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Introduccion

El clima es el conjunto de condiciones atmosféricas tipicas en un periodo
largo de tiempo. Estas condiciones estan determinadas por la posicién geo-
grafica, latitud, longitud y latitud, su cercania al mar, el tipo de cubierta
vegetal y el grado de impacto antrépico de un lugar determinado. El clima
forma parte de los procesos del medioambiente al ser resultado de ciclos
biogeoquimicos, ciclos solares e intercambios energéticos. Igualmente, el
clima es resultado de todos los componentes e interacciones del llamado
sistema climatico, donde no sé6lo juegan los factores fisicos del medio como la
atmosfera, sino también los de cridsfera, la hidrdsfera, la litosfera, la biosfe-
ra, asi como todos los elementos y procesos antropicos trasformadores del
medio: ciudades, emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacién
y uso del suelo.

El clima puede ser determinante en los patrones espaciales de los ele-
mentos fisicos sobre la superficie planetaria, tales como la distribucién espa-
cial de la vegetacion, la biodiversidad y las geoformas. En este sentido, el
clima puede ser considerado un proceso dentro de la esfera geografica, ya
que integra al tiempo y el espacio en su dinamica. La forma de representar
esta complejidad climatica planetaria es mediante los modelos globales
del clima que presentan el estado atmosférico con una resolucién espacial
generalmente muy pobre. Es por ello que en los proyectos nacionales, regio-
nales o locales de adaptacién al cambio climatico es necesario bajar la escala
de dichos modelos globales a una resolucién espacial mas fina, de tal ma-
nera que se puedan obtener escenarios locales climaticos para disenar politi-
cas y programas de adaptacién. Este documento presenta el concepto de
region en los estudios climaticos, explica como se calculan los cambios en los
climas locales a partir de las salidas de los modelos climaticos globales y
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codmo se pueden aplicar estos resultados en la toma de decisiones hacia la
adaptacion y la mitigacion del cambio climatico.

El cambio climatico y la geografia

Uno de los conceptos que relacionan los campos de estudio tanto de la de
geografia fisica como de la geografia humana es el concepto de escala geo-
grafica. Recientemente, algunos autores han establecido que otro posible
punto de union entre la geografia fisica y la humana son los estudios de cam-
bios en los patrones espaciales y temporales del cambio ambiental y climati-
co que impactan positiva o negativamente sobre los socioecosistemas (Harrison
et al., 2004; Pitman, 2005). Schumm y Lichty (1965) incorporaron la relacion
espacio-tiempo y mostraron como los diferentes componentes del paisaje
pueden variar en escala espacial y como éstos pueden cambiar de estratos
de la dependencia del tiempo a la independencia del tiempo, mientras que
McDowell, Thompson y Bartlein (1990) explican la articulacién de la causa y
el efecto del andlisis del cambio climatico en el area de estudio de la geografia.

Una de las maltiples tareas de la geografia es estudiar los complejos ambien-
tales y sociales a cualquier escala, ya sea local, municipal, regional, en paises
o0 en grandes regiones del mundo, tanto en forma sintética como tematica. La
geografia regional es la disciplina que estudia los sistemas o complejos geo-
graficos (Pitman, 2005). Si se reconocen las regiones, los paisajes y las rela-
ciones que guardan con los actores sociales son sistemas complejos, por lo
que se puede decir que los sistemas socioambientales tienen relaciones com-
plejas con su clima. Por lo tanto, los conceptos de escala y cambio climatico
representan una oportunidad para comprender las causas y los impactos de
la variacién antrépica del clima como su posible asimilacion por parte de las
comunidades humanas. Dicha complejidad climéatica-antropica s6lo puede
ser abordada al reconocer la regién como concepto espacial integrador.

El sistema climatico

Para comprender qué se entiende por regién en las ciencias atmosféricas se
debe comenzar indicando como acttia el clima a escala planetaria. Las simu-
laciones atmosféricas de los modelos de circulacién global integran valores
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del llamado sistema climatico. El sistema climatico esté integrado por la
atmosfera, la litosfera, la cridsfera, la hidrdsfera y la biosfera, asi como las
actividades humanas (Pexioto y Oort, 1993; IPCC, 2007). Los modelos simu-
lan las interrelaciones entre todas esas esferas para generar escenarios de
cambios en la temperatura y la precipitacién planetaria. Estas relaciones son
eminentemente geograficas e integran la comprension de los patrones y pro-
cesos que estudian tanto la geografia como otras ciencias de la Tierra. Ahora
bien, las escalas planetarias del clima son necesarias para comprender la di-
namica a escala mundial. Sin embargo, cuando se trata de entender cuales
pueden ser los efectos del clima sobre un lugar especifico, la resolucién tem-
poral de los modelos globales resulta insuficiente. Por ello, es necesario
entender como actiia el clima a resoluciones espaciales mas finas. Es en este
punto donde los conceptos geograficos de escala, resolucion, patrones espa-
ciales y procesos geograficos cobran importancia para entender como el
cambio climatico puede afectar o beneficiar actividades econémicas, socia-
les y de aprovechamiento de los recursos naturales.

