentes modelos CMIP5 en la representacion de estas vadables, s
compararon las simulaciones de estas durante el periodo histérico 29088) con el reanalisis

ERAS. Finalmente, la segunda parte del estudio analiza las proyecciones para finales del siglo XXI
(20702100) de las variables mencionadas, identificandoplaiscipales cambios proyectados por

los modelos sobre la regién de estudio.
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3. RESULTADOS
3.1.Simulaciones histéricas de precipitacion, evaporacién, agua precipitableEysegun los
modelos CMIP5 (1982005)

Para un analisis cuantitativo de la habilidadlde modelos CMIP5 en la representacion de las
variables sobre la regién de interés, se elaboraron diagramas de Té@kéytor, 2001)
considerando como conjunto de datos de referencia el reandlisis ERAS5. Este analesgate s
considera el uso de métodos estadisticos y de un analisis grafico de una variable determinada con
respecto a una base de datos de referen@aylor, 2001) Asi, se elaboraron dichos diagramas
para precipitacion, evaporacion, agua precipitable-§ Be cada uno de los 11 modelos CMIP5
para todo el dominio de estudio. Segun esta metodologia, los modelos que poseen la mejor
representacion son aquellos que: figseen mayores valores de coeficiente de correlacién, el cual

da cuenta de qué tan parecida es la fase de las variables, (2) tienen una relacién de desviaciones
estandar mas cercana a uno, lo cual da cuenta de la varianza de la variable del modelo con
regpecto al conjunto de datos de referencia, y (3) poseen un error cuadratico medio (RMS)
cercano a cer@Taylor, 2001; Ortega & Arias, 201Bn laFigura2 se presentan los diagramas de
Taylor de las cuatro variables analizadas para todas las temporadas del afio, Didiomitmre
Febrero (DEF), Marzdbrir-Mayo (MAM), JunigulicAgosto (JJA) y SeptiembBetubre-
Noviembre (SON), durante el periodo 198005.
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Para el caso de la precipitacion se #egue la mayoria de los modelos CMIP5 estudiados
presentan sesgos en su representacion durante la temporada MAM, lo cual también se evidencia
para DEF. Por su parte, durante las temporadas JJA y SON se tiene una mejor representacion de la
precipitaciéon, yague los modelos exhiben mayores correlaciones espaciales de los patrones

simulados con respecto al reanalisis ERA5. En general, se identifica que la familia de modelos
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MIROC tiene la mejor representacion de la precipitacion en la region de estudio. tiEalggr
MIROCHha sido calificado como uno de los modelos con mejor representacion de esta variable en
la region(Ortega & Arias, 2018Estudios especificos para Colombia como el de Rincén et al.
(2018) encontraron que MIROCS5 representa significativamente bien la bimodalidad de las
precipitaciones sobre el pais, y que en general tiene un buen comportamiento en la
representacion de estaaviable sobre el territorigRincdon et al., 2018)

Para los diagramas de Taylor devéaiable evaporacién se debe resaltar que los modelos tienen
una representacién similar para las primeras tres temporadas del afio (DEF, MAM y JJA). Nuestros
resultados demuestran que los modelos poseen una mejor representacion de la evaporacion sobre
los océanos durante todo el afio climatolégico, en comparacion con el dominio continental (no
mostrado).Esto podria estar asociado a las parametrizaciones particulares de cada modelo en
cuanto a las interacciones superfi@amosfera y a la dificultad en lapeesentacion precisa de
dichas dindmicas, especialmente en regiones continentdd@sneyer, Jin, Csingh, et al., 2013;
Dirmeyer, Jin, Singh, et al., 2013; Koster et al., 2002; Lorenz et al., POH6jterior se sustenta en

gue la influencia del tipo de cobertura y las demas caracteaistde superficie de una regién
determinan los flujos e interacciones sugltimésfera; de este modo, el estado de la superficie
terrestre tiene un efecto directo sobre los flujos superficiales y, por ende, sobre el clima local y
regional(Alves et al., 2017; Dirmeyer, Jin, Singh, et al., 2013; Haghtalab et al., 2020; Llopart et al.,
2018; Medvigy et al., 2011; Spracklen et al., 2012; Spracklen & &agieras, 2015)En general,

se observa que el modelo MIROCS tienen Eamrepresentacion de la evaporacion para todo el
dominio de estudio durante casi todas las temporadas del afio.

Por su parte, el agua precipitable simulada por los modelos durante el periodo historico posee una
mejor representacion que para el caso de deecipitacién y la evaporacién. Los diagramas
muestran mejores correlaciones espaciales en los patrones simulados de esta variable con
respecto a ERA5 durante todas las temporadas del afio. Ademas, los modelos CMIP5 poseen una
relacion entre desviaciones t@sdar mas cercana a uno para el agua precipitable que para las
demas variables analizadas (precipitacion, evaporacionE). En general, se observa que los
modelos MIROC5 y MESMMR tienen la mejor representacién del agua precipitable durante
todas lagemporadas del afio y para todo el dominio. El modelo CanESM2 también exhibe un buen
comportamiento durante las temporadas MAM y JJA, sin embargo para las otras dos temporadas

exhibe una representacion de la variable que se aleja mas de lo simulado for ERA
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Para complementar nuestro analisis consideramos la variaBleg@e corresponde al término que
acopla los balances de humedad entre el suelo y la atmdsfera. La naturaleza del ciclo hidrolégico
estd dada por las interacciones suelimosfera, asi como us retroalimentaciones vy
acoplamientos. fE da cuenta de las regiones que actlian como fuentes y sumideros de humedad
atmosférica. Valores positivos deBP(P>E) hacen referencia a una region que actia como
sumidero de vapor de agua. Por su parte, valoregativos (P<E) hacen referencia a una region
fuente de vapor de agua. Ademas, el términk& Rabla a la convergencia de humedad atmosférica

en una region. Asi, nuestros resultados sugieren gqaeyemeral, los modelos de la familia MIROC
(MIROGESM, MIROESMCHEM y MIROCS5) tienen la mejor representacion-feeR la zona de
estudio, mientras que los modelos de la familia MRI (E®11 y MRCGCM3) presentan los
mayores sesgos en esta variable con respecto al reandlisis ERA5. Nuestros andlisis massdetallado
mostraron que existen sesgos en la representacion e tBnto sobre zonas oceanicas como
continentales. En particular, el sesgo ek Bbservado sobre el dominio continental se da a causa

de las falencias de los modelos en la representacion de la ea@iparsobre zonas continentales,
probablemente relacionado con la representacion de procesos de interaccionameiasfera por

parte de ellos.

En laFigura3, la Figura4 y la Figura5 se presentan los ciclos anuales climatolégicos historicos
(19802005) de las variables precipitacion, evaporacién y agua precipitable de algunas de las
subregiones oceanicas y continentales de importancia dentro del dominio de eskidiogdl).

Estas regiones corresponden a: norte de Suramérica (NOSA), norte del Amazonas (NAMZ), sur del
Amazonas (SAMZ), océano Pacifico Tropical Norte (TNP), océantwé\flaopical Norte (TNA) y

océano Atlantico Tropical Sur (TSA).
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Figura 3. Ciclos anuales climatologicos de precipitacion segin ERA5 y los 11 modelos CMIP5 durante el
periodo histérico 198Q005, para algunas de las regionesntinentales y oceanicas mas relevantes en
contribucion de humedad atmosférica hacia el norte de Suramérica. Unidades en mm/d. Los valores entre
paréntesis corresponden a los coeficientes de correlacion entre el ciclo anual del respectivo modeto y el cicl
anual de ERAS.

Los ciclos anuales de precipitacion sobre las regiones continentales seleccionadas muestran
diferencias entre lo que representan los modelos CMIP5 y el reanalsis ERA5. La mayoria de los
modelos subestiman la precipitacién en las tres aegs continentales consideradas durante la
mayor parte del afio climatologic&n el caso de NAMZ, las subestimaciones se presentan durante
casi todo el afo, siendo mas notables durante los meses de mayo a septiembre. Para el sur del
Amazonas, las subestimaciones con respecto al reanalisis estdn dadas principalmente para los
mesesde mayo a septiembre; incluso, algunos de los modelos presentan precipitacion cercana a
cero durante dichos meses. Esto coincide con lo que se ha mostrado en diversos estudios que

identifican que los modelos CMIP5 subestiman la precipitacién en el Amadareste todo el
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afo, especialmente en la temporada seca (JJA), con cero precipitacion para algunos modelos
(Martins et al., 2015)

Por otro lado, los modekCMIP5 presentan una clara dificultad para representar el ciclo anual de
precipitacién en el norte del Amazonas, tanto en magnitud como en estacionalidad, tal y como lo
indican los coeficientes de correlacibn observados para esta regidén. Los Unicos snqdelo
superan el 90% en la correlacion entre ciclos anuales para esta regién soE&¥PM (0.95),
GFDIESM2G (0.97) y CanESM2 (0.92). Contrariamente, los modelos presentan una mejor
representacion de la estacionalidad de la precipitacion en el sur delzémas, con valores de
correlacion superiores al 94% en todos los casos. En particular, se observan correlaciones de hasta
el 99% para los modelos MEEMMR, MRIESM1, MRCGCM3, MIROC5 y CanESM2.

Por su parte, los ciclos anuales de precipitacion sobserdgiones oceanicas seleccionadas
muestran mayores sesgos para TSA, especialmente para la temporada MAM, con
sobreestimaciones generalizadas de todos los modelos CMIP5 analizados. Se destaca que a pesar
de que los modelos presentan magnitudes diferentetas identificadas por ERAS5, los ciclos
anuales simulados siguen el comportamiento del reanalsis. Esto ha sido previamente identificado
en otros estudios que evidencian que los modelos son capaces de representar el comportamiento
del ciclo anual de preciicion sobre estas regiones, aunque presentan problemas en cuanto a sus
magnitudes, sobrestimando o subestimando los valores observados durante las temporadas
lluviosas y seca@rtega & Arias, 2018Finalmente, y @esar de las diferencias entre ERA5 y los
modelos CMIP5 sobre las regiones oceanicas, se puede afirmar que la variable precipitacion es

mejor representada sobre los océanos que sobre los continentes.
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Figura4. Ciclos anuales climatolégicos de evaporacién segin ERA5 y losdélosnGMIP5 durante el
periodo histérico 198Q005, para algunas de las regiones continentales y oceanicas mas relevantes en
contribucion de humedad atmosférica hacia el norte de Suramérica. Unidades en mm/d. Los valores entre
paréntesis corresponden a logeficientes de correlacion entre el ciclo anual del respectivo modelo y el ciclo
anual de ERAS.

LaFigura4 presenta los ciclos anuales climatolégicos de evaporacién de ERA5 y los 11 modelos
CMIP5 durante el periodo histérico 198005, para las regiones continentales y oceanicas
consideradas en estanalisis. Se destaca gleemayoria de los modelos presentan una variacion
estacional mas marcada sobre la regibn NOSA que el reandlsis, excepto en los modelos MIROC
ESM, MIROESMCHEM y MIROCS, los cuales tienen un comportamiento similar durante todo e
afio a lo representado por ERA5. Para las regiones Amazoénicas (NAMZ y SAMZ) se presentan
diferencias marcadas entre los modelos y el reanalisis. En SAMZ, la mayoria de los modelos
muestra una subestimacion en la temporada seca (JJA) y en los mesessitadrate temporada

seca a humeda (SON). Ademas, algunos de los modelos presentan un desfase con respecto al
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reanalisis, presentando valores minimos en agosto, septiembre y octubre-ESRNIRM y GFBL
ESM2G). El comportamiento de desfase de la evapora@bmddelo GFDESM2G durante los

meses de agosto, septiembre y octubre sobre SAMZ ha sido reportado en otros estudios (Martins
et al., 2015). A pesar de lo anterior, los modelos generalmente son capaces de representar la
estacionalidad de esta variable,rcoalores maximos durante la temporada de lluvias y valores
minimos en la estacion seca del Amazonas. Los modelos muestran mayores dificultades en
representar el ciclo anual de evaporacion sobre la region norte del Amazonas, con coeficientes de
correlacionde -0.3 entre el ciclo anual simulado por el modelo MIROCS vy el simulado por ERAS. En
cuanto a la evaporacion sobre las regiones oceanicas consideradas, se observa que, en general, los
modelos CMIP5 poseen una mejor representacibn de la estacionalida $ad® regiones
Atlanticas (TNA y TSA), segun los coeficientes de correlacién respecto a ERAS.

En general y en comparacion con la precipitacion, los ciclos anuales de evaporacion representados
por los modelos poseen menores correlaciones con respecto Ab,Efanto en las regiones
oceanicas como en las continentales, lo cual sugiere sesgos marcados en la representacion de la

estacionalidad de la evaporacion en la regién de estudio.
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Figurab. Ciclos anuales climatolégicos de agwacipitable segin ERAS y los 11 modelos CMIP5 durante el
periodo histérico 198Q005, para algunas de las regiones continentales y oceanicas mas relevantes en
contribucion de humedad atmosférica hacia el norte de Suramérica. Unidades en mm. Los wéleres e
paréntesis corresponden a los coeficientes de correlacion entre el ciclo anual del respectivo modelo y el ciclo
anual de ERAS.

LaFigurab presenta los ciclos anuales para el agua precipitable segun los modelos y ERAS. Para las
tres subregiones continentales aqui estudiadas se observa que los modelos presentan, en general,
subestimaciones en la magnitud de agua precipitable. A pesar de pss®en una buena
representacion de la estacionalidad de la variable. Los modelos aciertan en representar la
temporada seca en el sur del Amazonas (JJA), aungue con subestimaciones marcadas respecto a
ERAS5, lo que coincide con las subestimaciones que m@sdos modelos para precipitaciéon
(Figura3) y evaporacionKigura4) durante esta temporada. Por otro lado, pdsaregiéon TNP se

tienen subestimaciones de agua precipitable durante casi todo el Bade resaltar que los
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modelos de la familia MRl (MEEM y MRCGCM3) muestran mayores estimaciones ajua
precipitable sobre las regiones oceanicas durante casi todo ellatigura5 pone en evidencia

gue, en comparacion con la precipitacion y lamaracion, los patrones estacionales de agua
precipitable simulados por los modelos tienen una mayor concordancia con los simulados por

ERAS.

3.2.Proyecciones de precipitacion, evaporacion, agua precipitablely $2gin los modelos

CMIP5 (207€2100)

La Figura6 resume los cambios proyectados para finales del siglo XXI para cada una de las
variables analizadas, expresados como porcentaje de consenso entrelosiod®¥ manera
general, se observa que para las cuatro temporadas del afio existe un alto consenso entre modelos
en cuanto al aumento de evaporacion sobre las regiones oceanicas y de agua precipitable sobre
todo el dominio. A continuacion, se discuten lamsensos observados para cada una de las

temporadas del afio.

*

7 27D
7 27%'
10®
818%

NPA4 TNP| TSP|NATII TNA| TSA|SWU40AM| GOM|CAB NOS4SEU4GUY+PEC+NAM4SAMZ|TOC+NOR[I)L PR‘BAFR

Figura6. Consenso entre modelos en cuanto a las proyecciones para finales del siglo XXI de las variables
estudiadas. Los nimeros representan el porcentaje de consatreolos modelos (rojo: precipitacion; verde:
evaporacion; azul: agua precipitable; negreEP Las flechas hacia arriba indican consenso en aumento de la
variable. Las flechas hacia abajo indican consenso en disminucién de la variable. El simbmtadmdist

si para la regiébn se proyecta un aumento o una disminucién como fuente de humedad. El simbolo de
pentagono indica si para la regién se proyecta un aumento o una disminucién como sumidero de humedad.
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DiciembreEneraFebrero: EI consenso entre modelos para esta temporada sobre el cambio
proyectado en la precipitacién sobre las regiones ocedanicas para finales del siglo XXI es bastante
heterogéneo. Los modelos sugieren que cinco de las ocho regiones oceanicas tendran
disminuciores de precipitacién durante esta temporada (NPAC con un 100% de consenso, GOM
con un 90,9%, NATL con un 63,63%, TNA con un 72,72%, y CABN con un 54,54%). Por su parte, se
observan aumentos proyectados en la precipitacion para cinco de las siete regiotiegmales
mostradas; sin embargo, los acuerdos son débiles, oscilando, en general, entre 54.54% y 63.63%.
El cambio a futuro de la evaporacion sobre los océanos tiene un alto consenso entre modelos
indicando que esta variable aumentaria para finales slglo XXI sobre todas las regiones
oceanicas consideradas. Por su parte, las regiones continentales se caracterizan por porcentajes
de acuerdo mas bajos y signos de cambio diferentes entre regiones. Se resalta, ademas, que las
dos regiones Amazoénicas (NAMZSAMZ) presentan acuerdos altos entre modelos (72,72% y
81,81%, respectivamente), que indican aumento de la evaporacién durante DEF para el periodo
2070-2100. Para el agua precipitable se tiene un acuerdo generalizado de aumento para finales del
siglo XX con 100% de consenso sobre todas las regiones, tanto oceanicas como continentales. De
otro lado, todos los modelos sugieren que la totalidad de las regiones oceanicas se proyectan
como fuentes de humedad durante la temporada DEF, ademas que parassilete acho regiones

se tendrian aumentos en su funcién como fuente de humedad.

Marzo-Abril-Mayo: Respecto a la temporada MAM, los modelos tienen consensos altos en sus
proyecciones de disminucion de precipitacién en cinco de las ocho regiones ocedNiea&AM,

CABN, NATL y TSA. Para las regiones continentales, los modelos proyectan aumentos de
precipitacion en NOSA, GUYN y NAMZ, mientras que proyectan disminuciones de precipitacion en
las regiones mas al sur del dominio (SAMZ, TOCA y NORD). Sobéahus ose tiene consensos

altos de proyecciones de aumento de evaporacién para finales del siglo XXI. Sobre el continente, la
mayoria de los modelos proyectan aumentos de evaporacion a futuro para NOSA, NAMZ, SAMZ, y
TOCA, y de reduccion sobre CAM, GUYINORD. Para esta temporada también se observa un
consenso del 100% entre los modelos en sus proyecciones de incremento de agua precipitable
sobre todas regiones de estudio para finales del siglo XXI. Finalmente, los modelos proyectan que
las regiones ocedoas TNP, GOM, CABN, NATL, TSA aumentaran su funcion como fuentes de
humedad para finales del siglo XXI. Por el contrario, los modelos proyectan que las regiones TSP y

TNA disminuiran en su funcién como fuente de humedad para el periode2@D
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JunioJuio-Agosto:Durante esta temporada, la mayoria de los consensos entre modelos sugieren
proyecciones de reduccién de precipitacion sobre las regiones oceanicas, excepto para TNP y TNA.
Los modelos proyectan la disminucién de precipitacion sobre todasdases continentales, con
acuerdos entre modelos mayores para las regiones ubicadas mas al sur del dominio (incluyendo el
norte del Amazonaskl 100% de los modelos concuerdan en sus proyecciones de reduccion de
precipitacion para finales del siglo XXbmo el norte del Amazonas, mientras que el 90,9% lo
hacen para el sur del Amazonas durante esta misma temporadagual que las temporadas
anteriores, los modelos proyectan aumentos de evaporacién para finales de siglo sobre todas las
regiones oceanicaspn acuerdos altos. Sobre los continentes, las Unicas regiones en las que existe
acuerdo de aumento de evaporacion son el norte de Suramérica y el norte del Amazonas. Es decir,
los modelos proyectan disminuciones de precipitacion y de evaporacién paerietio 2070

2100 sobre la mayoria de las regiones continentales durante esta temporada. En cuanto al agua
precipitable, los modelos proyectan incrementos, tanto sobre los océanos como los continentes,
con 100% de acuerdo en todos los casos. Las regiaemicas TNP, TSP, NATL, TSA, GOM y
CABN presentan acuerdos altos entre modelos respecto a que su funcibn como fuente de
humedad aumentara para el periodo 262000. Las proyecciones de los modelos sugieren que la
funcion como fuente de humedad del sur d&mazonas durante esta temporada se vera
disminuida para finales de siglo XXI.