LA ESCALO-DEPENDENCIA Y LA ESCALO-INDEPENDENCIA

En el ambiente es posible encontrar patrones y procesos. Un patrén se
refiere a una configuracion especial en el paisaje del cual se puede evaluar
su tamano o superficie, su ubicacién geografica o la distribucién de varios
de ellos. Mientras que un proceso se refiere a las caracteristicas dinamicas de
la ocurrenciay la evolucion de fenémenos e incidentes en el paisaje (Turner,
1989; Fu et al., 2011). De acuerdo con Ge, Jin, Stein, Chen, Wang, Wang, Cheng,
Bai Liu y Atkinson (2019), la escalo-dependencia se presenta cuando los valo-
res o datos espaciales dependen de la escala. Entonces, si cambia la escala
espacial, cambia el valor de las variables. Por otra parte, la escalo-independen-
cia indica que el patrén geografico tiene propiedades independientes de la
escala. Entonces, si cambia la escala, el valor de la variable es el mismo. En
la medida que se identifique la escalo-dependencia y la escalo-indepen-
dencia, se podran hacer prondsticos de las variables geograficas que pueden
manifestarse a través los cambios de resolucion espacial (Cheng, 1999; Liy
Cai, 2005). En este sentido, los modelos terrestres, en general (por ejemplo,
los modelos climaticos, ecoldgicos, hidrolégicos, edafoldgicos), pueden
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ofrecer una serie de ecuaciones que corresponden al entendimiento de un
proceso en la escala de interés y deben explicar si existe escalo-dependencia
o escalo-independencia.

Ahora bien, las relaciones entre los patrones y los procesos nos llevan a
incorporar el concepto de region. Desde el punto de vista fisico, la region se
refiere a un espacio sobre la superficie cuyos patrones espaciales y proce-
sos presentan cierta homogeneidad en donde se ubican ciertas actividades
humanas que consolidan dichos patrones y procesos. De acuerdo con Fer-
nandez (1975) y Ortiz (2019), la regioén natural es aquella en la que prevalece un
criterio de homogeneidad, es decir, aquellos paisajes que poseen cierta uni-
formidad. El concepto de regién geografica se adquiere cuando se incluyen
la integracién de elementos culturales y el analisis econémico.

Muchas definiciones pueden incluirse en los estudios geograficos sobre
el concepto de region, desde el pensamiento geografico del siglo xix hasta
la actualidad (véase Ramirez, 2007). Al respecto, se puede decir que los tér-
minos lugar, region y territorio han variado de acuerdo con las tendencias
de pensamiento geografico. Algunos pensadores como Taylor (1991) resal-
tan el papel de las comunidades humanas en la conformacién de las regiones,
ya que indica que varias organizaciones, instituciones y actores involucrados
en la regién pueden tener diferentes estrategias en relacion el significado y
la funcién de la regién, asi como de su identidad (Allen et al., 1998). Sin embar-
go, en el concepto regional del clima imperan elementos del medio fisico que
estudié la geografia. Una de las experiencias en el campo de la geografia
fisica es la determinaci6n del clima regional y la evaluacion de la vulnerabi-
lidad que pueden indicarse a escalas regionales y en sus implicaciones en la
toma de decisiones ante el cambio climatico.

El concepto de region en las ciencias atmosféricas

En las ciencias del clima se aplica el concepto de regién que se refiere a la co-
bertura geografica de las simulaciones de los cambios esperados en la tem-
peratura y la precipitacién y que se calculan a partir de las condiciones
atmosféricas propias de un espacio en la atmoésfera. La llamada escala regional
dentro del campo de las ciencias atmosféricas se entiende como el dominio
geografico en donde suceden fenémenos meteoroldgicos de dindmica



EL CONCEPTO DE REGION EN LOS ESTUDIOS CLIMATOLOGICOS 249

atmosférica propia. Dichos procesos obedecen a la latitud, a los fendémenos
sindpticos mas comunes y a los cambios estacionales dentro del patrén anual
del clima. Asi, por ejemplo, en regiones tropicales son comunes los huraca-
nes, las ondas tropicales y la isotermalidad en el clima anual, mientras que
en latitudes medias dominaran los sistemas ciclonicos extratropicales, los
frentes frios y una marcada estacionalidad en las temperaturas.