SeptiembreOctubre-Noviembre:Los modelos presentan consenso en aumentos de precipitacion
sobre la mayoria de las regiones oceanicas para finales del siglo XXI, exceptalpsréagones

mas al sur del dominio de estudio: TSP y TSA. Los modelos proyectan ademas disminuciones de
precipitacion sobre todas las regiones continentales de Suramérica, con acuerdos mayormente
marcados sobre las regiones mas al &li90.9% de los metbs concuerdan en sus proyecciones

de disminucién de precipitacion sobre el norte del Amazonas para esta temporada, que
corresponde a la transicion entre la temporada lluviosa y la temporada seca, lo cual coincide con
lo identificado por otros estudio§u et al., 2013; Boisier et al., 201bps modelos proyectan
aumentos de evaporacion sobre la mayoria de las regiones oceanicas, excepto solrardiNgs
regiores continentales, se proyectan disminuciones de evaporacion en cinco de las siete regiones
ubicadas en Suramérica. En particular, se observa un consenso de reduccion de evaporacion sobre
el Amazonas (NAMZ con un 63.63% de consenso, y SAMZ con un 81081%igd&los proyectan

que la regién TNP aumentara su funcion como sumidero de humedad atmosférica para finales de
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siglo. Para las demas regiones oceanicas, se proyecta un aumento en su funcion como fuentes de

humedad para finales del siglo XXI.
4. CONCLUSIONES

Los modelos climaticos son, hasta el momento, la mejor herramienta disponible para el andlisis y
la investigacion de los posibles efectos del cambio climatico sobre las variables climéticas
(PalomineLemus et al., 200). A pesar de esto, alun existe una gran incertidumbre en la
representacion entre la variabilidad simulada por modelos y la observada, especialmente en los
tropicos (Hegerl et al., 2015Nuestro analisis confirma que los modelos CMIP5 presentan sesgos
en su repesentacion de la precipitacion para la region de estudio, aunspme capaces de
representar la estacionalidad de la precipitacién, no representan adecuadamente su magnitud
(Ortega & Arias, 2018).os resultados muestran que los modelos con una mejor representacion de
la precipitacion en el clima presente sobre la regién corresponden a la familia MIROC {MIROC
ESM, MIRCGESMCHEM y MIROCS). Para el caso de MIROCS5, este resultado también ha sido
identificado en estudios anteriorg®rtega & Arias, 20185e concluye ademas que loodelos

tienen mayores sesgos para representar la evaporacion que la precipitacion, en particular su
estacionalidad, tanto en regiones oceanicas como continentébesual podria estar relacionado

con las parametrizaciones de las interacciones sasttwdera especificas de los modelos
(Dirmeyer, Jin, Csingh, et al., 2013; Dirmeyer, Jin, Singh, et al., 2013; Koster et al., 2002; Lorenz et
al., 2016) El modelo que mejor representa la evaporacion sobre todo el dominio y la mayor parte
del afio es MIROCS5, teniendo variaciones dependienda dabiregién analizada. Por su parte, el
agua precipitable es la variable mejor representada por los modelos CMIP5 considerados, a pesar
de que sobre el continente presenta subestimaciones generalizadas. De nuevo, MIROCS resulta
ser uno de los mejores mode en la representacion de esta variable para todo el dominio,
aunque MPEESMMR también presenta un buen comportamiento.

Con respecto a las proyecciones de estas variables para finales del siglo XXI, los cambios de
precipitacion proyectados por los modslsugieren aumentos y/o disminuciones, dependiendo de

las regiones y temporadas. En general, las proyecciones irglirtaentos de precipitacion para la
mayoria de las regiones continentales durante DEF. Estudios anteriores soportan que, en general,
los mocklos presentan desacuerdo sobre los cambios proyectados para la precipitacién en la
region (Reyer et al., 20175in embargo, se observan mayores consensos en las proyecciones de

precipitacion para el sur del Amazonas, los cuales indican disminucién de precipitacion para finales
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del siglo XXI durante las temporadas JJA y SON (de 32% y 19% con respecto al panamo hist
respectivamente). Esto coincide con lo reportado en diversos estudios que identifican reducciones
de precipitacion durante el siglo XXI, con cambios mas marcados durante la estacion seca y de
transicion a la temporada lluviosa (JJA y SON), ademasunhentos en la duracion de la
temporada seca sobre el sur del Amazo(Baisier et al., 2015; Fu et al., 2013; IPZI4; Longo

et al., 2018; Malhi et al., 2008; Marengo et al., 201B3tudios basados en reduccién de escala
mediante métodos estadisticos también encuentran proyecciones de disminucién de precipitacion
en el sur del Amazonas durante S(dlomineLemus et al., 2017)

Las proyecciones de evaporacion analizadas en este estudio muestran, en general, un alto
consenso entre los modelos con respecto al aumento de la variable en todas las regiones
oceanicas para finesatisiglo XXI. Sin embargo, los cambios proyectados sobre los continentes no
son consistentes entre modelos. Otros estudios han identificado proyecciones de aumento de
evaporacion en casi todos los océanos globales, con un alto nivel de acuerdo entre snodelo
(Levang & Schmitt, 20150 a influencia del cambio climéatico sobre la evaporacion en un mundo
mas calido es evidente, paitiendo mayores tasas de evaporacién, ademas de un aumento en la
capacidad de retener humedad por parte de la atmésf@naenberth, 2011)Dicho aumento del

vapor de agua atmosférico a nivel global ha sido bien documentado y responde directamente a la
relacion de Clausiu€lapeyron(Trenberth, 2011) Contrario a lo observado en los océanos, los
modelos no muestran un consenso claro en cuanto a las proyecciones de evaporacién sobre los
continentes. La cobertura de la superficie en las areas continentales modula el comportamiento de
esta variable, generando mayores retos en su observacion y modelagiamé et al., 2014)
Estudios globales de esta variable han demostrado que sus cambios a futuro bajo escenarios de
cambio climatico so6lo explican entre un 11% y un 16% de los cambios de la precipitacion a nivel
global, aunque esta ratién es mucho mas importante sobre las masas continentabdsé et al.,

2014) resaltando el factor crucial que juega la superficie y la itob® Este el caso de la regién
Amazonica, para la cual se encuentran proyecciones que sugieren disminuciones de evaporacion
para finales del siglo XXI, con consensos altos para JJA y SON (de 17% y 18%, respectivamente,
respecto al periodo histérico), eddiendo un comportamiento similar a las proyecciones de
precipitacion identificadas sobre la region.

Con respecto al agua precipitable, las proyecciones de los modelos muestran altos porcentajes de
acuerdo respecto a un aumento de la variable para findkissiglo XXI sobre todas las regiones

analizadas, lo cual es consistente con la teoria de la relaciéon de Cl@ledeyron. Esto se
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soporta en los aumentos de evaporacion, fundamentalmente desde los ocdaeeang &
Schmitt, 2015) generando una intensificacion del ciclo hidrolég{ttuntington, 2006; Oki &
Kanae, 2006)Dado este aumento en la cantidad de vapor de agua en la atmésfera, el transporte
de humedad podria verse también intensificado, lo cual se relaciona con el compartarde P

E(Lainé et al., 2014)

El transporte de humedad desde los océanos es un proceso fundamental dentro del ciclo del agua.
El cambio prgectado por los modelos CMIP5 considerados en este trabajo para la varikble P
presentan acuerdos bajos sobre los continentes. Por el contrariprdgecciones sobre el océano
indican un alto consenso respecto a que la mayoria de las regiones ocefamtabecerian su

papel como fuentes de humedad para finales del siglo XXI, lo que se encuentra influenciado
principalmente por los cambios proyectados en la evaporacion sobre estas. Es decir, los aumentos
en concentraciones de GEI para finales de siglooslagor el escenario RCP8.5 estarian
relacionados con aumentos en los flujos de agua atmosférica, aunque sigue siendo incierto como
esta humedad circulara y cémo sera distribuida en la atmésfera. El fortalecimiento o amplificacién
de RE sobre los océanosneun mundo mas calido a lo largo del siglo XXI ha sido también
reportado por estudios anteriores que identifican que las regiones oceanicas tropicales humedas
seran cada vez mas humedas mientras las regiones secas seran cada vez m@sus&cAdian,

2013)

Estudiar todos estos cambios sobre regiones especificas del globo es una tarea necesaria y de gran
pertinencia. Y si bien, este estudio se enfoca, principalmente, en los impactosr@badimatico

sobre el ciclo hidrologico en términos de algunas de sus variables, se hace necesario realizar
trabajos posteriores y dirigidos en el analisis de los impactos que dichos cambios pueden generar
sobre aspectos ecoldgicos, bioldgicos y socinénucos en regiones particulares, como en el caso

del Amazonas. Los resultados aqui presentados dan una alerta en cuanto a los cambios
proyectados para las estaciones secas y de transicion de las lluvias sobre el sur del Amazonas a
finales de siglo XXl,dacuales podrian generar impactos de diferente indole, en términos tanto
climaticos como ecosistémicos y sociales. Aqui se brindan insumos relevantes y de utilidad para

investigaciones futuras.
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RESUMEN

Mesoamérica presenta una alta vulnerabilidad ante los impactos del cambio climético, debido a
sus dinamicas socioecondmicas, gran extensién y poblacién costera. Los modelos de circulacion
general (GCM) son herramiexr® clave para evaluar los impactos del cambio climatico.
Actualmente, el experimento coordinado mas grande disponible para evaluar estos modelos es el
Proyecto de Comparacién de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6). Este trabajo presenta resultados
inéditos gwe evalian cémo los modelos incluidos en este proyecto representan caracteristicas
climaticas en Mesoamérica, y especialmente en el norte de Suramérica. Se evallan simulaciones
mensuales de precipitacion y temperatura a 2 metros (T2) de 18 modelos CMI&6elpar
experimento historico en el periodo 192914, utilizando ERA5 y TRMM como referencias. Los
resultados sugieren un mejor desempefio de los modelos para representar la T2 que para
representar la precipitacion. La mayoria de los modelos aln exhibe ssistgrmaticos como la

doble Zona de Convergencia Intertropical y la Lengua Fria del Pacifico Ecuatorial, previamente
identificados en modelos CMIP3 y CMIP5. Estos sesgos se asocian con la simulacién de un norte de
Suramérica mas seco que las observacignesos Andes mas humedos vy frios. La identificacién

de este tipo de sesgos en los escenarios histéricos es relevante en la evaluacion de los posibles
cambios futuros en el clima de una region. De este modo, los 18 modelos se clasifican del mejor al

peor sgun diagramas de Taylor. En general, los mejores (peores) modelos para la regiéon son

13jsebastian.morales@udea.edu.co
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NorESM2MM (con un ErroiCuadraticeMedio-Normalizado promedio (RMSEP) entre T2 y
precipitacién de 0.459) y SAMINICON (RMSEP de 0.494) (&8BEG [RMSEP de 0.838] y
NESM3 [RMSEP de 0.849]). Esta clasificacion es un primer paso para futuros trabajos en reduccién
de escala dindmica que permitan estudiar, por ejemplo, el riesgo ante eventos extremos como

sequias e inundaciones.

PALABRAS CLAVES:ite de Suramérica, sgos, temperatura a 2 metros, precipitacion, modelos

de circulacion general (GCM)
1. INTRODUCCION

La region de Mesoamérica (Centroamérica, norte de Surameérica y los estados insulares del Caribe)
es una de las regiones con mayor vulnerabilidad a nivel bl los impactos del cambio
climatico, no solo por su condicidbn socioecondémica sino también por su gran extension y
poblacién costeralPCC, 2013 y 2014; Taylor et al., 2013; UNFCCC).2GDVulnerabilidad ante
sequias Carrao et al., 2016y eventosextremos relacionados con fendmenos de variabilidad
interanual como El NifieOscilacién del Sur (ENSO), en el contexto de un clima cambfaveda

et al., 2006, 2020; Arias et al., 2015; Hoyos et al., 20E®n preocupaciones actuales en esta
region. Btas preocupaciones van desde las econdmicas y agricolas hasta las relacionadas con la

seguridad energética y alimentariar{as et al., 2015; Holland et al., 20L7

El clima en Mesoamérica es fuertemente condicionado por la presencia de grandes masas
oceanicas, cambios en la temperatura superficial del mar, la alta subtropical del Atlantico norte
(Taylor et al., 200by la alta complejidad topografica de los Andesveda et al., 2006; Insel et

al., 2010; Poveda et al., 20L.1Ademas, esta region se @arentra ubicada en la regién tropical
donde la alta disponibilidad de energia impulsa el desarrollo de procesos de mesoescala como
corrientes superficiales de chorro, que condicionan en gran medida el clima regiunain
Quesada et al., 2017; Poveda, &, 2014; Amador, 2008; Wang, 2007; Alfaro, 2R0Asimismo,

la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) modula fuertemente el ciclo anual de precipitacion
(Hastenrath, 2002; Poveda et al., 2006

Teniendo en cuenta lo anterior, el entender las carastaxds climatoldgicas de esta region en el
contexto del cambio climatico resulta de gran importancia. Los modelos de circulacion general
(GCM) son herramientas clave para evaluar los impactos del cambio climético. Actualmente, el

experimento coordinado magrande disponible para evaluar estos modelos es el Proyecto de
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Comparacion de Modelos Acoplados Fase 6 (CMB®@ING et al., 2016 En versiones anteriores

del CMIP se han reportado sesgos sistematicos que persisten de una version a otra. Sin embargo,
es también de resaltar que estudios como los desarrolladosSpgara et al. (2015Y Sierra et al.
(2018)han mostrado que algunos modelos de circulacién general, como los incluidos en la quinta
fase del Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados (CKT&adr, 2012, son capaces de
representar caracteristicas climaticas regionales como la corriente de chorro del Chocé, que
modula fuertemente el clima en Colombia. Por otro lado, es importante mencionar que en los
informes globales del Panel Intergubemantal de Cambio Climatico (IPCC), se ha reportado la
escasez de estudios del clima en la regién, la cual ha sido persistente desde el primero hasta el
quinto Informe de Evaluacion. Asi, en este estudio se analiza el desempefio de modelos CMIP6
para represatar caracteristicas climaticas como precipitacién y temperatura a 2 metros en la
region de Mesoamérica, con el fin de dar un paso inicial en la comprension de los efectos del
cambio climético en la regién, al estudiar las herramientas disponibles (modielbales) que

sirven para la toma de decisiones en relacion con la vulnerabilidad, la adaptacion y el riesgo

regional ante este cambio en el clima global.
2. DESARROLLO: DATOS Y METODOS

El dominio de estudio se conoce como Mesoamérica e incluye el nateSuramérica,
Centroamérica, y las islas del Caribeég@ra ). En este trabajo se aborda la pregunta de
investigacion ¢qué tan bien los modelos globales del CMIP6 simulan caracteristicas climéticas en
Mesoamérica? Para resolver este tipo de pregunta @alrocomparar campos simulados con
conjuntos de datos de referenci&lecker et al., 2008 En este caso, se evallan los campos de
precipitacion y temperatura a 2 metros de la superficie, que son variables cominmente
empleadas para este firMloté y Salathé,2010; McSweeney et al., 2015; Gulizia & Camilloni;
2015. Para la comparacion, se considero el reanalisis ERA5 como referencia para la temperatura a
2 metros de la superficie y la Misiébn de Medicién de Lluvias Tropicales (TRMM) como referencia
para la preipitacion. Tanto el conjunto de datos de ERABrébach, H., 20)6como el de TRMM

3b43 V7 se utilizan a 0.25° de resolucion espakiaffnan et al. 200J. En el caso de CMIP6, se
consideraron 18 modelo§ &bla ) con simulaciones en el experimento histé disponibles en el

sitio web: https://esgfnode.lInl.gov/search/cmip6/. El experimento histérico sirve como punto de
referencia para evaluar el desempefio de los modelos frente a las observaciones, cubriendo el

periodo 18562014 bajo forzamientos natules y antropicos a la atmésfergyring et al., 2016
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Sin embargo, el periodo de analisis se basa en la disponibilidad de los conjuntos de datos de
referencia; 1972014 para ERA5 y 192814 para TRMM. Todos los conjuntos de datos se
utilizan en escala emsual. Vale la pena sefalar que los modelos tienen diferentes resoluciones
espaciales y varias simulaciones. En este estudio, se utiliza solo una de las simulaciones de cada
modelo y la comparacion con los conjuntos de datos de referencia se realizaeransio la
resolucién original de cada modelo, a través de interpolaciones bilineales de la respectiva

referencia.
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Figura 1.Dominio de estudio, que incluye el norte de Suramérica, Centroamérica y las Islas del Caribe. Los
colores representan la topogfaf(altura del terreno) en metros sobre el nivel del mar.

Para explorar los principales sesgos estacionales en estas simulaciones, se calcularon las
diferencias entre los promedios medios estaciones de cada modelo y el conjunto de referencia,
calculandoun promedio de dichas diferencias, considerando la resolucién espacial mas baja entre
los 18 modelos (250 km). Esta comparacion nos permite obtener un anélisis cualitativo de los
sesgos. Sin embargo, para responder la pregunta de interés se requierelisisangntitativo. Un
método ampliamente utilizado de comparacion cuantitativa de campos espaciales son los
diagramas de TaylorTaylor 200). Este método se basa en diferentes métricas estadisticas
(comparadas pixel a pixel), como el coeficiente de d¢acién espacial, el error cuadratico medio
(RMSE) y la relacion de varianzas entre la referencia y el modelo. Vale la pena mencionar que a
pesar de que los diagramas de Taylor nos permiten considerar diferentes métricas estadisticas, es
comun evaluar la Halidad de un modelo basado en la distancia de cualquier punto en el diagrama

al conjunto de datos de referencia. Esta distancia es el error cuadratico medio estandarizado
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(RMSE), que penaliza grandes diferencias entre los campos simulados y la referieccianada.