Por otra parte, otra acepcion de region dentro de las ciencias atmosféri-
cas se aplica a la resolucién espacial de las salidas de los modelos de circu-
lacién general de la atmoésfera que indican los cambios probables en la
temperatura y precipitacion a escala global. Para entender mejor coémo se
concibe la climatologia, la escala, los patrones y los procesos para luego
proyectaros a los escenarios climaticos y su aplicacion a la escala local, es
necesario entender las escalas geograficas de la predicciéon atmosférica.

Las escalas espaciales y temporales
en la prediccion meteorolégica y climatica

Los fendmenos meteoroldgicos suceden en diferentes escalas y rangos de
tiempo. Dependiendo de la unidad de tiempo y el tamario de la superficie
en que se presenten, estos eventos se pueden caracterizar como climati-
cos y meteoroldgicos. Los eventos meteoroldgicos no van mas alla de las dos
semanas. Mientras que los eventos climaticos abarcan escalas mensuales y
multianuales, en la escala temporal los fendmenos de microescala suceden
entre los 100 metros y en horas o fracciones, por ejemplo, las turbulencias
que se presentan en los campos agricolas o remolinos. La mesoescala se
refiere a aquellos fendmenos que se presentan entre los 1000 metros y a nivel
de horas o dias, tales como las tormentas, los tornados o la nubosidad (Oke,
1983). Las escalas sindpticas son aquellas que se presentan entre los cientos
de kilometros y las semanas, tales como los ciclones tropicales y los frentes
frios. Eventos con periodicidad mensual, anual y multianuales se conocen
como eventos climaticos de ciclos estacionales, por ejemplo, El Nifio, varia-
ciones climéticas de largo plazo como la Oscilaciéon Decadal del Pacifico y
la Oscilaciéon Multidecadal del Atlantico (Steyn et al., 1981).
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MULTIESCALAS EN LOS SISTEMAS DE MODELACION DEL CLIMA TERRESTRE

Los modelos de simulacién del clima tienen como salida resultados sobre
diversos elementos climaticos en diversos tamanos de gradilla o cuadricula
de datos para un dominio espacial de sus corridas. Existen modelos de
simulacién desde los centimetros y un kilémetro cuadrado como las simu-
laciones numéricas directas. Los modelos de nubes, los modelos de pro-
noéstico y los modelos de pronéstico numérico van de las decenas hasta los
cientos de kilémetros cuadrados de su resolucion espacial. Finalmente, se
encuentran los modelos de resoluciones espaciales mas bajas (cientos de
kilémetros cuadrados por pixel). Entre ellos se encuentran los modelos
de modelado de multiescala y de clima global (GcM, por siglas en inglés) que
cubren todo el planeta. Finalmente, estan los modelos de cima regional
(RCM, por sus siglas en inglés) con detalle desde un kilémetro cuadrado.

EL NIVEL DE PREDICCION

La prediccién mediante modelos tiene un alcance espacial y temporal.
Cada modelo tendra un valor de incertidumbre. Es posible pronosticar
desde minutos, horas, dias, semanas, meses, hasta cien anos en el futuro.
Los modelos de prondstico del estado del tiempo no pueden pronosticar a
nivel de cientos de afios. Lo mismo que los modelos del clima no podran
pronosticar escalas de tiempo atmosférico. Asi, cada modelo tendra utili-
dad para diversas actividades humanas: peligros, agricultura, inundaciones,
generacion de energia, usos hidricos, sequias, ondas de calor, entre otros.
En ocasiones, las habilidades o bondades de los modelos pueden ser més
precisas que las necesidades de los propios usuarios.

LOS ANALISIS ATMOSFERICOS Y EL SISTEMA CLIMATICO

Las predicciones atmosféricas y los escenarios climaticos incluyen informa-
cién del estado atmosférico provenientes de datos instrumentales y datos
proxy (registros de elementos naturales de la tierra tales como los anillos de
crecimiento de los arboles, el polen fésil o las columnas estratigraficas
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donde se encuentran senales del cambio en el clima en periodos previos a
los registros con instrumentos meteoroldgicos). Estas simulaciones inclu-
yen tanto las condicionantes del clima previo y actual como las emisiones
de gases de efecto invernadero, asi como elementos de desarrollo econémi-
co de escala mundial. Los modelos de simulacion del clima son de escala
planetaria e incluyen al sistema climatico con todos sus subcomponentes:
biosfera, atmoésfera, hidrosfera, litosfera, cridsfera y actividades humanas. Los
analisis atmosféricos y prondsticos meteoroldgicos requieren un analisis
de los aspectos continentales, ocednicos y superficie ocednica como condi-
ciones de frontera (IPCC, 2007). Por ejemplo, la temperatura de la superficie
del mar tiene influencia en la primera capa atmosférica (tropdsfera). Tam-
bién son necesarios los datos de la superficie terrestre como la vegetacion, el
contenido de humedad y la rugosidad, ya que influyen en el comportamiento
atmosférico al intercambiar energia y masa (IPCC, 2007). Por otra parte, la nie-
ve sobre la superficie y el hielo sobre océanos y lagos tienen influencia, ya
que cambian el albedo y la forma como se trasfiere el calor de la superficie
terrestre a la atmosfera y como cambian la rugosidad de la superficie (Rope-
lewski y Arkin, 2019).