Asi, se calcularon los Diagramas de Taylor estacionales, pero para resumir los resultados, se realizé
una clasificacion basada en el el promedio normalizado de los RMSE anuales para los campos
considerados (precipitacion y temperatura a 2 nos), siguiendo la metodologia utilizada por

Moté y Salathé (2010)Finalmente, en las siguientes secciones nos referiremos al modelo con el
RMSE mas bajo (mas alto) como el mejor (peor) y adicionalmente mostraremos el modelo CESM2

dado que es uno de losan utilizados (modelo de la comunidad climatica internacional).

Tabla 1.Descripcion general de los modelos CMIP6 utilizados.

No. Model Instituto Pais Resolucion
1 BCGCSM2MR Beijing Climate Center (BCC) China 100km
2 CESM2 National Center foAtmospheric Research ,NCAR USA 100km
3 CNRMCM61 CNRMCERFACS Francia 250km
4 CNRMCM61-HR CNRMCERFACS Francia 250km
5 CNRMESM21 CNRMCERFACS Francia 250km
6 ECEarth3Veg ECGEarth Consortium Europa 100km
7 GFDLCM4 Geophysical Fluid Dynaniiaboratory, NOAA USA 250km
8 GISE21-G Goddard Institute for space Studies (NASISS) USA 250km
9 IPSECMGALR Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) Francia 250km

Japan Agency for Maridgarth Science and Technolog

10 MIROC6 (JAMSTEC) Japon 250km
11 | MPFESM1-2-HAM HAMMOZConsortium AlemaniaFinlandiaSuizg ~ 250km
12 | MPIESME2-HR Max Planck Institute Alemania 100km
13 MPLESM12-LR Max Planck Institute Alemania 250km
14 MRIESM20 Meteorological Research Institute Japon 100km

NanjingUniversity of Information Science and Technol

15 NESM3 Earth China 250km
16 NorESMZAM Centro Climético Noruego (NCC) Noruega 250km
17 NorESM2VM Centro Climatico Noruego (NCC) Noruega 100km
18 SAMGUNICON Seoul National University Sur Corea 100km
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3. RESULTADOS
3.1 Patrones espaciales estacionales
3.1.1 Precipitacion

La precipitacion es uno de los campos mas dificiles de representar por los GCMs debido a su
dependencia de componentes dinamicos y termodinamicos. Diversos estudios han reportado
dificultades y sesgos sisteméticos relacionados con la representacién de la precipitacion en
regiones tropicales para otras versiones del CMIPFigara 2muestra el ciclo anual espacial
estacional de precipitacién para TRMM, los dos mejores modelos, el pmaelony las diferencias

del conjunto multimodelo con respecto a TRMM. En general, los modelos pueden reproducir
caracteristicas de gran escala en Suramérica, como la intensa actividad convectiva asociada al
desarrollo del monzén suramericano durante elarer austral era et al., 200h Sin embargo, es
evidente la persistencia de sesgos sistematicos reportados previamente para CMIP3 y CMIP5,
como la doble ZCl@n el Océano Pacifico durante diciemibebrero (DEF) y marzmayo (MAM)

(Li & Xie, 2014; Lin2007; Zhang et al., 20)5y la representacion de regiones mas secas con
respecto a TRMM, como el Amazonas, el norte de Suraméidézia y Camilloni, 2015; Sierra et

al., 2015 y Centroamérica, y regiones mas humedas como los Andes, durante todo Enaélo.

caso del norte de Suramérica, los mayores sesgos se presentan en MAM, la temporada de lluvias
gue se asocia a la migracién hacia el norte de lay @Tnversion de monzén suramericano, que

no son bien representados por los modelos. NorESM2y CESM2 son los modelos que mejor
representan la ZCl3obre el Océano Pacifico, a pesar de simular un sesgo notable en su posicién
latitudinal y subestimar la precipitacion sobre la zona. El resto de los modelos, especialmente
NESMS3 (el peor), no solo pentan una ZClihas al sur que TRMM, sino que también reproducen

una segunda rama de precipitacion sobre el Océano Pacifico, principalmente durante MAM. En la
primera mitad del afio, los modelos presentan un este de Brasil mas humedo (también reportado
para CMIP3 y CMIP&ulizia y Camilloni, 20)5que es simulado incluso por los mejores modelos
(CESM2 y NorESM2M), particularmente durante DJF.

Durante la segunda mitad del afio (jurdagosto [JJA] y septiembroviembre [SON]) los modelos
pueden represerdar mejor la migracion de la ZCIT, pero con grandes sobreestimaciones durante
SON. Estos sesgos en la representacion de la pd@den conducir a grandes sesgos en la

representacion de estructuras regionales como el Chorro del Chocé (CJ), segun lodeporta
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Sierra et al. (2018para modelos CMIP5. El CJ es una caracteristica climatica importante para
regiones como el oeste de Colombia, particularmente durante JRoMefla y Mesa, 2000 Se
observa que incluso cuando los modelos tienden a subestimarekipitacion sobre el norte de
Suramérica durante JJA y SON, periodo en que TRMM sugiere el maximo de precipitacion sobre los
Andes colombianos, la mayoria de los modelos pueden capturar este maximo, pero con grandes

sobreestimaciones.

Finalmente, al iguague lo reportado en estudios previos para CMIP3 y CMIP5, los modelos CMIP6
todavia presentan sesgos sistematicos que parecen ser mas fuertes durante las dos primeras
temporadas del afio. Sin embargo, es importante mencionar que los sesgos sobre logi\ptes
norte de Suramérica durante SON pueden estar relacionados con la baja resoluciéon espacial
utilizada por estos modelos, pero quizas mas importante, con posibles sesgos en estructuras
locales como el CJ, probablemente derivadas de grandes sesgosepmelsentacion de la ZCIT
(Sierra et al., 2018

3.1.2 Temperatura a 2 metros de la superficie

La temperatura a 2 metros es una de las variables mejor simuladas por estos modelos, debido a su
alta dependencia del ciclo diurno y la topografia. ERddiere la presencia de gradientes de la
temperatura a 2m en la regién, debido a gradientes de altura (como los Andes), variaciones
estacionales y caracteristicas en los océanos como la lengua fria del Pacifico ecuatorial y las
piscinas calidas del Pacifig el Atlantico Figura 2. En general, los modelos pueden representar
estas caracteristicas a gran escala, ademas de la ocurrencia de las estaciones, mostrando
temperaturas altas (bajas) en el norte (sur) durante el verano boreal (JJA) y bajas (a#tas) du
invierno (DJF). Sin embargo, es de notar que estos modelos presentan sesgos persistentes durante
todo el afo. Los modelos tienden a simular regiones mas frias con respecto a ERA5, como México
y el este de Brasil durante el invierno y la primavieoaeal, que a primera vista parecen estar
relacionados con los sesgos mencionados anteriormente para la precipitacion en estas regiones.
Esto puede ser resultado del efecto de bloqueo radiativo de las nebiesr( una regién donde la
precipitacion es sateestimada por estos modelos, se espera que la temperatura en superficie sea
subestimada, debido a la reduccion en la radiacion neta en superficie por el efecto de bloqueo
radiativo de las nubes). Es de resaltar que este patron en los sesgos de précipitrnperatura

se observa principalmente en regiones continentales, mientras que en regiones oceanicas la

relacion parece estar gobernada por otras dinamicas como lo sub¥ereet al. (2013)para
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modelos CMIP5. Asimismo, el sesgo frio sobre el este al Persiste durante JJA, cuando los
sesgos de precipitacion son practicamente cero, sugiriendo que hay otros procesos asociados con
estos errores. Por ejemplo, en la region del Pacifico tropical sur (la region de la Lengua Fria del
Pacifico Ecuatorial)ay una sobreestimacion de la temperatura a 2 metros durante todo el afio.
Este sesgo se ha identificado previamente en los modelos CMIP3 y CMIP5, y se ha asociado con
errores de los modelos para representar la temperatura superficial delWiang et al. 204; Liy

Xie, 2014. En el caso de NorESMMM y CESM2, el sesgo sobre la regién de la lengua fria del
Pacifico ecuatorial es frio en lugar de célido, excepto durante SON para CESM2. Con respecto a la
region de los Andes, los modelos tienden a sobreesti(eabestimar) las temperaturas en la
ladera oeste (este). Esto Ultimo puede relacionarse con la resolucion espacial de los modelos que
limitan la representacidén topografica, pero quizas también con la influencia de dos regimenes
dominantes diferentes, corlujos de superficie diferentes sobre cada ladera: uno oceanico en el
oeste (el Océano Pacifico) y un continental en el este (la selva amazdnica). En el caso del norte de
Surameérica, los modelos no presentan consenso en los sesgos, pero la mayoria decklides

CESM2 y NorESM2M, sugieren una subestimacion de los patrones de temperatura en los Andes
colombianos durante todo el afio. Finalmente, vale la pena mencionar que, incluso cuando no hay
consenso entre los 18 modelos, la mayoria de ellos sugieeeregion amazonica mas calida

durante SON, que persiste en CESM2 durante todo el afio.
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Figura 2.Precipitacién (en mm/dia, izquierda) y temperatura (en °C, derecha) media estacionales para la
referencia, NorESMRIM, CESM2 (mejores modelos), NESM3 (peor modelo) y diferencias entre el conjunto
multimodelo y la referencia. La referencia para precipitagis TRMM y para la temperatura a 2 metros es

ERAGS. El achurado en las diferencias sefiala las regiones donde al menos el 83% (15 modelos) de los modelos
considerados esta de acuerdo con el signo del sesgo.

3.2 Rendimiento del modelo con diagramas de Tayl

En la seccién anterior se presenté una descripcién cualitativa de los principales sesgos presentados
en los modelos CMIP6 para la region de MesoaméRaguas 2. Ahora, para hacer un analisis
cuantitativo, comparamos estas simulaciones con basesattesdie referencia usando diagramas

de Taylor estacionales para cada varialbligijra 3. En estos diagramas, la distancia de cualquier
punto a la referencia representa el cuadratico medio estandarizado (RMSE), por lo que se utiliza
esta métrica en escak@nual para ordenar los modelos del que presenta el mejor (menor RMSE) a

el peor (mayor RMSE) desempefio, como lo sugiktets y Salathé (2010)
3.2.1 Precipitacion.

La precipitacion, como se esperaba, es la variable peor representada por los modelos CMIP6
(Figura 3, especialmente durante DJF y MAM, como lo sugiere la alta dispersion y los altos RMSE

en los diagramas de Taylor. La dispersion de los modelos respecto a la referencia es mayor durante
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MAM que durante DJF, mientras que las correlaciones espacan menores. Como se mostré

en la seccion 3.1.1, grandes sesgos como la doble WZ@&UTI ubicacion pueden explicar este
desempefio. Los mejores modelos (es decir, aquellos que muestran los RMSE mas bajos) durante
estas temporadas (DJF y MAM) son losBEM2MM, SAMGUNICON y CESM2, que presentan los
menores sesgos de precipitacion sobre el Pacikigu(a 2, mientras que los peores modelos son
NESM3 y GIE=1-G, con las correlaciones espaciales mas bajas. A pesar de esto, es importante
tener en cuenda que muchos modelos durante estas temporadas presentan correlaciones
superiores a 0.6, lo que puede estar asociado con la capacidad de los modelos para representar
caracteristicas a gran escala como el Monzén de Suramérica. En contraste, el mejor desgenpefi

los modelos se presenta durante JJA y SON, con mejores estadisticos (correlacién y variabilidad)
durante JJA, cuando las correlaciones de la mayoria de los modelos estan entre 0.77 y 0.91, y las
relaciones de varianza entre 0.79 y 1.23. GEDY, NorSEM2MM, SAMGUNICON y CESM2
(GISE21-G y FGOALG3) presentan el mejor (peor) desempefio durante el afio. Otros modelos
con un buen desempefio durante casi todo el afilo son MIROC6 ESMR20. En general, los

modelos tienden a sobreestimar la variabilidapacial durante SON, y subestimarla durante JJA.
3.2.2 Temperatura a 2 metros de la superficie.

La temperatura a 2 metros es mejor representada por los modelos que la precipitacién. Durante
todo el afio, las correlaciones espaciales para esta variable estéa 0,75 y 0,95. El desempefio

de los modelos es mejor durante JJA y SON, cuando los cocientes entre las varianzas son cercanos
a 1. Durante DJF y MAM, la mayoria de los modelos tienden a sobreestimar la varianza (cocientes
superiores a 1), aunque los gpresentan la mejor habilidad para representar la precipitacion
tiende a subestimarla (estrellas con relaciones de varianza inferiores a 1). En la segunda mitad del
afio, una gran parte de los modelos presentan correlaciones espaciales superiores a 0.9 y
relaciones de varianza cercanas a 1, lo que se traduce en RMSE pequefios. Asi, los siguientes
modelos se identifican como los mejores debido a su posicién cercana a la referencia durante casi
todo el afio: GFDCM4, IPSCM6ALR, CNRMM61-HR, MRESM20, CEEM2 .0 y NorESMZIM,

mientras que NESM3 y GIE31-G presentan el peor desempefio. Vale la pena mencionar que
estos dos modelos presentan grandes sesgos no soélo para representar la temperatura a 2 metros

sino también la precipitacion.
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Figura 3.Diagramasde Taylor estacionales para precipitacion (arriba) y temperatura a 2 metros (abajo). Los
mejores modelos se presentan con estrellas. TRMM es usada como referencia para la precipitacion y ERA5
para la temperatura a 2 metros.

3.2.5 Clasificacion general.

Como se discutié en la metodologia, los diagramas de Taylor comparan la habilidad de los modelos
con base en la correlacidon espacial, el cociente entre las varianzas y el RMSE. Esta habilidad
también se puede evaluar como la distancia de cualquier puntmého) al conjunto de datos de
referencia, la cual corresponde al RMSE, que penaliza grandes diferencias entre el modelo y el
conjunto de datos de referencia y ha sido utilizado recientemente por estudios que clasifican la
capacidad de los modelos para repentar caracteristicas climaticas en diferentes regiones
(Crowhurst et al., 2020; Rivera y Arnould, 202@ara hacer una clasificacion general, se calcula el
RMSE normalizado anual de cada modelo (con respecto a la referencia) para representar cada
variable y se calcula la media de los valores obtenidos. Esta metodologia fue utilizada previamente

por Mote y Salathé (2010Quienes estudiaron la capacidad (y los cambios futuros) de los modelos
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CMIP3 en la representacion del clima del noroeste del Pacifafdgura 4muestra la media anual

de los RMSE normalizados y los RMSE anuales normalizados para cada variable. En general, la
temperatura a 2 metros es la caracteristica mejor representada por los modelos (menores RMSES),
mientras que la precipitacionresenta los RMSE mas altos. En la figura, los modelos se ordenan

del que tiene el mejor desempefo en promedio al que tiene el peor, pero es de notar que en
general para las variables analizadas, los RMSE tienden a aumentar del modelo de la izquierda al
dela derecha. NorESMZM, CESM2 y SAMONICON son los modelos con la mejor habilidad (en
promedio) para representar la caracteristica climatica analizada en la regién. En el caso de CESM2,
el RMSE mas alto esta asociado con la precipitacion, que inclus@a@MSE presentado por
SAMGUNICON. Finalmente, NESM3, &#3%G yBCGCSM2VR son los modelos con el peor

desempeiio, mostrando altos RSME especialmente para la precipitacion.

12 | | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 1

b —+—General

10 o |————PCP

LA L N B B I B B B B B LA B

RMSE estandarizado (normalizado)

| | I | I | | I | I | I I IE 1 I

z o T - I o
= 5 + 8T o =T 0 4% & = I S o)
2 0 o > F & d o oq © =2 7 4 & w =

Q \ & = & ;
4 Z s 0 @ = 2 S € O Q ® ¢ L = = d
= 5 5 5 £ =0 = = 2 oW = L 5 5 W
W WA & o Y0 w2z s D =060y
W g opwgwuuwgzgs J WoD 35 5 9 3§ 2 @
S =z O & g s T © g Z zZ 2 I 0 @
Z ¢ w s 5 o = © G < i o

=3

Figura 4.Error cuadratico medio estandarizado y normalizado para laigitacion (PCP), la
temperatura a 2 metros (T2) y el RMSE promedio entre las variables (General), para cada uno de
los modelos analizados.

4.CONCLUSION

En este trabajo abordamos la pregunta: ¢qué tan bien los modelos climaticos del CMIP6
representan carderisticas climaticas en Mesoamérica? Las caracteristicas climaticas que se
consideraron fueron la temperatura a 2 metros de la superficie y la precipitacion. Para responder
esta pregunta, se realizdé un andlisis cualitativo donde se compararon simulader@SMs con

conjuntos de datos de referencia (ERA5 y TRMM), ademas de un andlisis cuantitativo utilizando
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diagramas de Taylor estacionales y el error cuadratico medio normalizado anual. En general, los
modelos CMIP6 mantienen sesgos sistematicos previtaridentificados en versiones anteriores

del CMIP (CMIP3 y CMIP5). Entre estos sesgos se encuentran la doble ZCIT, el sesgo célido en la
lengua fria del Pacifico ecuatorial y la representaciéon de regiones mas secas (himedas) respecto a
TRMM como el norte & Suramérica y Centroamérica (oeste de Brasil y los Andes). Es importante
resaltar que estos sesgos son mayores durante DJF y MAM. La temperatura a 2 metros fue la
variable mejor simulada por los modelos, en parte por su fuerte dependencia a gradientes de
altura y al ciclo diurno, que para el tiempo de simulaciéon no cambian significativamente. Esta alta
habilidad de los modelos para representar la temperatura a dos metros ha sido previamente
reportada para otras versiones de CMKh(tti, 2008; Sakaguchi etl., 201). Por otro lado, la
precipitacion presenta los mayores sesgos como resultado de la simulacién de una ZCIT mas al sur,
sin mencionar la simulacién de una segunda franja de lluvias (doble ZCIT). Vale la pena sefialar que
la ZClTegula fuertemeng el clima en la regiérH@astenrath, 2002; Poveda et al., 200\demas,

los sesgos en el Pacifico tropical, no solo los asociados a precipitacién sino también a vientos
superficiales, han sido reportado por estar fuertemente relacionados con sesgos en la
temperatura superficial del mar (especialmente en la regién de la Lengua fria del Pacifico

Ecuatorial), como lo discutg y Xie (2014para modelos CMIP5.

En el caso del andlisis cuantitativo (diagramas de Taylor) se encontré6 que la habilidad de los
modelos depende de la temporada del afio, la regidn y la caracteristica climatica analizada. Sin
embargo, es evidente que los modelos en general presentan uagaftacidad para representar

la temperatura a 2 metros, pero también tienen sesgos sustanciales para representar la
precipitacion. En la representacion de la precipitacion, NorEBIM2 CESM2 y SAMONICON son

los modelos con el mejor desempefio, presentand@ reduccién sustancial en el sesgo de la
doble ZCI7V la representacion de su ubicacion. Es importante mencionar que, en promedio, estos
modelos (NorESMRIM, CESM2 y SAMONICON) presentan la mejor capacidad para representar

la precipitacién y la temgratura a 2 metros en Mesoamérica.

En sintesis, es importante mencionar la importancia de este tipo de estudios como referencia para
trabajos futuros que busquen estudiar como el cambio climatico puede afectar el clima en
regiones mesoamericanas, dado que al momento de analizar proyeccamesdispensable
evaluar como es el desempefio de un modelo en el presente, para tenerlo en cuenta el analisis de

escenarios futuros. Asi, se resalta el potencial de este estudio para trabajos que, por ejemplo, a
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través de métodos de reduccién de escaladuen evaluar el riesgo en la regién bajo escenarios
de cambio climatico dirigidos, por ejemplo, a la evaluacién de la disponibilidad y posibles planes

de gestion de recursos hidricos.
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LOS BIENES PUBLICOS GLOBALES, UN DESAFIO PARA LA GOBERNANZA AMBIENTAL

GLOBAL

Camila Beglinomini
Investigadora independiente

RESUMEN

La ponencia se centra en la siguieptegunta de investigacion: ¢qué aportes puede implicar la
perspectiva de los Bienes Publicos Globales en la gobernanza ambiental global? Para ello se realiza
un analisis de la gobernanza ambiental global, la cual presenta una estructura fragmentada que
obgaculiza la generacion de respuestas efectivas ante la problematica del cambio climatico. En
ese sentido, la ponencia estudia a la mitigacion del cambio climatico como un Bien Publico Global
(BPG). Esta concepcion permite comprender cémo su provisiérereque la accion colectiva de
diversos actores a nivel internacional, ya que no puede ser abordada de manera efectiva a través
de acciones unilaterales. Es por ello que requiere de la cooperacion internacional para generar
respuestas globales, a partir ths instituciones presentes en la gobernanza ambiental global.

La concepcion de la mitigacion del cambio climatico como un BPG se fundamenta en que sus
beneficios son de caracter global, al igual que ocurre con otros bienes naturales. Asimismo, la
mitigaddn del cambio climético presenta como elemento central su caracter de bien publico, en
tanto que sus beneficios cumplen con la condicion de no rivalidad y no exclusividad, sobrepasando
las fronteras geograficas, los diferentes grupos sociales y lastakistijeneraciones. De esta
manera, la gobernanza ambiental global es estudiada en esta ponencia a partir de una concepcion
de la mitigacion del cambio climético como un BPG, identificando de este modo las limitaciones y
aportes de este concepto a los debstedricos en torno a dicha gobernanza.

PALABRAS CLAYE&mbio climético, gobernanza ambiental global, bienes publicos globales,

justicia climatica.
1.INTRODUCCION

Si bien el clima cambia debido a causas naturales, el origen del cambio climatico se debe

principalmente a actividades antropogénicas. Las transformaciones hechas por el ser humano en
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el planeta, en términos econdmicos y productivos, han generado un aunemnta emision de

gases de efecto invernadero que generan alteraciones al clima global. Entre estos gases, se
destaca una mayor concentracién de diéxido de carbono en la atmésfera, relacionada directa o
indirectamente con diversas actividades humanassalomo el uso de combustibles fosiles y la
deforestacion. Este fendmeno se evidencia desde la Revolucion Industrial en adelante, como
producto de un incremento de las actividades extractivas, los modelos de consumo insostenibles y
la expansién de la exphicion de recursos naturales renovables y, sobre todo, no renovables.

El cambio climatico se inscribe en la crisis ambiental que atraviesa el mundo. Esta crisis ambiental
global se ha manifestado de diversas maneras en los Ultimos afios, tales comdatainanion

nuclear, atmosférica y de los océanos, la pérdida de biodiversidad y la extincion masiva de
especies, la deforestacion acelerada, el aumento de la desigualdad y de la exclusién social, entre
otros. También son variados y heterogéneos los efed®®sta crisis para los distintos grupos
sociales y territorios. Se evidencia asi una desigualdad ante esta probleméatica, mientras que el
cambio climatico lo producen los mas ricos y poderosos, los riesgos y consecuencias mas serias los
sufren los mas pales y vulnerables. De este modo, las diferencias en relacién al género, raza y
clase social intervienen en la identificacion de los grupos que estdn mas expuestos a las
problematicas ambientales y a las consecuencias del cambio climatico.

Sin embargo, par comprender la crisis ambiental se debe hacer hincapié en los factores
sistémicos que han causado esta situacién. El caracter sistémico de esta crisis esta relacionado con
la propia naturaleza del capitalismo contemporaneo. La crisis ambiental pone déiestanel
agotamiento de un modelo econémico de desarrollo basado en la dominacién de la naturaleza por
el ser humano, donde prevalece una cultura en la que se cree que el bienestar y la riqueza se
logran mediante la acumulacion de bienes, el crecimidittotado y el consumo desenfrenado.

Ademas, en el escenario internacional se manifiestan dificultades para hallar soluciones efectivas a
la crisis y generar nuevas perspectivas. En este sentido, el concepto de los Bienes Publicos
Globales aplicado en vialacion con la mitigacion del cambio climatico permite abrir nuevos
debates sobre el tipo de acciones, y sus limitaciones, que se pueden llevar a cabo en relacién a

este tipo de probleméticas.

2.LA MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO COMO UN BIEN BUBBED

Las visiones y concepciones que socialmente se construyen en relachenas naturales

influyen, en cierta medida, sobre las medidas y politicas que se adoptan para su explotacion o
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conservacion. En cuanto al cambio climético, la comprensiémigaho como un fendmeno global
permite abrir el debate sobre la necesidad de acciones globales para su mitigasipor ello que

las caracteristicas de este fenémeno deben interpelar a la comunidad internacional desde una
perspectiva global. En este sait, esta concepcion requiere un enfoque de las relaciones
internacionales en el cual los actores que participan en sus debates no sean solo los Estados
nacionales, sino que se incluyamtros actores que tienen una real incidencia en la politica
internaconal. Tales como organizaciones de la sociedad civil, empresas, organismos
internacionales, entre otros. En tanto que los origenes y consecuencias del cambio climatico
sobrepasan los limites de las fronteras estatales.

Un aporte importante para esta disgidn es el principio de responsabilidades comunes pero
diferenciadas, reconocido en la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
de 1992, el cual hace referencia al caracter global de las probleméticas ambientales como el
cambio climatto. Pero a su vez, a partir de este principio se establece una diferenciacion en los
roles de los Estados nacionales y de las regiones en relacién a la crisis ambiental. Esto se debe a
que cerca de tres cuartas partes del exceso de dioxido de carbono kalonen la atmdsfera
provienen de los paises mas industrializados. Asimismo, el concepto de los bienes publicos
globales puede ser vinculado con este principio.

Sin embargo, los BPG pueden aplicarse en diversas tematicas, como la salud, la economia, el
amhiente, entre otras. En este caso, se aplica su estudio en relacién al ambiente y en particular a
la mitigacién del cambio climatico. Desde este concepto, se pumdeprender a los recursos
naturales como bienes cuyos beneficios se expanden por todo rettplg su provisién no puede

ser producida por uno 0 pocos actores, sino que se requiere de la cooperacion y acciones
colectivas.

En este sentido, se destaca el trabajo realizado por Inge Kaul como un autor que realiza un andlisis
exhaustivo sobre el coepto de los BPG. Kaul (2013) define a estos bienes como cosas o
condiciones que potencialmente afectan a muchos paises, sino a todos, cuya provisién es
descuidada por los actores del mercado y que ningun pais, por poderoso que sea, puede abordar
de maneraefectiva solo a través de una accion unilateral. Por el contrario, estos bienes requieren
una respuesta politica global basada en la cooperacién internacional efectiva.

De este modo, los BPG refieren a aquellos bienes cuyos beneficios se extienden dernpaises

y regiones, de poblaciones ricas y pobres, e incluso de generaciones. Ademas presentan como

aspectos necesarios la no rivalidad y no exclusividad, considerandose publicos en dos formas:
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publicos en vez de privados, y publicos en vez de nacwnake cualidad de puablico puede
constituirse por ser una propiedad natural y persistente, y también como una construccion social.
Tal es el caso de la atmdsfera o la capa de ozono, las cuales son publicas y globales por naturaleza,
asi como también hay ais bienes que sufren un proceso de globalizacién (Kaul et al, 2003).
Asimismo, el concepto de BPG esta intrinsecamente ligado a la globalizacion, en tanto que la
misma genera un mundo donde el largo alcance de las relaciones y redes transnacionales es
igudado por su alta intensidad, velocidad y su capacidad de impactar en muchas facetas de la vida.
Bajo estas condiciones, las respuestas politicas nacionales a menudo son ineficaces. En un mundo
de fronteras abiertas y extensas actividades transfronterisghsuministro deficiente de bienes
publicos en cualquier parte repercute en todo el planeta (Kaul et al, 2003).

De esta manera, los bienes publicos que antes se proporcionaban en formas mas especificas para
cada pais se han sometido a un proceso de girdabn, pasando de ser bienes publicos
nacionales a bienes publicos mundiales, a veces solo después de afios de prolongadas
negociaciones multilaterales. Tal es el caso de los regimenes de comercio e inversion como las
normas de derechos humanos (Kaul, 2D1Fue asi como la mayor apertura de las fronteras
nacionales ha conducido a un entrelazamiento cada vez mas estrecho de los dominios publicos
nacionales y a una interdependencia cada vez mas profunda entre los paises. Como resultado, la
disponibilidad demas bienes publicos globales en cualquier pais actualmente depende de las
decisiones politicas tomadas 0 no en otros paises.

A partir de este andlisis, el concepto de BPG también puede utilizado para comprender la
importancia de ciertos bienes naturalesmo la atmésfera, la biodiversidad y tantos otros. En el
caso de la atmosfera, se la considera un bien publico global dado que su uso por parte de un actor
no excluye la posibilidad de utilizacién por el resto. Segun Leis y Viola (2003), la atmoséera tien
una capacidad limitada para absorber contaminacion o emisiones de gases invernadero sin
provocar alteraciones en la salud humana o en el clima. En consonancia con esta limitacién, varias
cumbres y convenciones internacionales de la ultima década atniboya la atmdésfera el
SadlGdziz RS GLINB2O0dzLd OAsy 0O02Ygy RS I  KdzYl yARL
consensualmente vinculados a la construccion de instancias internacionales.

Estos elementos nos llevan a preguntarnos por qué no hay mas cooperat@émacional en
relacion a los Bienes Publicos Globales, ya que gran parte de los desafios mundiales
contemporaneos poseen las propiedades de un bien publico global o tienen componentes con

estos atributos. Pero en muchas areas teméticas, la cooperadiémational en la seleccién y el
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aprovisionamiento de los BPG sigue siendo lenta y vacilante, lo que permite que persistan los
problemas y en proporciones cada vez mas graves.

Es asi como los bienes publicos enfrentan riesgos de subprovision debidpanirerite a sus
propiedades de publicidad, es decir, su dominio publico. Dentro del contexto de politica nacional,
el Estado a menudo interviene y ayuda a resolver los problemas de accion colectiva o de falla del
mercado. Sin embargo, la institucién del &kt no tiene un equivalente completo a nivel
internacional. Solo unas pocas organizaciones internacionales han sido dotadas de poderes
coercitivos limitados. Por lo tanto, en su mayor parte, la cooperacion internacional entre los
estados tiene que sucedate manera voluntaria. De hecho, internacionalmente los estados
tienden a perseguir intereses nacionales, particulares que pueden no estar necesariamente en
linea con las exigencias y objetivos globales (Kaul, 2013).

No obstante, la teoria de los BPG quemtaocasiones rezagada ante la rapida evolucion de las
realidades politicas y econdémicas, marcada por un enfoque nacional y centrado en el Estado y, por
ende, incapaz de brindar suficiente asesoramiento respecto al suministro de los BPG en un mundo
con muliples actores. Ademas, la toma de decisiones politicas esta poco preparada para el amplio
rango de efectos colaterales de muchos de estos bienes, donde a veces unos pocos actores
deciden la suerte de muchos otros. Adicionalmente, a menudo se percibaetiimiento de los
bienes publicos globales como asistencia para el desarrollo, distorsionando el valor de los bienes,
enviando sefiales errébneas en cuanto a politicas y confundiendo las decisiones al respecto de
cémo invertir (Kaul et al, 2003).

De este mdo, las principales dificultades que atraviesa la provision de los BPG se puede resumir
en dos caracteristicas del comportamiento colectivo de los paises participantes: el beneficio
gratuito (freeriding) o pasajero gratuito (fregder), el cual ocurre @ando una persona o pais
disfruta del beneficio de un bien publico sin aportar una contribucion igual para su produccion,
constituyéndose como un fenémeno social generalizado; y la segunda caracteristica es el
predominio de la légica del dilema del prisioogsegun la cual los actores en la busqueda del
beneficio individual son incapaces de lograr posibles beneficios provenientes de la cooperacion
(Gonzélez, 2009). Estos modelos son, por lo tanto, extremadamente Utiles para explicar como
individuos perfectenente racionales pueden producir, en algunas circunstancias, resultados que
no son "racionales" cuando se ven desde la perspectiva de la totalidad de los involucrados. Y en
consecuencia, se produce un nivel menor al nivel correcto de provision del bereilectivo

(Ostrom, 2015).
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Finalmente, los problemas del tipo de los bienes publicos globales corren el riesgo de sufrir el fallo
de dos actores: el mercado y el Estado. Esto podria ocurrir especialmente en el caso de desafios
globales que dependen de sylecuada provision sobre el cambio de comportamiento de un gran
namero de actores, porgue muchos actores podrian sentir que su contribucion al problema o a
cualquier accion correctiva propuesta es insignificante. Del mismo modo, los desafios globales que
imponen costos para la accién correctiva en las generaciones actuales en beneficio de las
generaciones futuras también son especialmente propensos a la gratuidad y la falta de suministro.
La mitigacion del cambio climatico es un desafio que enfrenta andsgos (Kaul, 2013).

De este modo, el concepto de los BPG puede ser utilizado para el analisis de las acciones
necesarias en relacion a la mitigacién del cambio climatico, asi como también en los obstaculos y
limitaciones que se presentan en la gestioneséa problematica. Si bien la mitigacion del cambio
climatico produciria beneficios a escala global e intergeneracionalmente, los mecanismos
internacionales existentes resultan a menudo ineficaces para dar respuesta a los posibles impactos
del cambio climtico. Asimismo, las dificultades para gestionar la mitigacién del cambio climatico a
nivel internacional se vinculan con las propias dinAmicas y caracteristicas de la gobernanza
ambiental global, en la cual no suele predominar una concepcioén de los bighgales vinculada

alos BPG.

3.LA GOBERNANZA AMBIENTAL GLOBAL

Ante los desafios que plantea el cambio climatico, cobra relevancia establecer un marco
conceptual sobre la gobernanza ambiental global para este estudio. Como se menciond
anteriormente, lasconceptualizaciones sobre como se enmarca la conservacion de la naturaleza
en general, influyen directamente en cémo se problematizan los dilemas ambientales. Asi como
también influyen en el disefio de las soluciones a dichos dilemas y en el modo de aestédide
prioridades y los acuerdos entre los distintos objetivos.

En este sentido, De Castro, Hogenboom y Baud (2015) conciben la gobernanza ambiental como el
proceso de formulacion y refutacién de imagenes, disefios y ejecucion de los procedimientos y
pradicas que configuran el acceso, control y uso de los recursos naturales entre actores
diferentes. De esta manera, la gobernanza ambiental no tiene lugar en un vacio, sino que esta
integrada a un contexto histdrico, social y ambiental que se forma contiantempor las luchas
politicas, los cambios en el medio ambiente y los valores de la naturaleza a lo largo del tiempo. El

comportamiento social hacia los recursos naturales comprende un complejo mecanismo de
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interacciones formales e informales entre los ages estatales y no estatales a través de
diferentes escalas, impulsados por factores ecoldgicos y sociales.

Los Estados nacionales y las instituciones intergubernamentales fueron los principales actores en
conformar esta gobernanza, por lo tanto son Iadados los principales actores legales en la
formulacion de politicas ambientales internacionales. Sin embargo, estos responden a la presion
de una serie de actores adicionales, desde otras naciones, organizaciones internacionales,
organizaciones no gubemmentales y sectores empresariales. De este modo, la gobernanza
ambiental global ha contribuido a la legitimacién e inclusion de estos nuevos actores no estatales
(Speth, 2002; Speth y Haas, 2007).

Para Fontaine, Van Vliet y Pasquis (2006), la gobernambémtal responde cada vez mas a
preocupaciones y procesos de toma de decisiones globales, aunque estos no sean en todos los
casos vinculantes. Es asi como la gobernanza ambiental se inscribe cada vez mas en un acervo de
reglas definidas a nivel internacial y que constituyen un régimen ambiental internacional. Por lo
tanto, los Estados firmantes de aquellos documentos y miembros de programas correspondientes
a este régimen son cada vez mas responsables ante la comunidad global. Ademas, en la
gobernanza atiental cumplen un rol destacado las estructuras institucionales, en las cuales se
incluyen practicas formales e informales. A su vez, para ser eficientes, éstas pueden articular
diferentes modelos de gestidn, instrumentos y habitos culturales.

De este mod, los tres principales aspectos que caracterizan a la gobernanza ambiental global son:
primero, la aparicién de nuevos tipos de agencia y de actores ademas de los gobiernos nacionales;
segundo, el surgimiento de nuevos mecanismos e instituciones de guoiErrambiental global

gue van mas alla de las formas tradicionales de regimenes basados en tratados establecidos; y
tercero, un aumento de la segmentacion y fragmentacion del sistema de gobernanza general en
todos los niveles y esferas funcionales (BiermgnPattberg, 2008). Sobre este Ultimo aspecto,
Biermann y Pattberg profundizaron el estudio de las causas y caracteristicas de la fragmentacion
de la gobernanza global en temas ambientales. De esta manera, se concibe el sistema de
gobernanza ambiental gbal emergente caracterizado por una creciente segmentacion de
diferentes capas y grupos de elaboracion y aplicacion de reglas, fragmentados tanto verticalmente
entre las capas de autoridad supranacional, internacional, nacional y subnacional (gobernanza
multinivel) y horizontalmente entre sistemas con distintas reglas paralelas mantenidos por

diferentes grupos de actores (gobernanza multipolar).
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Especificamente, Biermann, Pattberg, Van Asselt y Zelli (2009) se refieren a una fragmentacion en
la arquitecturade la gobernanza ambiental global, comprendiendo este disefio como el sistema
global de instituciones publicas y privadas que son validas o activas en un area tematica de la
politica mundial. Este sistema comprende organizaciones, regimenes y otras ftamesacipios,
normas, reglamentos y procedimientos de toma de decisiones. Por lo cual, la fragmentacion de la
arquitectura de la gobernanza global se centra en el entorno institucional general en el que
distintas las instituciones existen e interacttan.