LA RESOLUCION ESPACIAL DE LOS MODELOS

Diversos modelos globales pueden dar resultados de los cambios esperados
en la temperatura y la precipitaciéon para cualquier parte del mundo. Cada
uno de estos modelos tiene diferente resolucion espacial y temporal. Grafi-
camente, los resultados de los modelos se presentan en forma de malla o gra-
dilla. El tamario o la resolucién de la gradilla varia de modelo en modelo.
Gradillas més finas implican mayor precision espacial en la asimilacion de
los datos y mayor capacidad técnica en el procesamiento de computo de los
datos y las ecuaciones fisicas.

LA RESOLUCION ESPACIAL DE LOS DATOS CLIMATOLOGICOS

Los datos obtenidos por estaciones climatoldgicas de superficie, radioson-
deos atmosféricos, barcos y aeronaves que forman parte del sistema de
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observaciéon mundial del clima son almacenados y procesados en forma
de gradillas o mallas. Estos valores se calculan por modelos atmosféricos
cuyas salidas son bases de datos en gradillas uniformes en latitud y longitud
(Ropelewski y Arkin, 2019). Algunos modelos pueden tener resoluciones
espaciales de 2.5 grados de latitud y 2.5 de longitud, otros de 5 x 5 grados de
latitud y longitud, y algunos otros de resolucién mas gruesa. Esta resolu-
cion se debe a que multitud de sitios de observacion meteoroldgica han de-
jado de funcionar desde mediados del siglo xx. Para resolver este problema
ha surgido el reanalisis, que puede utilizarse para fines de aplicacion prac-
tica en sectores que pueden verse afectados por el clima o cuya actividad
depende del clima.

De esta manera, se recomienda que, si un sector y un sitio de interés
requiere saber el comportamiento del clima y no cuenta con el monitoreo
climatico con alguna estacion local, se debe recurrir al reanalisis y elegir la
gradilla més cercana al sitio para obtener los datos climaticos de interés. A
este procedimiento se le llama reescalamiento hacia abajo, downscaling o
regionalizacién. En este punto es donde se aplican los arreglos espaciales
del clima, tal como lo indica Ortiz, “desde los niveles altos de la atmdsfera
hasta la superficie terrestre se observa que existen arreglos variados con
expresion o diseno distinto dispuestos en un patron estratificado; en la medi-
da en que modificamos la escala de observacién o acercamiento, surge el
proceso de descomposicién espacial de un todo que habra de zonificarse de
acuerdo con el arreglo de las partes componentes” (Ortiz, 2019: 54).

Se puede decir que el clima regional esta determinado, en gran medi-
da, por la topografia y el uso de suelo. Las geoformas, la orientacion de las
laderas y la altitud del terreno modifican los patrones del calentamiento
atmosférico y de la circulacion del aire. La existencia de vegetacion de dife-
rentes comunidades vegetales (pastos, arbustos o arboles) ofrece distinta
resistencia al viento y modifican la circulacién local atmosférica. Lo mismo
puede decirse de los diversos usos de suelo: las zonas urbanas, areas agrico-
las o rurales configuraran diferentes patrones espaciales que provocan
diferentes patrones de calentamiento de la superficie y, por lo tanto, patro-
nes locales de circulaciéon atmosférica (Cubasch y Cess, 1993). Asi, los cam-
bios en el uso de suelo provocan cambios en los procesos de intercambio
de calor, humedad, momento y elementos quimicos con la atmésfera, de
tal manera que se pueden generar cambios locales del clima asociados con
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las modificaciones en el albedo, la rugosidad del terreno y la humedad
atmosférica y del suelo (Bonan, 2015).