De esta manera, las politicas de una misma tematica se definen, deciden y supervisan a través de
diferentes instituciones, o por medio de instituciones centrales, por un lado, y paises individuales
gue no forman parte de esta institucion, por otro. Sin engloa la integracion general dentro de la
arquitectura de gobernanza en el area temética es suficiente para evitar conflictos abiertos entre
diferentes instituciones. (Biermann et al, 2009)

A esto se suma, como sefiala Speth (2002), que el derecho ambigatahcional y sus tratados

estan plagados de acuerdos vagos, requisitos minimos, aplicacién laxa y un apoyo subfinanciado.
Sin embargo, para el autor, la debilidad de la mayoria de los tratados ambientales se debe a que
fueron generados en procesos degoeiacion que brindan una gran influencia a cualquier pais
interesado en proteger el statu quo. Por lo tanto, la fragmentacion puede ser entendida, en parte,
como consecuencia de la accién de algunos Estados y otros actores al no reconocer tratados o
genemar normas paralelas.

El desafio mas importante para la gobernanza ambiental global, es sin dudas el cambio climéatico.
La naturaleza inherentemente global del problema exige una respuesta verdaderamente global. La
atmosfera es indivisible y las concentraws de gases de efecto invernadero tienen un efecto
global. En este sentido, Figueres e Ilvanova (2002) sefialan que las caracteristicas que presenta el
cambio climatico generan grandes desafios para la gobernanza actual y son disuasivos para la
accion coletiva. Estas caracteristicas son: la multiplicidad de causas que generan el cambio
climatico, la incertidumbre sobre el tiempo y los efectos, y los costos econdmicos significativos.
Ademads, la vulnerabilidad al cambio climético varia segun las regiones pkoleable que los
mayores impactos negativos se concentren en los trépicos y subtropicos.

Si bien Karlsson (2002) coincide en que los efectos del cambio climatico suelen ser mas adversos
en los paises en desarrollo, sostiene también junto a otros autores (Agarwal, Narain, and Sharma,
1999; Gutman, 1994) que entre las problematicas ambientaédadas a nivel global tienden a ser

priorizadas aquellas que corresponden a la agenda de los paises del Norte. En general, algunas de
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estas problematicas globales desde suelen incluir el cambio climatico, el agotamiento de la capa
de ozono y la biodiverdad. Sin embargo, los temas abordados a nivel global a menudo estan lejos
de la experiencia de la degradacion ambiental de las personas pobres en grandes partes del
mundo, donde la tematica ambiental consiste en problemas asociados con la salud, refugio y
disponibilidad de alimentos.

De este modo, la fragmentacion de la estructura de la gobernanza ambiental global dificulta la
busqueda de acuerdos efectivos y vinculantes en relaciéon al cambio climatico, ya que el mismo
requiere de acciones llevadas a caho aonjunto y que presenten una alternativa frente a las
causas que originaron este fendmeno. La aplicacion laxa de los tratados permite que ejerza una
gran influencia cualquier pais interesado en proteger el statu quo. Un ejemplo de ello son los
estudios gie caracterizan al Protocolo de Kioto y al Acuerdo de Paris como tratados con un
predominio de normatividad soft con preceptos no vinculantes (Nava Escudero, 2016).

En el caso del Acuerdo de Paris, si bien en él se disponen objetivos consensuados ladargo p
estos no fueron acompafiados de objetivos concretos asignados a cada una de las partes. De este
modo, no se indican alli fechas ni mecanismos sancionadores por incumplimiento. Ademas, se
parte de una escasa ambicidn en la reduccion de emisiones B@046). Por estos motivos, la
gobernanza ambiental global evidencia importantes dificultades en dar una respuesta efectiva al
cambio climatico.

En general, el statu quo en esta gobernanza es conveniente para los paises que presentan una
mayor emision daeyases de efecto invernadero y se oponen a una distribucién mas equitativa de
las responsabilidades en funcion a la contribucion a esta problematica. Esta nocion se basa en el
concepto de justicia climética, la cual segun Borras (2016) sefala la desstyilalicion de cargas

y beneficios que genera una situacion desventajosa frente al problema comun del cambio
climatico y plantea la necesidad de hablar de una justicia restauradora para responder a los dafios
sufridos por las victimas como consecuenciacdatbio climético.

Las limitaciones que se presentan para llevar a cabo acciones que busquen mitigar el cambio
climatico se vinculan con las dificultades que atraviesan los Bienes Publicos Globales en su gestion.
Estos bienes, al generar beneficios comuggsiblicos, precisan para su provision de acciones
colectivas que involucran la coordinacién y cooperacién de multiples actores. De este modo, se
encuentran varios elementos en comun al relacionar las limitaciones que se presentan en la
gestion de los BEB&on los obstaculos mencionados en la mitigacién del cambio climatico en la

gobernanza ambiental global.
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En primer lugar, una limitacién presente en la gestion de los BPG es el predominio del enfoque
nacional. En relacion a la problemética climética, estitoque se evidencia en las negociaciones
internacionales, en las cuales los estados suelen negociar en defensa de sus propios intereses. De
este modo, quedan relegados los beneficios globales que conlleva el establecimiento de normas
efectivas y vinculaes para la reduccién de emision de gases de efecto invernadero. La generacion
de normas vinculantes y mecanismos sancionadores significarian una mayor restriccion a la
soberania estatal, aunque en este caso seria en pos de un objetivo comun a larggusdazo
sobrepasa la capacidad individual de los estados. Un ejemplo de ello pueden ser otros regimenes
internacionales, tales como las obligaciones contenidas en los instrumentos internacionales sobre
derechos humanos.

Otro elemento en comun con los BPG smmriesgos de la mercantilizaciéon de este tipo de bienes.

En el caso del cambio climatico, esto ocurre con el surgimiento del mercado de carbono a partir
del Protocolo de Kioto. De esta manera, se habilitdé un intercambio de cuotas de derechos de
emision eitre paises desarrollados y subdesarrollados. Sin embargo, la introduccion de
mecanismos de mercado no demuestra efectividad en la disminucion global de la emisién de
diéxido de carbono.

Por dltimo, también se presentan en la gestion de los BPG distints®scpara la accion
correctiva. Es decir que para preservar este tipo de bienes se deben asumir los costos que
requieren las transformaciones en la relacion con la naturaleza y en actividades econdmicas
amigables con el ambiente. En cuanto a la mitigaciéhcambio climatico, la reduccién en la
emision de gases de efecto invernadero conlleva asumir como costos econémicos la limitacion de
las inversiones en combustibles fésiles y sus derivados, y en otras actividades productivas que

producen grandes emisies de CO2.

4.CONCLUSIONES

Los bienes publicos globales constituyen un concepto que puede aportar alternativas en el
tratamiento de problematicas globales como las correspondientes al ambiente. Sin embargo, los
bienes publicos enfrentan riesgos de subpsadm debido principalmente a sus propiedades de
publicidad. Por lo cual, las principales dificultades que atraviesa la provision de los BPG se puede
resumir en dos caracteristicas del comportamiento colectivo de los paises: el beneficio gratuito
(free-riding), el cual ocurre cuando una persona o pais disfruta del beneficio de un bien puablico sin

aportar una contribucién igual para su produccién; y el predominio de la l6gica del dilema del
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prisionero, segun la cual los actores en la busqueda del benefidiednal son incapaces de
lograr posibles beneficios provenientes de la cooperacion. En consecuencia, en la gobernanza
ambiental global se presentan limitaciones en la gestion de este tipo de bienes, que se vinculan en
muchos casos a una falta de mecanisniastitucionales en los distintos niveles de gobernanza
para su tratamiento. La gobernanza ambiental se caracteriza por una contar con una arquitectura
FNFAYSYdFRIF & LI2N St LINBR2YAYyA2 RSt dqazfid tlgéx
cambio dmatico. Esta fragmentacién en la arquitectura permite el predominio de los Estados
interesados en proteger el statu quo,.

Es por ello que la formulacion de politicas ambientales, mas aun aquellas que se vinculan al
cambio climético, necesitan del fortalediento de herramientas como la cooperacion y la
corresponsabilidad internacional. Asi como también de una gobernanza ambiental global donde
predominen nociones de post soberania, segun la cual el interés nacional de los Estados parte de
una definicion glbalmente integrada, superando los enfoques predominantemente nacionales en
las problematicas ambientales. En este sentido, la gobernanza ambiental global precisa de una
estructura institucional que represente un entorno favorable para la provision de\Bp&a las

politicas ambientales de alcance global en particular.
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ENCUENTRO DE DOS MUNDOS Y EL CAMBIO CLIMATICO: LA PACHAMAMA Y EL NUEVO
PODER EN LA COSTA SUR DEL PERU (VALLE DERERUANA

Julian Ricato Claverias Huerse
Centro de Investigacion, Educacion y Desarrollo (CIED)

RESUMEN

En la presente investigacion se analiza la historia de la cultura moderna occidental y andina en la
agricultura de la costa en la provincia de Camana (ubicada en la @@dta Region Arequipa,
Peru), particularmente en el periodo 1960 al 2020. En la ponencia se destacan los factores
humanos en el manejo de los recursos naturales que se derivan de esas modernidades. Por un
lado, se analizan los roles de la cultura moderoeidental, que es manejada por los agricultores
nacidos en la localidad y, por el otro lado, se analiza la cultura moderna andina de los inmigrantes
y la incidencia de ambas culturas, en el crecimiento econdémico, en el impacto sobre los recursos

naturalesy en el cambio climatico, antes y el después de la Reforma Agraria.
Palabras Claves: modernidad occidental y andina, cambio climéatico.
1. INTRODUCCION

En la presente investigacion se identifican los problemas de las intervenciones humanas en el
manejo delos recursos naturales, en relacion a los eventos climaticos, los impactos en la
agricultura, en la economia y en la sociedad. No obstante que el espacio donde recae la
investigacion es principalmente una localidad (el valle de Camand); se trata de Gaaaceese

espacio micro de acuerdo a lo que viene ocurriendo también a nivel macro regional del sur del
Peri (en las regiones de Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno); asimismo, se incluye,

implicitamente, como contexto las tres regiones naturales, costarasy selva.
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En ese sentido, el aporte de este trabajo es analizar lo que hay de comun en toda la macro regién
y las particularidades locales, de manera que, al identificar lo que existe como semejantes entre
las localidades y las diferencias entre ®llae puede llegar a propuestas macro regionales para

fortalecer el desarrollo sostenible y mitigar los efectos del cambio climatico.
2.Desarrollo del tema
2.1 Factores para el andlisis de la sostenibilidad y el cambio climatico en la localidad

Para anatar los factores que inciden en el cambio climatico y sus impactos en el valle, se parte

principalmente por identificar dos procesos:

a) En la década del 60 del siglo XX, en la localidad avanzé la tecnolégica moderna de manera
excepcional, uno de los indidares mas impactantes fue el incremento de la productividad del
arroz, como la més alta en el mundo (14 Ton por Ha), pero a su vez esos cambios ocasionaron la
destruccion de la diversidad de los cultivos y los recursos naturales.

b) Al mismo tiempo hubo grates cambios econémicos y sociales que fueron promovidos por la

Reforma Agraria (a partir del 1970).

En ese nuevo contexto, llegaron los inmigrantes de la sierra a la localidad ubicada en la costa.
Inmigrantes que lograron adecuarse como mucho éxito endalidad, como ocurrié en toda la
costa del sur peruano. Inmigracion que arribaron en grandes magnitudes y se incorporan con éxito

en el nuevo sistema agroecolégico y econdémico.

Los nuevos pobladores andinos tuvieron éxito porque llegaron con su cultigiaasia andina,

donde el eje de su vision para el progreso fueron los valores que componen esa cultura, la que se

tuvo que modernizar, sin perder parte de su identidad originaria, fundamentada en la vision de la

GLI OKFYLEFYFé® 58 | drizvalorica Bopil ué k3N R $os idmyigrantas

para adaptarse a una regién muy distinta a la de sus origenes (el adaptarse es una expresion de la
KIFoAf ARFR RS t2a |yRAy2a 1jdzS aS RSNAGI RSt oI f 2]
hoy lbs inmigrantes logran (muchos de ellos) no solo superar la pobreza, sino también estan
logrando acumular recursos naturales y productivos, sobre todo en la mineria, en los negocios y en

la agricultura, con los cuales vienen obteniendo mayor riqueza yrpedenémicos que los

' INR OdzAf G2NB& RS 2NRA3ISY 20Kt f€FYFR2a af2a ONA?2
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No obstante, los inmigrantes andinos, a pesar de irse a trabajar muy lejos de su terrufio, no han
dejado de relacionarse con lammunidades de origen en los altos Andes y, al mismo tiempo,
vienen adquiriendo mayor poder econdmico en la costa, de suerte que actualmente estan
formando una nueva version, de lo que John Murra llamé (para la época de los incas y pre incas)
O02Y2 a hettigaliddRigos ecologicos” (Murra, J. 1975, p158).

2.2. El Contexto

El valle de Camané es un territorio ubicado en la costa, en una cuenca extensa formada por el rio
Colca, Majes y Camana, rio que es parte de la cuenca que se forma desde laamoasadita: el
/ 2NRB LJzy' | = 1jdzS S&a St al Lddz (GdziSftFNJ dzoAOFR2 Sy f 22

cual emanan las aguas hacia esta cuenca.

En la localidad de Camana; los recursos naturales y productivos son de alta calidad para el
desarrollo,recursos como clima, suelos, agua, relieve de los territorios y ubicacion estratégica en
relacion a los grandes mercados de la costa, la sierra y la selva. El Océano Pacifico, que es otro de
los recursos mas importante de la provincia, posee recursos MVeidis representados por la

diversidad de peces, mariscos y algas marinas.

Pese a esas bondades de la naturaleza, junto al crecimiento econémico iniciado desde la década
del 60, no alcanza a beneficiar a la mayoria de la poblacion (que esa es una isdiGctambién

del crecimiento econémico a nivel nacional). Paralelamente la pobreza es una caracteristica que
cruza toda esa realidad. Pobreza que se viene agudizando méas, como efecto de las politicas
neoliberales, sin desarrollo industrial y el cambionético. Aunque un grupo importante de los

inmigrantes se logran salvar de esa pobreza.
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Mapa satelital del Valle de Camana

Fuente: Google.

2.3 Sostenibilidad y el cambio climético

En las dltimas décadas (desde el 60) en la agricultura se incospolas tecnologias mas
modernas, con lo cual la produccion de arroz pas6 de 3.5 Ton por Ha. a 14 Tn. por Ha.,
constituyéndose el valle en la obtencion de la productividad de arroz méas alta del mundo;
asimismo, con esas innovaciones la produccion locabigade una economia seroerrada hacia

una economia abierta de mercado. Ello implicé que se extienda muy rapidamente el cultivo del
arroz en el verano y el frijol en invierno (ver grafico 1), consecuentemente se abandoné la
diversidad de cultivos (desapaen los arboles frutales, por ejemplo), desaparece la agricultura

O02Y2 dzyl adG2GFtARFRE 2NEt yAOF® Cdz8 St LINBR2YAYA?Z2

Grafico 1. Provincia Camana. Area agricola
(en Has.) por cultivos agricolas. 2020
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En suma, con el paso de una economia smmiada anterior hacia una economia de mercado

(promovida tamfEn por la Constitucién de la Republica del Perd, 1993), con el predominio del
paradigma tecnocratico moderno occidental, habilmente manejado por los agricultores nacidos en

la localidad y después por los inmigrantes que también asumieron esa habiligadlgetivo de

la produccion pas6 a ser el obtener mayores beneficios econémicos, sin la valoracion de los
recursos naturales. Razon por lo cual, tanto los nacidos en la localidad como los inmigrantes
FYRAY 2a SYLISTINRBY I LIS HReSrknejolde |68 keduksesyhattRaes i, | & G 2 0
LI NI A Odzf F NY¥Sy S f2a AYyYAINrydSaz SYLISTdeNRy | RACf
cultura originaria andina que ha sobrevivido hasta hoy en los Andes. Y, por el contrario, se asume

St Y2RSft2 RS ftF O2YLSGAIGAGARIR & aflt fdzOKF LI2N
Guillermo. 2007, p. 133). Aunque en los inmigrantes dgearandino persiste en sus relaciones de

produccion muchos rasgos de lo comunal y de la ayuda mutua, valores que, econémica y

socialmente, los hace muy fuertes.

Camana: Diversidad de frutales tradicionales que han sido sustituidos por el arroz en Camana.

Fuente: R. Claverias H

Con ese nuevo modelo, las intervenciones humanas en el manejo de los recursos naturales, en

relacion a los eventos climaticos especificamente en el valle, son los siguientes:

Partimos por la constatacion, que, entre los principales valles de la costa del Per(, Camana es el
gue tiene mayores amenazas climaticas y el crecimiento econémico es menos sostenible. En una
publicacion del Ministerio de Agricultura (2004, p. 54), sdicalal valle de Camana como el que

tiene mayores frecuencias imprevisibles (que no han ocurrido nunca) debido al uso excesivo e

5 dz28y GAGANI S& dzyl FtGSNYIGAGE FydS St RSAFNNRBtf2 Y2RENM2 200ARSYyd
420ASRIR & 02y t -Gugvard, deNI i 21{2016). 69y / dzo Af € 2
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indiscriminado de insumos quimicos para la agricultura y la mineria, asi como la extraccion de
algas del mar con propésitos imstriales, lo cual incide en el cambio climatico; asi como por
FFSOGFOAsy RSt FTSysYSy2 RSt dabA32¢ésxs 4SS AyOfdzS |

local.
2.4 Inmigracion andina y la economia de mercado

Dentro de esos cambios, el minifundio,gean inmigracién (aunque necesaria, porque el nuevo
sistema tecnoldgico y social en la localidad, solo podia funcionar gracias a la llegada de poblacion
de los Andes, como asalariados de los nuevos propietarios de la tierra que recibieron con la
ReformaAgraria y la economia de mercado (que exige mayor productividad, competitividad y
velocidad en el uso del capital), la agricultura se constituyd en el sector mas vulnerable de la
economia local, no solo porque se generé6 mas pobreza (sobre todo desdéds 1987, con la
aplicacion del modelo neoliberal), sino también porque se ejerci6 mayor presién sobre los
componentes del ecosistema, acciones humanas con las que se fragilizd la agricultura, porque
esas innovaciones tecnoldgicas ocasionaron el itibilento de la capacidad de respuesta de los
recursos naturales y productivos ante los eventos climaticos. Provocdndose mayores impactos
climaticos negativos para la vida humana y para la propia naturaleza. En suma, como resultados de
esos procesos el lla se esta convirtiéndose en menos sostenible, porque los factores naturales,

aunque son de gran calidad, se van debilitando.
2.5 La modernidad no impulsé el desarrollo integral

Ante ello, en el nuevo sistema productivo de la agricultura, que fue (y @®ado de la
modernidad occidental, no desarrollada, no era suficiente para dar respuesta a las necesidades del
desarrollo econémico integral de la localidad (que incluya, por ejemplo, el bienestar de la mayoria
de la poblacién). La nueva economia de radcy con alta innovacién tecnolégica, no fueron una
soluciéon para el desarrollo local, debido también al predominio agricola que produce solo
alimentos (como es el caso de Camana) destinados mayormente para la poblacién pobre del pais,
como son la produdén de arroz vy frijoles, aunque la tecnologia y la productividad sean de altos

niveles y de calidad.
2.6 Cambios en el poder econdmico y cambio climético

Otro de los nuevos factores influyentes en la intensificacion del cambio climatico (sobre la base

del minifundio y las inmigraciones andinas hacia la costa) fue el cambio del poder de los
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hacendados (hasta antes de la Reforma Agraria los hacendados dominaron econdémica y
politicamente el valle, bajo el principios de la importancia de la propiedad derta)tihacia un

nuevo poder econdmico fundamentado por el que tienen capital, en este caso fue representado
LI2NJ f2a8 O2YSNDALFYy(iSa 2 GAYUISNYSRAINRZ2AES j dzS K2
agricolas; los que a su vez tiene mayores gangngiader econémico que los agricultores mas
pudientes del valle (los que tienen de 10 a mas de 100'has)

Ese nuevo poder, que étnicamente también en su mayoria son de origen andino, es articulador
entre los capitales del valle con los de los grandesetoiantes de Lima y con los comerciantes de

los de las ciudades andina de Arequipa, Puno, Cusco, principalmente. Los intermediarios son una
expresion del nuevo sistema de poder para el control vertical de pisos ecoldgico, quienes ya no
unen alos pueblos® f I AASNNI > I aSt@glr & Ozaidl olea2 St L
antes de la llegada de los espafioles), sino bajo el principio de la ganancia econdmica y la
destruccioén de los recursos naturales.

¢,Como influyé ese nuevo poder en el camtlimatico? Los intermediarios (teniendo en cuenta

los precios en Lima) compran a muy bajos precios los productos de los agricultores de la localidad;
es tan baja la ganancia (y con muchos riesgos ante eventos negativos del clima) que muchos
agricultores deorigen local (que son mas individualistas) han entrado en una profunda crisis;
situacion que no afecta tanto para los agricultores que son inmigrantes andinos (porque se basan
en los valores andinos del valor trabajo, ahorro, inversion en la diversiiicae actividades,
reciprocidad, el asocio, entre otros) los que, por el contrario, ya ostentan mas del 70% de las
tierras del valle, tanto porque las han comprado o porque las toman en arriendo. Entonces, ¢,como
logran los agricultores inmigrantes bajas costos de produccion a fin de que les sean rentable la
produccién y venta de arroz?

a) Las estrategias consisten en presionar mas a los recursos naturales e, incluso, destruirlos con la
finalidad de lograr mayores ganancias econémicas (accionesaqi@én la hacen los agricultores
nacidos en la localidad, para no empobrecerse mas); por ejemplo, determinados grupos, sobre

todo inmigrantes, han incremento actividades para ampliar la frontera agricola mediante la

%S SAGAYIF 1jdzS a2y dn AYOGSNYSRAIFINR2E 1jdzS§ 2SNy Sy I akdlB JAYyOAl @&
(magnitud que se debe incrementar para la compra de los productos agricolas de todo el afio) y la ganancia total de los
GASNIYSRAIFNR2&d¢é o002y St RS&0dzSyid2 RSt LIk 32 + f2a OFYA2y&alra0 S& RS

LSNA2R2 RS oSyidl RS INNBT ® 948 RAYSNR RS2l RS &SNJ Lifchidbibd A R2 L2 NJ f 3
248 nc FANROdzZ i2NBa Yta LWARASYGES: 1jdzS GASySy SyGNB 001784 mno || ad
S§4 RSOANE dzyl 3JlLylyOAl RS YSy2a RS {k pQntoZnndgdpnca pdtydeO2 YLI NI OA
Padrén de Usuarios de Camana y de entrevistas con comerciantes y expertos locales).
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destruccién de 8 lagunas de un total i@ en el valle (Carpio, H. 2020, p. 4) para transformarlas en
tierras agricolas. Pero al mismo tiempo han destruido parte de la naturaleza que servia para
equilibrar la vida en el ecosistema locales, con lo que aumenté la vulnerabilidad de los cultivos

agricolas ante los eventos climaticos.

Hﬁm—m— CAINBIO CLIMATICO

Fotos de James Posso Sichez

Fuente: R. Claverias H.

b) Otro problema que esta incidiendo negativamente en la agricultura, en la fertilidad de los
adzSt2a & Sy fI alfdzR KdzYryrsz Sa afl 1ljdzSYl RS
las cosechas (lo hacen tanto los de origen local como los inmigrantes); actividad que la realizan con
el fin de bajar los costos. Pero, como se sabe, esas actividades incrementan los gases de efecto
invernadero y afecta la salud humana. No obstante quistex alternativas para reemplazar la
guema de paja de arroz, sin que aumenten los costos; pero aun falta difusiébn de las nuevas

técnicas para evitar la quema de paja de arroz.

¢) En la agricultura, como efectos del cambio climético, en determinados afios, cuando hay
mayores ocurrencias de los fendmenos anormales en el clima, los cultivos son muchos mas débiles
gue antes para resistir los efectos de esos eventos climéaticos; empé), lo que ocurrio en el

afo 2015, debido a la mayor intensidad de las lluvias que no son normales en este valle,
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productividad en el frijol del 90% (Oficina Agrat&aCamana, 2015).

9y Sf Yraavyz2 325 Sy GSN¥iAyza S02ysyadzas fz2a A
bA32é> | FSOUs FdzSNISYSyasS 1 OFfARFR @& fF LINRRdz
cuales bajaron sus precios en el mercado a rahe costo de produccion. Llegandose a calcular

una pérdida monetaria (que la sufrieron todos los agricultores del valle) en comparacion al afio

anterior de S/. 45°420.000,00.

5dz2NF yiS St 1132 HamtI St FSysYSy2 OvodVWdsastie®2 02y 2 (
yIGdzNI £ Sa Sy St tSNyo 9y St OFLaz2 RS /FYlFLyts I+ OF
St I tfS FdzS§ Sy dzyl YIFI3IAyAiddzR Y2y SOl NAI RS {kKk®d wmc
los ingresos logrados el afio anterior.
dEnf 2a ¢gfaAY2a | 324z RSUSNNYVAYIRI& SYLNSwBIFa Sadt
cual afecta la vida de varias especies de peces, debido a que esas algas son sus alimentos; asi
como también la extraccion de esas algas tiene como consecuencigmliddeniento de las rocas
(que en el dia almacenan mayor calor que antes de la extraccion de aracanto, y en las noches lo
refractan al espacio) contribuyen con el calentamiento (en el dia y en la noche) de las aguas del
mar y del medioambiente.

ExtaOOA sy RSf YI NI St al N¥Olya2¢

Fuente: IMARPE

17 Célculos estimados de acuerdo a los padrones de la junta de usuarios (tenencia de tierras), de los datos que se registeadepor

los agricultores y declaraciones de los dirigentes gremiales y de las autoridades locales y regionales.

189 f | NIs@llag indcroalgas pardas:r ONB O& & ( Aca[ 138 NWNEFSANS NIdda RS Y ONBIF 3L a az2y SO2f s
albergar estadios iniciales y adultos de diversas especies de invertebrados y peces. Estas especies son considerauiasogBigiamge

queacttarO2 Y2 2NHIyAaY2a Y2RATAOI R2NB& RSt KioAdGldGéo
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f) Por otro lado, ante el calentamiento del mar y del medio ambiente, es probable (fenbmeno que

y2 KI aAR2 Ay@SadA3alrR20 1jdzS LINRB@2ljdzS I FLrtdl R
(Juan E. Lopez, JMeneses, R., 1989, p. 3), que antes de la década del 60 habia regularmente en

la estacion de invierno. La ausencia de esas nubes (que son tipicas de la costa) han afectado a las
denominadas LomasTélavera Delgado. C. 2015. P),18s cuales hasta la d#a del 60 en
AYBASNYy2 SNIy KdzYySRSOARIF&a O2y Sal 4Ol YIFIyOKI OF ¢x

pastos, que serah para la ganaderia.

Camana: Las Lomas antes foto izquierda y actual foto derecha

Fuente: Foto derecha (google) y fotos derech&(®erias H.)

g) Otro factor que incide en el cambio climatico en la provincia de Camana es la mineria informal,
gue esta ubicada en la zona llamada Secocha (ubicada en la costa y pertenece a la provincia de
Camand). Debido a la mineriales ultimos 10 afios en ese lga poblacion se ha incrementado

abruptamente. De acuerdo a los datos del INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica), el
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distrito donde se ubica ese centro minero en el afio 2,000 tenia 2,019 habitantes y, segun los
resultados del reciente Cen del 2017, el distrito ha superado los 20,200 habitantes, integrado
mayormente por la inmigracion de la poblacién de origen andino.

En ese sector minero la cultura andina también es la base para el éxito de la organizacion de las
empresas informales yapa el uso de mano de obra barata e, incluso, en determinados periodos
cuando se ha perdido la veta de oro, buscan una nueva veta con el uso de mano de obra gratuita
basado en la reciprocidad y el trabajo comunal andino (de los familiares o vecinos de sus

comunidades del mismo origen).

t 2N f I R2X f2&8 YAYSNR&a y2 206aidlydS [dzS azy LI NIN
YFEYFéS LIRN £2 Odzaf RSOSNNFEY GSySNI 02Y2 LINAYOA LI
naturales; sin embargo, la economia mhercado y el paradigma de la ganancia econdmica les han

Iyl R2d ! dzyljdzS GFYoASY KFOSy Odz G2 | fF &L}l OKLY
ydzS@la @Sitra RS 2NRB® t SNBxX Sal aLI OKFYIlYlFéx Sy
ahora simbolia al oro, por eso los mineros andinos ahora le han cambiado de nombre a la

GLI OKFYLFYLEFé & €S RSY2YAYlLYy afl IANARYy3IFEXT 1jdzS Sl dzA
(Quispe Sacsi, S. 2002. P. 35); proceso donde se ha abandonado la idea derlaaciim de los

recursos naturales, con el uso exagerado de mercurio y los relaves que son expandidos en la

superficie del suelo y en el rio.
2.7 Cambio climatico y efectos en la pobreza

Los resultados de la intervencion humana con la cultura del libeecado, afianzado por
modernidad y sus entrelasamientos con la cultura andina modernizada (Claverias, R. Benavente, S.
2020, p. 490) y los impactos del cambio climatiaqpobreza de la mayoria de los agricultores se

ha agravado; por ejemplo, en el vatemo consecuencia de El Nifio y otros eventos climaticos
(mayor calor, lluvias anormales, ety pobresque el afio 2016 fueron el 20.31%, aumentaron el

afio 2017 al 26.47%. Y respect@aaxtrema pobrezaaumento el 4.77% comparado entre ambos

afios 2016y 2017 (Fuente analisis y estimados de Padrones de Usuarios2001§

3. CONCLUSIONES
De acuerdo a esta investigacién de caso, se reafirman las caracteristicas regionales y nacionales
del crecimiento econdmico y el cambio climatico, intercedido por las culturas, en el sentido que las

consecuencias de la modernidad y la cultura andina mudada (que sirve extraordinariamente
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crecimiento econémico y para resolveen determinados grupos sociales minoritarios, el

problema de la pobreza, pero mayormente en la dimensidon econémica, mas no en la calidad de

vida de la gente. Y todo ello basado en la destruccion de los recursos naturales y el medio
ambiente. Provocdndosasi mayores impactos negativos del cambio climatico. Por lo tanto, la
investigacion de este caso, nos dice que debe rescatarse la cosmovision andina y la cultura

originaria de la poblacion del valle, para lograr un desarrollo mas sostenible.
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PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO PARA COLOMBIA:
COMPARACION CON LAS COMUNICACIONES NACIONALES DE CAMBIO CLIMATICO

Laura Daniela Villegas Viflg
Paola Andrea Arias Gontéz
Universidad de AntioguiaGrupode Ingenieria y Gestion Ambiental (GIGA)
Escuela Ambienta] Facultad de Ingenieria.

RESUMEN

Las Comunicaciones Nacionales sobre Cambio Climatico (CNCC) son el mecanismo de reporte
designado por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Galinético (CMNUCC)

para que las partes informen al mundo sus avances en términos de mitigacién y adaptacion a este
fendmeno. Colombia adquirié el compromiso de elaborar regularmente estos documentos, que, a
su vez, sirven como base para la toma de deotsioque conlleven a la reduccion de
vulnerabilidad de comunidades y ecosistemas de cada pais y el disefio e implementacién de
medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico a nivel nacional. Hasta la fecha, Colombia
ha presentado tres CNCC, cuyosuteslos presentan inconsistencias al ser comparadas entre si,

ya que son contradictorios en las proyecciones de precipitacién y temperatura superficial del aire
en diversas regiones y carecen de claridad en las metodologias utilizadas. Por tal razde, en es
trabajo se realizé una evaluaciéon de las proyecciones de cambio climatico presentadas en la
TerceraCNCC de Colombia, directamente con las obtenidas a partir del analisis de proyecciones
generadas por modelos de la Quinta Fase del Proyecto de Comparacién de Modelos Acoplados
(CMIP5). Asi, se analizaron las simulaciones histdricas para las variablgstapiéa y
temperatura superficial del aire en Colombia a escala mensual, para los 20 modelos CMIP5
considerados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en su
Tercera CNCC, durante el periodo histérico 12085. Tambig se analizaron las proyecciones
correspondientes a los tres periodos considerados en esta CNCCG2(241,120412070 y 2071

2100) para los cuatro escenarios RCP (2.6, 4.5, 6.0, 8.5) usados en el quinto reporte (AR5) del

Panel Intergubernamental sobre CaimiClimatico (IPCC). Ademas, se realizé una revisiéon de las

19 Estudiante de Pregrado en ingenieria ambiental, Universidad de Antioquia.
20 Ph.D en Ciencias Geoldgicas, Universidad de Texas en Austin.
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metodologias utilizadas en otros paises para la definicion de escenarios de cambio climatico
planteadas en sus respectivas CNS€.encontr6 queaks metodologias utilizadas en la Tercera
CNCC de dibmbia no representan adecuadamente los efectos del cambio climatico sobre la
precipitacién y la temperatura para finales de siglo, pues correspondenoaiedio de cuatro
escenarios diferentes que suponen futurdstihtos en cuanto a caminos de emisidae gases de
efecto invernadero De otro lado, se proyectan efectos importantes sobre la precipitaciéon y la
temperatura superficial del aire en Colombia, asociados a la emision antrdpica de gases efecto

invernadero, representando un alto riesgo para la pofdn vulnerable del pais.

PALABRAS CLAVES&yecciones de cambio climatico, precipitacion, temperatura, Comunicacion
Nacional de Cambio Climatico, Colombia.



Proyecciones de cambio climatico para Colombia:

comparacion con las Comunicaciones Nacionales de Cambio
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Se realizé una revision de las proyecciones de cambio climatico
para Colombia presentadas en la Tercera Comunicacion
Nacional sobre Cambio Climatico (CNCC), comparando el
ensamble multiescenario para finales del siglo XXI segun lo
presentado en la Tercera CNCC con las proyecciones bajo
escenarios RCP  sugeridas por el IPCC  (Panel
Intergubemamental sobre Cambio Climatico), utilizando los
mismos modelos considerados en la Tercera CNCC. Se encontro
que el ensamble multiescenario no representa adecuadamente
la precipitacion y temperatura en Colombia y que cada
escenario RCP debe ser considerado de forma independiente.
Adicionalmente, se encontré que la metodologia usada en la
Tercera CNCC de Colombia no es comunmente utilizada en
otros paises, particularmente en lo que se refiere a realizar
ensambles multiescenario.

Introduccion

Las Comunicaciones Nacionales sobre Cambio Climéatico
(CNCC) son el mecanismo de reporte designado por la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC) para que las partes informen al mundo
sus avances en términos de mitigacion y adaptacion a este
fenémeno. Colombia adquiri6 el compromiso de elaborar
regularmente estos documentos como instrumento para la
toma de decisiones que reduzcan la vulnerabilidad de
comunidades y ecosistemas y el disefio e implementacion de
medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico a nivel
nacional. Hasta la fecha, el pais ha presentado tres CNCC,
cuyos resultados presentan inconsistencias al ser comparadas
entre si y carecen de claridad en las metodologias utilizadas.
En este trabajo se realiza una evaluacion de las proyecciones
de cambio climatico presentadas en las CNCC de Colombia
directamente con las obtenidas a partir del analisis de
proyecciones generadas por modelos de la Quinta Fase del
Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP5). Se
analizan las proyecciones de finales del siglo XXI para los
cuatro escenarios RCP (2.6, 4.5, 6.0, 8.5) usados en el quinto
reporte (AR5) del Panel Intergubemamental sobre Cambio
Climético (IPCC). Ademas, se realizé una revision de las
metodologias utilizadas en otros paises para la definicion de
escenarios de cambio climatico planteadas en sus respectivas
CNCC.

Se estimaron proyecciones para las variables precipitacion y
temperatura superficial del aire a escala mensual en Colombia.
Para ello, se descargaron datos mensuales desde la plataforma
ESGF de las variables mencionadas, recogidos en el proyecto
CMIP5 para los 20 modelos utilizados para Colombia en su
Tercera CNCC, durante el periodo historico 1976-2005, asi
como las proyecciones de cambio climatico correspondientes al
periodo 2071-2100. Lo anterior se hizo con las cuatro RCP (2.6,
4.5, 6.0, 8.5) usadas en el AR5 del IPCC. Posteriormente, se
realiz6 un promedio (o ensamble) multimodelo para cada uno
de los escenarios. Para este fin, se encontré el modelo con
resolucion horizontal mas gruesa y se llevaron los demas
modelos a dicha resolucion a través de una interpolacion
bilineal (Ortega et al. 2019). De esta manera, se estimo el
promedio  multimodelo. Para realizar el ensamble
multiescenario similar al encontrado en la Tercera CNCC de
Colombia se promediaron los promedios multimodelo de los
cuatro RCP mencionados.