El downscaling

Escalar significa trasferir informacién entre escalas. En meteorologia y cli-
matologia, se ha aplicado el concepto de reescalamiento espacial para
modelos de climéticos (Berrocal et al., 2012). Se conoce como downscaling al
proceso de estimacién del valor o los parametros de un sitio especifico a par-
tir de los valores obtenidos de una gradilla de un reanalisis o modelo (Rope-
lewski y Arkin, 2019). El downscaling o desagregacioén hacia abajo significa
predecir datos o informacion a una resolucion espacial mas fina o una esca-
la temporal mas corta (Atkinson, 2013). Con base en los modelos de clima de
escala global, se pueden construir escenarios del clima a nivel de regién, es
por ello que el clima puede considerarse una variable fisica escalo-depen-
diente. Existen técnicas de reescalamiento de las salidas de los modelos
que permiten incorporar los cambios de temperatura y la precipitacién que
se deriva de los modelos globales e incorporar los datos climatoldgicos de si-
tios en una region o localidad. El downscaling permite incorporar todos los
elementos de la dindmica atmosférica local que no incorporan los modelos de
escala global. Por ejemplo, las brisas locales, las variaciones estacionales y
las diurnas de la temperatura, los eventos de precipitacion y las caracteris-
ticas fisicas del territorio como la cobertura vegetal y los vientos locales pro-
vocan que el clima de una regién sea diferente de otra. Estas particularidades
s6lo son captadas por los datos climaticos in situ a través de largos periodos
de registro. Algunos reescalamientos de los modelos del clima a nivel regio-
nal pueden realizarse a solicitud del usuario, por ejemplo, si a un tomador
de decisiones le interesa identificar qué sucedera con el cambio climatico
en los recursos hidricos, el modelo regional del clima puede incorporar un
submodelo del ciclo hidrolégico regional siempre y cuando se cuente con
estos datos. Asi, los modelos regionales del clima pueden identificar los
impactos del cambio climético y realizar una evaluacion de estos en la escala
de clima mas local.

En los estudios de ciencias de la Tierra en general, y en especifico para las
ciencias atmosféricas, los procesos de downscaling pueden ser estadisticos
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(Wood et al., 2004) o dinamicos (Dai et al., 2017) para las variables del clima.
El reescalamiento estadistico utiliza métodos estadisticos con informaciéon
auxiliar, para ello se utilizan diversos métodos como maquinas de apren-
dizaje, componentes principales, analisis canénico y modelos de regresiéon
(Geetal., 2019). Un proceso de downscaling de tipo estadistico se obtiene por
medio del desarrollo o la identificacion de relaciones estadisticas entre
observaciones de localidades especificas dentro de un area de una malla de
un modelo con valores. Se comparan las series histéricas del modelo con-
tra los datos observados en el sitio. Los modelos dinamicos de downscaling
son relativamente mas caros que los estadisticos, ya que requieren de equi-
po de computo y de los modelos de circulaciéon global (Fasbender y Ouarda,
2010). Mientras que los downscaling dinamicos integran uno varios modelos
de procesos que deben ser consistentes con la escala. Para el caso del downs-
caling dinamico, se requiere identificar una variable continua, por ejemplo,
la temperatura, la cual puede tener infinidad de valores sobre la superficie
terrestre, pero puede variar dependiendo de otras variables geograficas
como la altitud, la cercania al mar o la orientacién. Para lograr reescalar la
temperatura a escala local, es necesario auxiliarse de dichas variables conoci-
das como los factores climaticos que cambian el valor de la temperatura que
indica un modelo general del clima a una resolucién més gruesa. En la medida
que se cuente con estos datos auxiliares (orientacién, altitud, continentalidad)
se podra obtener el valor de una variable, por ejemplo, la temperatura de un
sitio a una resolucién mas fina.

El uso de escenarios regionales para los procesos
de adaptacion al cambio climatico

La regionalizacion de los modelos del clima confiere lograr una alta defini-
cidén tanto en el espacio como en el tiempo. En el espacio, los modelos regio-
nales entregan salidas que ya no son de 250 km x 250 km, sino de detalles de
hasta 1 km? En el tiempo, los escenarios regionales pueden pasar de la escala
anual o mensual (temperatura o precipitacion, por ejemplo) a la escala dia-
ria. De esa manera, al encontrar en dichos modelos las respuestas a pregun-
tas como ;cudl sera el cambio de la temperatura para 2050 en la regién? o
scudl sera el cambio en la precipitacién para 2030?, se miden los impactos del
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cambio climatico en diversos sectores productivos o sociales del sitio de
estudio. Por ejemplo, se puede evaluar qué implicaciones en la biodiversi-
dad de un area natural protegida tendra un aumento de la temperatura en
un grado centigrado, o bien, cual es el efecto en la gestién de una presa al
conocer que la precipitacién se disminuira en un 15 por ciento. Por un lado,
la bondad de los escenarios climéaticos permitira gestionar el riesgo ante los
cambios en el clima mediante acciones de mitigaciéon de las amenazas del
clima y, por otro, son una herramienta para gestionar la adaptacion a dichos
cambios mediante politicas publicas nacionales o locales que impidan que
los efectos del cambio climético sean atin mas graves para la poblacién y los
recursos de una regién. Al incorporar los escenarios regionales, los valores
de cambio de la precipitacion y la temperatura se acotan a las realidades de
los socioecosistemas regionales y se promueve la resiliencia de los servicios
ambientales, la economia regional y la dindmica de crecimiento poblacional.