Este trabajo fue financiado por el Comité para el Desarrollo de la
Investigacion (CODI) para Trabajos de Grado 2020/1 y por el
proyecto CODI PRG2017-16264 de la Universidad de Antioquia.

Climatico
Laura Daniela Villegas Villa - Paola Andrea Arias Gomez
Escuela Ambiental - Facultad de Ingenieria - Universidad de Antioquia
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Figura 1. Diferencias proyectadas de temperatura superficial del aire
para el periodo 2070-2100 con respecto al periodo histérico 1976-
2005, para cada RCP y el ensamble multiescenario. Los valores estan
en oC.
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Figura 2. Diferencias proyectadas de precipitacion para el periodo
2070-2100 con respecto al perfodo historico 1976-2005, para cada RCP
y el ensamble multiescenario. Los valores estan en mm/dia.
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® Se proyectan efectos importantes sobre la
precipitacion y la temperatura superficial del aire en
Colombia, asociados a la emisién antrépica de gases
efecto invernadero, representando un alto riesgo
para la poblacion vulnerable del pais.

® |as metodologias utilizadas en la Tercera CNCC de
Colombia no representan adecuadamente los efectos
del cambio climético sobre la precipitacion y la
temperatura para finales de siglo pues corresponden
al promedio de cuatro escenarios diferentes que
suponen futuros diferentes en cuanto a caminos de
emision de gases de efecto invernadero.
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DESARROLLIITE UN SISTEMA PARTICIPATIVO PARA LA GESTION DEL RIESGO ANTE
AMENAZAS CLIMATICAS Y EXPOSICION A PLAGUICIDAS PARA PRODUCTORES/AS
HORTICOLAS DE LA REGION ALIMENTARIA DE LA CICDRDOEBA, ARGENTINA.

Pons, D¢, Giobellina, B"; Bisio, G Narmona,
Lighezzolo, A. Marani, @, Eandi, M'; Romero, M;
Machado, F.%; Marinelli; VA& Viale, \A" Montero, A’
Lado, M; Butinof, M%; Aparicio, L..2*

RESUMEN

La region alimentaria de la ciudad @érdoba es la mayor regiénquuctora de hortalizas de la
provincia y una de las principales del pais. El sector se encuentra amenazado por eventos
meteoroldgicosextremos (BMES) (granizo, tormentas severas, heladas y sequias), que se prevé
incrementen su impacto ante escenarios dambio climatico. Una de las estrategias de
adaptacion al cambio climatico es la gestion de la informacidon agroclimatica, mediante la
implementacion de Sistemas de Alerta Temprana (SAT).

A partir de datos sociproductivos relevados participativamente sevamzara, de manera
interdisciplinaria e interinstitucional con productores y productoras horticolas en la generacién de
un sistema que permita el reconocimiento de las diferentes vulnerabilidades de las quintas ante
los riesgos porMEs y por exposicionagroquimicos de personas y cultivos. Entendiendo al riesgo
como socialmente construido, las acciones de prevencion y atencion resultan fundamentales para
un abordaje que aporte a la resiliencia desde la gestién integral. Se construiran a tal fin indices de
vulnerabilidad ante HEs y de exposicidon a plaguicidas y se facilitara el acceso a tecnologias
satelitales (alerta temprana, monitoreo y cuantificaciéon de dafios). Se generaran réesasad
agroclimaticas para la validacion de los instrumentos genergddslesarrollo participativo de un

sistema de gestion agroclimatico que apoye la toma de decisiones, y la cuantificacién de dafios por

2L Técnicos con formacién de grado en Arquitectura, Biologia, Hisgenieria Agrondémica, Ingenieria en Computacién, Nutricion;

maestrias en Aplicaciones Espaciales en alerta y respuesta temprana a emergencias amlgeridaearrollo Rural y en Salud Publica;

doctorados en Biologia, Ordenamiento Territorial, Saludtydios Urbanos, pertenecientes a las siguientes institucion€erdro de
Investigaciones Agropecuarias;Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técni€mmision Nacional de Actividades
Espaciales,-Grupo de Epidemiologia Ambiental déin€er y otras enfermedades cronicas de Cérdoba. Facultad de Ciencias Médicas.
Universidad Nacional de Coérdoba:Lef a G Alidziz RS | f (24 9 a i dzRIks#tdto Naciobdl Geh TetnBlagia ¢ a I NJA 2
Agropecuaria, 9Vinisterio de Agricultura y Ganaderde Coérdoba, ¥Observatorio de Agricultura Urbana y Periurbana y Agroecologia,
i-Observatorio Hidrometeorologico de Cordobényestigador independiente
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BEMEs en las quintas. En el marco de la pandemia por COVI8e reformularon estrategias de
comunicacion y operativas eel trabajo con productores/as y del equipo interdisciplinario e
interinstitucional de técnicos (materiales audiovisuales interactivos, uso de redes y plataformas
virtuales agroclimaticas). Se espera el logro de conocimientos transdisciplinarios queapermit
transformar la realidad a partir de diversos aspectos abordados, ser insumo para la planeacion
y ordenamiento territorial y para la promocién de politicas publicas a favor del sector.

PALABRAS CLAVB&ilnerabilidad- Horticultura - Sistemas de Alertalemprana- Cambio

climatico- Plaguicidas

1. INTRODUCCION
La regién alimentaria de la ciudad @érdoba es la mayor regién productora de hortalizas de la
provincia y una de las principales del pais. Dentro de las principales amenazas al sector se
encuentran los eventos climéticos extremos, tales como granizo, tormentas severas, heladas y
sequias; las cuales se prevén incrementen su extension, frecuencia e intensidad ante escenarios de
cambio climatico (IPCC, 2014; Tercera Comunicacion Nacionaly; 20RA 2018). El
desconocimiento de los impactos del aumento de la variabilidad climatica, la falta de acceso a
fuentes de informacién relevantes y vulnerabilidades asociadas, son factores centrales a la hora de
la evaluacion de la competitividad, preserci@n y/o desarrollo de la actividad horticola en la
region.
Una estrategia de adaptacién al cambio climatico es la gestidon de la informacién agroclimatica,
articulada con la participacion activa del sector productivo, para la toma de decisiones, mediante
la implementacion de Sistemas de Alerta Temprana (SAT). Es por ello, que desde INTA, el Instituto
Gulich (CONABNC), y la Subsecretaria de Agricultura Familiar de la Provincia de Cérdoba, con
apoyo de la Asociacién de Productores Horticolas de Cérdob@O@PRO) y la Agencia para el
Desarrollo Econémico de Cérdoba (ADEC), nos planteamos como objetivo desarrollar e

implementar un sistema integrado y participativo agtonatico y econdémico, denominado

G{AadSYlF AyGSaNIrR2 & LI NdcianGte dventosZLBmatieds extr@mpsh i 2 NB 2
LI N} LINPRdzOG2NB&a K2NINO2fl & RSt [/ AylGdiNkY +SNRS

informacion durante el ciclo productivo en las instancias de monitoreo, alerta temprana y
respuesta aeventos meteoroldgos extremos(EMES) para mejorar la toma de decisiones,
disminuir vulnerabilidades, promover transferencia de riesgos y adaptacion a productores

horticolas y otros agentes implicados en la Region-Alineentaria de la ciudad de Cérdoba.

&
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La implementaciomlel SAT prevé integrar informacion proveniente de estaciones meteoroldgicas,
modelos y sensores remotos para el seguimiento, evaluacion y pronostico de amenazas técnicas
agroclimaticas en la toma de decisiones, mediante la creacion de mesas técnicdsnagjoas,
donde técnicos y productores aporten en el desarrollo de un sistema de gestion agroclimatico,
intercambiando tecnologias, experiencias y herramientas. En este espacio colaborativo se contara
con informacion climatica relevante para la toma decidmnes, prondsticos y monitoreo de
alertas tempranas, asi como la cuantificacion de dafios de eventos climéticos extremos, en el
cinturén verde horticola de Cérdoba y la Regiéon Agroalimentaria.

2. DESARROLLO
2.1. Estructura y funcionamiento del SAT
El Proyem plantea el desarrollo del SAT en forma modular, con interacciones frecuentes entre
componentes para su ajuste y coordinacién (Fig.1). La informacion referida al monitoreo de
variables climéticas tales como precipitaciones, temperaturas (maximas y mjniriantos,
eventos meteorologicos extremos (granizo, heladas, sequias) relevadas mediante satélite y
estaciones meteoroldgicas automaticas, asi como prondsticos (corto, mediano plazo) seran
insumos para la evaluacion de impactos y programacion de egtestey practicas de manejo de
cultivos (ej.: eleccion de cultivos resistentes, programacion de riego) por parte de las Mesas
Técnicas Agroclimaticas (MTAs). Las alertas seran realizadas en forma automatica mediante la
aplicacion de la plataforma TERRAM® @partado). Por otra parte, desde las MTAs se evaluara
la pertinencia de la informacion suministrada, sugiriendo modificacion en los productos satelitales
para diferentes propésitos, como también estrategias de difusion de informacion para una mejor
toma de decisiones. En las MTAs se recibiran también datos de terreno referido a la Produccion de
cultivos horticolas, tales como impacto de eventos extremos (ej. estado de cultivos después de
tormentas o granizo), Vulnerabilidad de productores a dichos egentsu salud, rendimientos y
practicas de manejo de cultivo.

2.2. Gestion de la Informacion agroclimatica
La informacién proveniente de sensores remotos y de estaciones meteorolégicas se dividié en dos
grupos de aplicaciones operativas, destinadb§lonitoreo y a los Pronésticos.

2.2.1. Monitoreo

Se utilizaran productos de sensores remotos, publicados en diferentes plataformas (GEE), asi como
en desarrollo por parte del equipo. Por otra parte, se dispondra de informacion actualizada de

variabks climaticas (temperatura del aire y suelo, humedad relativa, heladas, lluvias y vientos)
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provista por la red de estaciones meteoroldgicas autométicas de la Secretaria de Agricultura de

Coérdoba, desde el sitiwitps://newmagya.omixom.com/

Alertas meteorologicas
tempranas

/f—\ Evaluacidn de impactos /" \
Programacion de practicas
Informacién agroclimatica Mesas Técnicas Produccion de cultivos horticolas
, Agroclimaticas

satelnat de \ Consejo
(o bt AN dentifico/
e pckoge s { ’ 1éenico
Sogrevaee i
rareleal do )
Ao
! Tomadores
Proméusices y L5 Productores de decisiones
peripectivan | y asesores a nivel de
clmatian % goblerno
Adaptacion de productos Programacion de practicas
satelitales y pronosticos (cultivos, siembra, riego)

Figura 1 Esquema de estructura y funcionamiento del Sistema de Alerta Temprano del Cinturén Verde de
Coérdoba (SATcv) segun sus principales componénteste:elaboracion propia.

2.2.2 Procesamiento y automatizacionde productos satelitales e informacion
agrometeorolégica: Se plantea la integracidn de informacion agroclimatica relevante para la
evaluacién de condiciones ambientales que amenacen el desarrollo de los cltives.mayoria,

los productos satelitalegresentan aplicacion orientada para cultivos extensivos, con resoluciones
espaciales y temporales poco acordes a la produccién horticola. En este sentido, se desarrollaran
productos para: pSeguimiento de temperatura de superficie y heladasctualmente aisten
diversas plataformas/sensores que proveen informacién sobre temperatura de superficie (MODIS,
NOAA), que debido a su orbital polar, cuentan con resoluciones temporales insuficientes para el
seguimiento a lo largo del dia. Es en este sentido, |aHit&st geoestacionarios, como GOES 16,
presentan una clara ventaja, con adquisiciones temporales horarias, ademés de contar con canales
infrarrojos (NIR y IR), y en el espectro visible, permitiendo lograr mediciones atmosféricas y de la
superficie terreste (LST: land surface temperaturd)) Monitoreo satelital de cultivos: El
seguimiento del estado de cultivos es una variable fundamental para la evaluacion del impacto de
eventos extremos, estimandose en este proyecto mediante anomalias del indice deci@get
normalizado (NDVI), obtenidos por la plataforma Sentinel 2, disponibles en la plataforma Google

Earth Engine (GEE) (Fig. 3). El cédigo de los programas para la adquisicion, el procesamiento y
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disponibilizacién de imagenes fueron implementados en éhyvisualizados con la aplicacion
Leaflet y a futuro seran visualizados en la plataforma web. Asimismo, se espera contar con
informacién provista por los productores, sobre el estado de los cultivos con informacién, usando
herramientas moviles libres (Kobtollect), para su verificacion en terreno) Monitoreo de
humedad de sueloSe usaran productos disponibles, de escala regional de la misibh SAOCOM, de
baja resolucion espacial, pero con informacién Gtil para estimar el estado de humedad de suelo y
orientar fechas de siembras y riegh); Seguimiento de tormentas severas y graniibediante el
procesamiento de imagenes GOES 16, se trabaja en el desarrollo de un producto de monitoreo de
la temperatura de los topes nubosos, generacion de rayos y veloddadientos, variables

relacionadas con la probabilidad de ocurrencia de tormentas.

Figura 2Seguimiento de areas horticolas mediante indices de vegetacion normalizados (NDVI) desde Sentinel

2, usando la plataforma GHEuente:elaboracion propia.

2.2.3 Prondsticos
En etapa de exploracion, se usaran prondsticos generados por INTA, el Servicio Meteoroldgico

Nacional {www.smn.gov.ay, CONAE y el Observatorio Hidrometeorolégico de Coérdoba, para

orientar estrategas y practicas de disminucion de riesgo a heladas y tormentas severas (Fig.4).
También se toman en cuenta los avisos a corto plazo del SMN
(https://www.smn.gob.ar/smn_alertas/avis a _corto_plazp

3. VULNERABILIDAD AGROPECUARIA Y SALUD: EVENTOS METEOROLOGICOS EXTREMOS (EMES)
Y VIGILANCIA DE LA SALUD DE FAMILIAS EXPUESTAS A AGROQUIMICOS.

Se evaluaron las condiciones de vulnerabilidad de productores y productoras horticolas en
proximidad a la capital de Cérdoba mediante la contruccién de indices especificos (fig 5). Se parte
de considerar al riesgo como socialmente construido, de origertifeaibrial y en proceso

permanente de construccidn; que las pérdidas o desastres dependen de la interaccion de los
fendmenos estudiados o agentes perturbadores con la poblacion, y el grado de exposicion

(vulnerabilidad) determina la magnitud del dafio.resiliencia, en este caso, refiere a la capacidad


http://www.smn.gov.ar/
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los productores expuestos para resistir, asimilar, adaptarse y recuperarse de sus efectos en el
corto plazo, preservando y restaurando sus estructuras basicas y funcionales, logrando una mayor
proteccién fuura y mejorando las medidas de reduccién de los riesgos. Para ello las medidas de

prevencion y fomento a la cultura de la autoproteccion junto a las acciones de mitigacion resultan

claves.
Temperatura a 2m (°C)
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Figura 4 Pronéstico de temperaturas y precipitaciones a 48 fash& de prondstico: 11/08/2020).
http://siga.inta.gob.ar/#/forecast https://wrf.ohmc.com.ar/prorosticos/CBA/localidad/cordoba
capital/A/2020081106http://meteo.caearte.conae.gov.ar/wrf/meteogramas.html
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ndice aplicado a validar en mesas)  VULNERABILIDAD AGROPECUARIA FRENTE A EMEs (GRANIZO)

Dimensiones de analisis Variables Quintas relevadas (2019). Pilar y Rio Segundo
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La generacion de un indice de vulnerabilidad y riesgo es factible ademas gracias al relevamiento
sociodemografico y de salud que se llevo a cabo greebdo 20192020 y a partir de estudios

previos del GEACC en el Cinturén verde de la ciudad de Cérdoba respecto al impacto de los
agroquimicos en la poblacion trabajadora. La estimaciéon de la vulnerabilidad y riesgo de la
poblacion horticola de la regiGimentaria es el punto de partida a la vigilancia epidemiolégica,

en salud, el concepto de vigilancia se asocia al de cuidados. Se llevara a cabo la vigilancia centinela
en la poblacibn que por caracteristicas previamente estudiadas se considera expuesta
contaminantes quimicos y que se denominard poblacion centinela. Las unidades centinelas
(unidades productivas, quintas horticolas) informaran eventos de salud (sintomas, enfermedades

trazadoras, dafios en la salud) y se recolectaran sistematicamente.

4. MESAS TECNICAS AGROCLIMATICAS

El enfoque participativo para la gestion de los riesgos climéticos, abordado mediante Mesas
Técnicas Agroclimaticas (MTAs) ha mostrado resultado exitosos en varios paises de Latinoamérica,
proveyendo insumos para tomar deicises mejor informadas sobre practicas agricolas en un
clima cambiante y un manejo del riesgo desde la autogestion, a través del uso de informacion
agroclimatica contextualizada localmente (GiraMéndez et al., 2020). El funcionamiento de las
MTAs han Igrado que los productores adapten el manejo de sus sistemas de produccion
tomando decisiones basadas en informacion de variabilidad climatica local, reduciendo pérdidas y
aumentando rentabilidad y el desarrollo de alianzas interinstitucionales, aportendasto a la
construccién y fortalecimiento de politicas publicas locales y nacionales para la adaptacion al
cambio y la variabilidad climatica en la agricultura. Lo producido en las mesas se informa en un
boletin que resume las predicciones estacionaleslos prondsticos climaticos junto con
recomendaciones y medidas adaptativas por tipo de cultivo (ECOSAGA, 2016).

El presente proyecto prevé la organizacién de MTAs para la validaciéon de los instrumentos
generados y el desarrollo participativo de un siséede gestion agroclimatico que apoye la toma

de decisiones y la cuantificacion de dafios por EMEs en las quintas que conforman la region
alimentaria de Cérdoba. En esta primera etapa, se prevé la formacion de dos mesas, en las zonas
norte y sur del area deroduccion denominada cinturon verde, donde funcionan estaciones
meteoroldgicas y se han relevado 160 quintas horticolas, (parcelas productivas dedicadas a la
produccion de hortalizas diversificadanas de 3 especies), con una superficie promedio de

hedareas horticolas por quinta de 5,95 y el de tierra sin uso de 3,06. Con respecto a EMEs, casi el
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total de las unidades productivas (90%) sufrieron pérdidas econémicas por granizo, seguido de
heladas (47,5%). Conformaran las MTAs, junto a los productaes grganizaciones, técnicos de
Aproduco, del INTA, CIAP, OAUPA, CONAE, MAyG de Cérdoba, Colegio de Ingenieros Agrénomos,
UNC, consorcios de regantes y representantes de las municipalidades y comunas involucradas. Se
ha identificado como momentos bisagial ciclo productivo anual los meses de febrero y agosto y
dentro de los periodos comprendidos entre ellos, se prevé hacer analisis mensuales con
proyecciones trimestrales y elaboracion bimestral del Boletin Agroclimético Local. Por otra parte,
desde las MAs se evaluard la pertinencia de la informacion suministrada, sugiriendo modificacion
en los productos satelitales para diferentes propésitos, como también estrategias de difusiéon de
informacién para una mejor toma de decisiones. En las MTAs se recthirdién datos de

terreno referido a la Produccion de cultivos horticolas, tales como impacto de eventos extremos
(ej. estado de cultivos después de tormentas o granizo), Vulnerabilidad de productores a dichos
eventos y su salud, rendimientos y practicasrnejo de cultivo.

5. GENERACION DE ALERTAS TEMPRANAS

Se generaran alertas mediante el cruce de informacién satelital de las amenazas agroclimaticas
(heladas, granizo, tormentas severas) con la localizacion de las quintas de los productores y su
vulnerahblidad, identificandose el riesgo al que esta expuesto, recibiendo una alerta personalizada
mediante mensaje telefénico (SMS) o por correo electronico (Fig.6). Dicha alerta sera generada
mediante el uso de la plataforma computacional TerraMA2 (INPE). #rsdn mas avanzada, el

SAT espera utilizar pronésticos numéricos, ajustados localmente, donde se generen dichas alertas,

con prevision de las condiciones climéaticas de al menos 48 horas.
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Figura 6 Generacién de alertas tempran&siente:elaboracién propia.
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6. RESULTADOS ALCANZADOS

6.1 Avances en el SASeguimiento de temperatura de superficie y heladas:

A partir de la LST se seleccionaron rangos de temperatura entre 16$04°¢, para la posterior
clasificacion de la severida@ theladas (Garcia et al (2018) (Fig.7). El rango de temperaturas y la
paleta de colores de referencia, fueron evaluados y ajustados iterativamente con la participacion
de productores y técnicos asesores. Tanto el LST como la severidad de heladas s&agncuen
actualmente operativos, en formatos georreferenciados, en forma histérica y en tiempereahsi

(horaria). Todo el desarrollo se realiz6 en software libre.

17 Julio 2020 05:00 UTC-3
GOES-16 (LST) 17 julio 2020 07:00 utc-3  |[NTA s s
Monitoreo Heladas Hora local Argentina T | Tecreioaie Agroos GOES-16 (LST) — Hora local Argentina

Sin helada
Helada suave
Helada moderada
- Helada intensa
E Helada muy intensa
. EEM Helada severa
W Helada extrema
Cobertura nubosa

-10 -8 -6 -4 -2 0 ~9-6-30 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Temperatura superficial (C) Temperatura superficial (C)

Figura 7 Productos de Severidad de Heladas (14/07/2020) y Temperatura de superficie (LST)(17/07/2020)
derivados del satélite GO&S. Disponible ehttps://wrf.ohmc.com.ar/goes/heladasy
https://wrf.ohmc.com.ar/goes/LST/

6.2 Mapa de vulnerabilidad de las quintas horticolas ante (EMES):
Mediante la aplicacién del indice de vulnerabilidad frente a granizo (metodologia descrita
anteriormente), se generaruprimer mapa (Fig. 8) que da cuenta de la situacién en la regién

alimentaria. Focalizamos en este caso en los municipidildey Rio Segundo.


https://wrf.ohmc.com.ar/goes/heladas/
https://wrf.ohmc.com.ar/goes/LST/
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VULNERABILIDAD DE LAS QUINTAS HORTICOLAS FRENTE A EVENTOS
METEOROLOGICOS EXTREMOS (EME): GRANIZO.
LOCALIDADES DE RiO SEGUNDO Y PILAR
2019 - 2020
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Figura 8 Mapa de vulnerabilidad de las quintas horticolas frente a EME, localidades de Pilar y Rio Segundo.
Construccioén en base a la aplicacién del indice a validar en mesas técnicas agroclimaitas.
elaboracion propia.

6.3 Mesas Técnicas Agroclimaticasstrategias de comunicacion

La disponibilidad de la informacion en forma pertinente y relevasteecesaria para la toma de
decisiones informada por parte de los productores. Debido a las restricciones sanitarias por la
epidemia de COVID 19, se han visto limitada la movilidad y posibilidad de realizar reuniones para
talleres de participacion y retedimentacion. En consecuencia, se aplicaron diferentes medios de
comunicacion y difusibn para promover la adaptaciébn de herramientas e informacion
agroclimatica (Fig.9), distribuyendo informacion mediante: 1) Redes de contacto y mensajeria
(Whatsapp) y reds Sociales (Facebook), 2) difusion de boletines y novedades
(https://www.facebook.com/SATCVCBA10608689116613() 3) Prototipo de pagina web: Se
RSal NNRtfs dzyl & webRémpsirativall pars éegistar ladintdraccion de los

usuarios con los diferentes productos disponibles en la actualidad, desde diversas fuentes de
organismos de ciencia y técnica (SMNI, INTA, OHC)), con enlaces a modelos y pronosticos

predictivos, radres meteorolégicos, imagenes satelitald#jfs://sat-cv.webnode.cony. 4)


https://www.facebook.com/SAT-CV-CBA-106086891166130
https://sat-cv.webnode.com/
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Pagina web con servicios automatizados: ver Producto de heladas. 5) Difusion de productos por
canales oficiales de Youtubettps://youtu.be/2Vg x8WaFQ)J
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Figura 9.Medios de difusién de productos y novedades (pagina web, redes sociales, mensajeria). Fuente:
elaboracion propia.

Avances en la voluntad de apoyo politico hacia el proyecto de instituciones provinciales vinculadas
al sector horticola.

La adquisicion, procesamiento y automatizacion de productos satelitales presentan ventajas en la
disponibilidad continua de variablegroclimaticas. Los productos de LST y heladas permiten el
seguimiento horario, monitoreando la dinamica temporal del desarrollo de las heladas, en
comparacion a los productos derivados de satélites de érbita baja que proporcionan un par de
imagenes por @. Por otra parte, el seguimiento de los cultivos usando Sentinel 2, permite contar

con la mejor resolucién espacial posible para misiones de libre acceso, observandose variabilidad


https://youtu.be/2Vq_x8WaFQU
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en lineas de cultivos, ademas de permitir su clasificacion (Marinedll.,e019). Las primeras
interacciones con técnicos asesores, muestran potencialidad para la estimacién del estado,
aunque escepticismo sobre la aplicacion practica en la toma de decisiones en el lote, pero
resaltando su utilidad en la evaluacion genedal sector, pudiendo ser de utilidad en la
programacion de practicas de riego para atenuar el dafio por heladas, asi como evaluacion de
impacto de eventos como granizo. La principal demanda a priori se centra en la resolucién espacial
de los productos satithles y la predictibilidad de prondsticos climaticos, pedido recurrente en
muchas otras regiones productivas, en particular con productores vulnerables a la variabilidad
climatica (Loboguerrero et al., 2018). Por el momento, en el area de trabajo, prolussticos se
encuentra informacion atomizada en varios servicios climaticos (INTA, SMN), algunos con modelos
en fase experimental, con enfoque regional y sin una adecuacién al sector horticola, quien
demanda informacion de las condiciones meteorolégimais al menos tres dias de anticipacion,
para la aplicacion de técnicas o préacticas que permitan evitar o disminuir el impacto de eventos
02Y2 KSfIFIRFad 5A0K2 LI Yy2NI Yl YdzSadNr fF LRGISyOA
bidireccional de productos iohaticos y necesidades de informacion para la toma de decisiones
acoplado a la evaluacién de préacticas de manejo de cultivo comunes de los productores.
Asimismo, se identifica su pertinencia como espacio de practica de construccion colectiva de
conocimienb y estrategias y de base para intervenciones de extensién en el territorio. Los indices
de vulnerabilidad a EMEs pondran en evidencia la importancia de relevamientos periédicos que
permitan al productor, en base al reconocimiento de las causas de ssieikpoa la amenaza,
adecuar su quinta y sus practicas para progresivamente reducir su grado de exposicion ante los
riesgos y a las autoridades e instituciones locales acompafiar a quienes cultivan alimentos
mediante politicas que mejoren la resiliencid taritorio productivo. Por su parte, el seguimiento

de indicadores de salud permitira a la poblacién de horticultores visualizar aspectos de la vida
cotidiana que pueden afectar su salud, como asi también al sector salud contar con informacion
de maneradindmica para generar acciones / intervenciones, oportunas (a tiempo y acorde al
contexto).

En el marco de la pandemia por COMI®) se reformularon estrategias de comunicacion vy
operativas en el trabajo con productores/as y del equipo interdiscipliraiiderinstitucional de
técnicos (materiales audiovisuales interactivos, uso de redes y plataformas virtuales

agroclimaticas). Se espera el logro de conocimientos transdisciplinarios que permitan transformar
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la realidad a partir de diversos aspectos abam® ser insumo para la planeacion
y ordenamiento territorial y promocién de politicas publicas a favor del sector.
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VARIABILIDAD DEL FENOMENO EL-@BDLACION DEL SUR DURANTE EL ULTIMO
MILENIO: ANALISIS DE SIMULACI@NBSATICAS CMIP5/PMIP3

Juliana Benjumea Garcés

Paola Andrea Arias Gontez
Universidad de AntioquieGrupo de Ingenieria y Gestion Ambiental (GIGA)
Escuela Ambienta] Facultad de Ingenieria.

RESUMEN

El Nifio- Oscilacién del Sur (ENSO) es un femdonde gran importancia en la variabilidad
interanual del clima global. Estudios recientes apuntan a la existencia de dos tipos de
manifestaciones de este fenémeno, conocidos como eventos Candnicos y eventos Modoki. En este
estudio, se utilizaron cuatro Mielos de Circulacion General pertenecientes al proyecto
CMIP5/PMIP3 con el objeto de caracterizar la variabilidad del fenémeno ENSO durante el periodo
850-1850 CE, correspondiente al ultimo milenio. Las anomalias de Temperatura Superficial del Mar
(TSM) enel Océano Pacifico tropical se estimaron para algunas regiones caracteristicas del
fenédmeno ENSO, a partir de la diferencia entre los datos trimestrales de TSM simulados por los
modelos durante el periodo de estudio y su promedio climatolégico o mediarge plazo. Para la
identificacion de trimestres con ocurrencia de los diferentes tipos de eventos ENSO se
consideraron los indices Nifio 3, ONI y SOI para determinar eventos Canonicos, y EMI para eventos
Modoki. Con base en esto se identifica que segimdimulaciones de los modelos considerados,

los eventos Candnicos exhiben mayores variaciones de TSM en comparacion con los eventos
Modoki identificados durante el ultimo milenio, lo que coincide con lo identificado de bases de
datos observacionales duramtel Ultimo siglo. Solo el modelo FGOARSmuestra mayores
anomalias de TSM en eventos La Nifia Modoki en relacién con La Nifia Candnica durante el
trimestre Diciembre a Febrero. Asimismo, este modelo exhibe una mayor frecuencia de eventos
ENSO Modoki, enelacién con eventos Candnicos, durante el invierno boreal y dos periodos
caracteristicos del ultimo milenio: el Periodo Célido del Medioveo (MCA) y la Pequefia Edad de

Hielo (LIA). Lo anterior genera nuevas herramientas para identificar la variabilidéehdeleno
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ENSO durante periodos anteriores a la existencia de registros instrumentales que pueden aportar

en la comprension de este fendmeno en el presente y bajo forzamientos futuros.

PALABRAS CLAVESSO, Canénico, Modoki, Ultimo milenio, CMIP5, PMIP3.
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Resumen

El Nifio - Oscilacién del Sur (ENSO) es un fenémeno de gran
importancia en la variabilidad interanual del clima global. Estudios
recientes apuntan a la existencia de dos tipos de manifestaciones
de este fenémeno, conocidos como eventos Candnicos y eventos
Modoki. En este estudio, se utilizaron cuatro Modelos de Circulacién
General pertenecientes al proyecto CMIP5/PMIP3 con el objeto de
caracterizar la variabilidad del fenémeno ENSO durante el periodo
850-1850 CE, aportando a la comprensién del fenémeno en el
presente y bajo forzamientos futuros.

Introduccién

El fenémeno ENSO ocurre cada 2 a 7 afios en el Océano Pacifico
tropical [1]. Durante eventos El Nifio, se produce un calentamiento
anémalo en el Océano Pacifico oriental asociado a un
debilitamiento de los vientos alisios; por otro lado, las condiciones
La Nifla se caracterizan por anomalias negativas de Temperatura
Superficial del Mar (TSM) en esta regién, en relacién con un
fortalecimiento de los vientos alisios [2]. Se ha evidenciado otro tipo
de eventos ENSO, caracterizados por anomalias desplazadas hacia
el Pacifico ecuatorial central, en comparacién con eventos El Nifio y
La Nifia. A estas manifestaciones del fenémeno ENSO, que en las
Ultimas décadas se han registrado de manera mas frecuente [3], se
les denomina eventos Modoki.

© LaNika d
-

Figura 1. Condiciones andémalas en el Pacifico tropical. Recuperado de:
https://www.nature.com/articles/461481a
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Caracterizacion de la variabilidad del fenémeno El
Nifno-Oscilacion del Sur durante el ultimo milenio

Juliana Benjumea Garcés - Paola Andrea Arias G6mez
Escuela Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Resultados
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Figura 2. Promedios de anomalias de temperatura superficial del mar (°C) durante los
eventos ENSO Canénico y Modoki simulados por el modelo FGOALS-s2 durante el
periodo 850-1849.
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Figura 3. Series de tiempo de eventos ENSO Canénico (a) y ENSO Modoki (b) durante el
invierno boreal (DEF). Los poligonos rojo y azul corresponden a los periodos identificados
por Rojas et al. (2016) para la Anomalia Célida del Medioevo (MCA) y la Pequefia Edad de
Hielo (LIA), respectivamente.

Metodologia

e Estimacién de las anomalias de TSM en el Océano Pacifico
tropical simuladas por los modelos CMIP5/PMIP3 durante el
Ultimo milenio.

Estimacién de los indices representativos del fendmeno ENSO
durante el dltimo milenio.

Identificacién de eventos El Nifio y La Nifia simulados por los
modelos durante el dltimo milenio, identificando eventos
Candnicos y Modoki.

Andlisis de los patrones de anomalias de TSM en el océano
Pacifico tropical asociados al fenémeno ENSO (Canénico y
Modoki) durante el Gltimo milenio.

Identificacién de las frecuencias de ocurrencia del fenémeno
ENSO (Candnico y Modoki) dominantes durante el dltimo
milenio segln los modelos.

Conclusiones

¢ Las simulaciones generadas por el modelo FGOALS-s2 muestran
que los eventos ENSO Candnicos presentan mayores
variaciones de TSM en comparacién con eventos Modoki
simulados durante el dltimo milenio, a excepcién del trimestre
DEF, donde las anomalias fueron mayores en La Nifia Modoki en
comparacién con La Nifia Canénica.

e Durante el invierno boreal y los periodos de la Anomalia Célida
del Medioevo (MCA) y la Pequefia Edad de Hielo (LIA), el
modelo FGOALS-s2 exhibe mayor frecuencia de eventos ENSO
Modoki en relacién con eventos Canénicos.
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ACCION POR EL CLIMA EN MIRAS AL DESARROLLO SOSTENIBLE: INTERCONEXION DE LO:

ODS EN POLITICAS Y PLANES DE CHILE Y URUGUAY.
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RESUMEN

La Accion por el clima se instala en la Agenda 2030 (ODS13). La misma se sustenta en la haturaleza
interconectada e indivisible de sus 17 ODS, siendo tal requisito la base de un nuevo modelo de
desarrollo. La presente investigacion propone un modelo déuae#n que permita indagar en la
interconexion del ODS 13 (Accidn por el clima) respecto a sus metas y, respecto a los otros 16 ODS
y sus respectivas metas. La metodologia, corresponde al andlisis de caso comparativa, mediante la
sistematizacion de los flormes Nacionales Voluntarios (INV) de Chile y Uruguay 2019 y las
prioridades de pais desde politicas y planes que el mismo pais considera como logro del ODS 13.
Asi, se analiza la interconexion de distintas politicas y planes respecto a las metas dd ODS
(interconexién interna de ODS) vy, por otra parte, la de estos instrumentos de planificacién
respecto a los demas ODS (interconexion entre ODS), mediante el disefio y aplicacién de una
escala evaluativa, con el fin de indagar si se cumple la naturaliezaonectada e indivisible de

los ODS.

De esta forma, se desarrolla un sistema de evaluacion que permite conocer la interconexién entre

los ODS, en este caso de cambio climatico respecto a si mismo y a los demas, en un pais

22 Socidloga, Universidad Alberto Hurtado, Chile. Magister en Ciencias Sociales, Instituto LatiananderiEstudios Sociales, ILADES,

Chile. Profesora de Historia, Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacion, de la Universidad Nacional de LBR)Plata (UNL
Argentina. Doctora en Estudios Americanos, Mencion Estudios Sociales y Politicos, UniBastitlegb de Chile, Chile. Ndcleo
Interdisciplinario de Investigacion Evaluativa, orientado a la Decision Publica, Universidad de Chile.

2 Licenciada en Sociologia, Universidad de Chile. Tesista asociada a la linea de investigacion de Cultura delgdésssteza del

riesgo del Centro de Investigacion para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN). Nucleo Interdisciplinario de
Investigacion Evaluativa, orientado a la Decisién Publica, Universidad de Chile.

24 Licenciada en Sociologia, Unisidad de Chile. Tesista asociada a la linea de Gobernanza e Interfazmiditicea del Centro de

Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2). Nucleo Interdisciplinario de Investigacién Evaluativa, orientado a la Ddcaiéon Publ
Universidad de Chile.



2020

determinado, lo que permite ajglar medidas correctivas que contribuyan al fortalecimiento de
otros objetivos mediante el desarrollo de politicas vinculadas a la accion climéatica. Esta
investigacion aporta un analisis con resultados relevantes para los casos estudiados y una
metodologiade evaluacion replicable en otros paises, que permite a los instrumentos de politica
publica construir una agenda que cumpla con los distintos criterios teméticos de la Agenda 2030,

en miras hacia el desarrollo sostenible.

PALABRAS CLAVHE®errelacion ODS, Cambio climéatico, Evaluacion, Desarrollo sostenible.
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