En la actualidad, tras la exigencia de los actores clave y los gestores de
las politicas de cambio climatico, los modelos se han vuelto cada vez mas
finos. Por ejemplo, la plataforma WorldClim (2019) incluye los escenarios
del quinto informe de evaluacién del 1pcc (AR5) a una resolucién de 10
minutos (18.5 km a la latitud del Ecuador). Igualmente, diversas agencias
financiadoras de proyectos de mitigacién y adaptacion al cambio climatico
han generado diversas paginas electrénicas donde pueden observarse los
resultados de las salidas de los modelos globales. Por ejemplo, en el portal
del Banco Mundial existe la plataforma Climate Change Knowledge Por-
tal donde se pueden obtener las climatologias actuales y las proyecciones
futuras de la temperatura y la precipitacion (World Bank Group, s. f.). Otro
ejemplo es la Agencia de Administracién Oceanica y Atmosférica (Physical
Sciences Laboratory, s. f.).

Dentro del Marco de Politicas de Adaptacién, instrumento guia para
proyectos nacionales y locales que apoya dicha agencia (Lim y Span-
ger-Siegfried, 2005), un primer paso es la generacién o recopilacién de los
escenarios de cambio climatico. Con base en estos escenarios, se identifica
la vulnerabilidad y se elabora la cartografia de estos para identificar espa-
cialmente la amenaza y los sistemas bajo amenaza. Con base en la vulnera-
bilidad se identifican las estrategias de adaptacién en los escenarios
nacionales regionales o locales. Estos son los pasos que, en general, dictan
los manuales de adaptacion de diversas agencias internacionales y nacionales
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dedicadas al cambio climatico, entre ellos destacan el Programa de Nacio-
nes Unidas para el Desarrollo (PNUD), el Global Enviroment Facility (GEF),
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Agencia de Cooperaciéon
Técnica Alemana (Lim y Spanger-Siegfried, 2005; Climate Adapt, 2022;
Zorrilla y Kuhlmann, 2015).

Los escenarios de cambio climatico regionalizados para México son
fuente de informacién para analizar los impactos en sistemas humanos y
naturales bajo diversas proyecciones en términos de probabilidades. Dichos
escenarios son utilizados para la evaluacion de la vulnerabilidad al cambio
climatico. Recientemente, el Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Cli-
matico del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) iden-
tifica la exposicién y la capacidad adaptativa de diversos sectores a nivel
municipal: agricultura, ciudad, biodiversidad y salud, entre otros (INECC, s.
f.). Para identificar los impactos del clima a nivel local y regional son nece-
sarios los ejercicios de integracién de actores clave para planear estrategias
viables para la adaptacion.

Algunas herramientas para el downscaling

Dada la dificultad de los procedimientos dindmicos, diversos ejercicios de
adaptacion han optado por herramientas de downscaling estadistico, aqui
se mencionan algunos de ellos (Conde et al., 2008). Climate Predictability
Tool (cpT) (Mason y Tippet, 2016) es un sistema que integra las salidas de
los modelos globales del clima, integra los datos de las fuentes de informa-
cién climatica local, corrige los errores sistematicos de magnitud de los
campos y las tendencias en cada region entre el modelo climatico global y
lo observado. Esto se conoce como validacién del modelo. Los modelos de
simulacion del clima incluyen una fase en la que se genera el clima sintéti-
co para el periodo en el que ya se midi6 el clima (lo observado). Con base
en lo observado, el modelo global proyecta una simulacién a futuro (lo pro-
yectado). El cpT verifica la diferencia entre lo observado y lo modelado para
el clima actual y, con base en esto, corrige lo proyectado. Como resultado,
se obtienen modelos de resoluciones espaciales mas finas (Conde et al.,
2008). Por ejemplo, en la peninsula de Yucatan se proyectaron los cambios
de temperatura para cada mes del ano. Los cambios para 2030 de 2° C y,
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para 2100, de 2.5 a 3° C. Estos escenarios permitieron generar estrategias de
adaptacion en los ecosistemas de la region (Magana y Gémez., 2010). Otro
ejemplo de aplicacion de estas técnicas en el estudio sobre las tendencias
del clima en la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca (Galvan, 2019) en
donde se aplicaron los escenarios regionalizados de la Unidad de Informa-
tica para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales del Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la unam (Uniatmos) para definir la tendencia de las tem-
peraturas del area de influencia de esta reserva.

Existen trabajos académicos que han aplicado modelos regionales del
clima para diversos propositos de estrategias de adaptacion. A nivel federal
se realizaron los estudios estatales de adaptacién al cambio climéatico que
como primer paso integraron escenarios de cambio climatico que indica-
ron el valor del cambio térmico y pluviométrico entre el clima actual y los
escenarios cercanos y lejanos. Las proyecciones incluian hasta el afio 2100.
La plataforma mas utilizada en México es la de la Uniatmos, con gradillas
de resolucion de 1 x 1 km (Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio
Climatico, 2019). Los estudios estatales han integrado una serie de reco-
mendaciones a diversos sectores para la adaptacién y gestiéon del riesgo cli-
matico. De acuerdo con la Estrategia Nacional de Cambio Climaético Visién
10-20-40, atin es necesario ahondar mas en la mitigacion y las politicas locales
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013).

LOS MODELOS ESTOCASTICOS DEL CLIMA

Los escenarios deben identificar eventos de tiempo extremo, cualidad que
no tienen los escenarios globales, ya que s6lo capturan el patrén general
del clima. Los eventos extremos son tan importantes como la tendencia cli-
matica de largo plazo a la hora de evaluar los riesgos climaticos. Los pulsos
de los eventos extremos (lluvias intensas, lluvias ciclénicas, ondas de calor,
sequias hidroldgicas) son las causas méas proximas de los desastres asocia-
dos al clima. Dichos eventos forman parte de la variabilidad del clima de
una regiéon. Aunque se trata de fenémenos poco frecuentes (y por ello poco
esperados), son causantes de grandes pérdidas econémicas y humanas en el
mundo. En sentido estricto, son eventos a los que cualquier pais pone aten-
ci6n en el dia a dia. Algo que no pasa con los escenarios de cambio climatico.
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En este sentido, se requiere que los escenarios regionales integren datos de
escala diaria, ya que en ellos se captura la variacion de baja frecuencia en el
clima. Los eventos extremos son de corta duracioén, pero de alta intensidad.
Esta capacidad de los modelos para capturar esta baja frecuencia la inte-
gran los Generadores Estocasticos del Tiempo Atmosférico (GETM) que
también son modelos estadisticos de reduccion de escala o downscaling. Se
dice que estos modelos son estocasticos porque son generadores sintéticos del
estado atmosférico (estado del tiempo), es decir, el modelo selecciona alea-
toriamente una serie de datos de una malla espacial con informacién tanto
de los modelos globales como de las estaciones climatoldgicas de la region
(Semenov y Brooks, 1999). Estos modelos estocasticos son utilizados siempre
que se requieran modelos detallados de impacto del clima en el espacio.

Un ejemplo de aplicacion de estos escenarios regionales es el caso de la
Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca en donde se integraron escenarios
de temperatura y precipitacién para 2025 y 2050 (Sandoval, 2021). Los resul-
tados indicaron un aumento en las precipitaciones extremas hacia el suroes-
te de la reserva que pueden ocasionar eventos de inundaciones severas. Otro
ejemplo de esta aplicacion se dio en el Area Natural Protegida de Sierra Gorda
Guanajuato en donde se generaron escenarios de aumento de las temperatu-
ras extremas y disminucién de la precipitacién que pueden provocar cam-
bios importantes en la biodiversidad regional (Gémez et al., 2017).

La adaptacion y la region en la climatologia

Con lo anteriormente expuesto, puede observarse que el concepto de
region en climatologia se basa en elementos fisicos del medio y los resulta-
dos del clima global son reescalados al clima regional para evaluar la vul-
nerabilidad de los sistemas naturales y sociales al cambio climatico y al
estado del tiempo atmosférico. De esta manera, se debe comprender pri-
mero el funcionamiento del clima local para poder proponer estrategias
de adaptacion propias a los socioecosistemas. La conceptualizacion de la
region en las ciencias atmosféricas parametriza el espacio y el tiempo y apli-
ca ecuaciones fisicas para su entendimiento. Sin duda alguna, esta abstrac-
cién conlleva una sintesis extrema de la complejidad de los paisajes y los
territorios sociales. La dindmica actual de la configuracion de los patrones
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espaciales derivados de la pérdida de la cobertura vegetal, el incremento de
la urbanizacién y la apertura de zonas de pastoreo, asi como la expansiéon
de la frontera agricola conlleva un cambio en el clima local y regional, ya
sea con cambios directos como aumentos de la temperatura y la lluvia o
indirectos, es decir, mayor frecuencia de sequias, cambios en el ciclo hidro-
l6gico, incremento en los incendios, entre otros. Por otra parte, la geografia
actual intenta entender las causas subyacentes de dichos cambios espacia-
les en los territorios tales como el incremento de la pobreza, las desigualdades
sociales, la sobreexplotacion de los recursos y la pérdida de los modos de
vida. Ambas disciplinas, la climatologia y la geografia, dialogan entre si conti-
nuamente para comprender estos procesos.

En el marco del cambio climatico, tanto la adaptacién como la mitiga-
cién son procesos que deben seguir abordandose desde el concepto de
region, ya que las sociedades, los recursos y las politicas publicas se com-
parten en un espacio definido, llamese localidad municipio, cuenca, estado
o pais. La forma en que se compartan compromisos para disminuir emisio-
nes o para identificar nuevas formas de producir bienes y servicios susten-
tablemente depende de los sistemas de organizacion de las sociedades y
entidades administrativas; evidentemente, esto se correlaciona con el espacio
y el tiempo, dos elementos que, como se vio antes, se incluyen en la mode-
lacién del clima.

El esfuerzo de las ciencias fisicas por resolver cada vez a mayor detalle
espacial el clima del planeta (downscaling) es una manera de generar una
lectura elastica de la regionalizacion y la region, ya que constantemente cam-
bian los patrones fisicos de los territorios y estos conllevan a un enfriamiento
o calentamiento de la atmosfera. Las ecuaciones fisicas logran resolver estos
cambios en los escenarios regionales. Sin embargo, los actores clave y las
sociedades no han logrado resolver la disminucién de emisiones que evitarian
un calentamiento terrestre con sus consecuencias negativas. En resumen, el
caracter geografico fisico y humano esté presente en todo ejercicio que pro-
mueva la disminucién de impactos negativos del clima cambiante y requie-
re un esfuerzo multidisciplinario: entender y atacar sus consecuencias.
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Reflexiones finales

El concepto de region sirve de puente entre la geografia fisica y humana
como marco para atender problemas del cambio climatico y como adaptarse
a este fendmeno, ya que la geografia fisica analiza las caracteristicas del me-
dio y la geografia humana analiza como y porque las sociedades humanas
transforman ese medio de tal forma que dicho territorio sea homogéneo.
Las ciencias de la Tierra analizan patrones y procesos que tienen correspon-
dencia espacial y temporal, y cuyo anélisis depende de la escala territorial.
Es por ello que el cambio climético, sin dejar de ser un fenémeno global, puede
ser un proceso dinamico regional en donde los actores clave se organicen para
gestionar sustentablemente los recursos naturales y disminuyan las emisio-
nes de gases de efecto invernadero, ya que comparten la homogeneidad del
medio fisico y su aprovechamiento.

La region en ciencias atmosféricas es un espacio fisico en donde se pre-
sentan fendmenos propios del sistema de tiempo y clima con una tempora-
lidad bien conocida a lo que se denomina el clima regional. Este clima
regional obedece a las caracteristicas atmosféricas y del uso de suelo, vegeta-
cidn, altitud y continentalidad de un espacio sobre la superficie terrestre. En
la actualidad, dichas caracteristicas son muy dindmicas, sobre todo aquellas
derivadas de la actividad antrépica, por lo que la informacion espacial actua-
lizada es clave para poder generar los modelos de prediccién del clima. De
esta forma, las regiones climéticas ya pueden contar con modelos de cam-
bio climatico.

Conocer los escenarios regionales del clima es el primer paso de la
adaptacion, sin embargo, se requiere también la identificacion de las ame-
nazas bajo un esquema de multinivel como interacciones entre diversas es-
calas espaciales y temporales, asi como entre estructuras institucionales y
agentes clave, aceptando de inicio que los procesos globales tienen una
repercusion local y/o regional. Las diferencias regionales de los efectos del
cambio climatico estan basadas en el proceso de la influencia del espacio en
el contexto social y, viceversa, lo que se conoce como vulnerabilidad y su
construccion social. Es por ello que un proceso clave para la adaptacion con-
siste en agrupar los actores clave que puedan indagar sobre la vulnerabili-
dad local conociendo las particularidades del clima regional y sus posibles
cambios a futuro. En suma, la region climatica y la territorial se convierten
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en una sola cuando la planificacién territorial es guiada hacia la adaptaciéon
al cambio climatico para disminucién de la vulnerabilidad. En ese instante,
las fronteras entre las parametrizaciones fisicas y la dindmica socioterri-
torial confluyen en un ejercicio de busqueda de la sustentabilidad.
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