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RESUMEN: En el articulo se realiza una descripcion de los avances y el estado actual en la
proyeccién climatica en la region de Centro América y el Caribe. Se describen brevemente las
caracteristicas de los modelos climaticos globales y regionales que reproducen la dindmica del clima,
permitiendo simular su evolucion futura en funcion de los forzamientos de escenarios de emision y se
presenta una resefia de los principales resultados obtenidos en cuanto a las proyecciones de los campos
de precipitacion, temperatura y de otros rasgos climaticos regionales, como la sequia intraestival, el
chorro de bajo nivel del Caribe y los ciclones tropicales. Los resultados alcanzados hasta el presente
permiten afirmar que, a pesar de las incertidumbres existentes, la mayor parte de las proyecciones
concuerdan en el calentamiento regional y en la reduccion de las cantidades de lluvia en la region, asi
como el incremento de algunos eventos extremos. El analisis del conjunto de resultados alcanzados
hasta la fecha sugiere que la aplicacion de métodos basados en conjuntos de modelos, permite obtener
resultados mas robustos en las proyecciones climaticas.

Palabras clave: modelo climatico regional, parametrizaciones, extremos climaticos, escenarios,
proyecciones.

ABSTRACT: A description of the progress and current status of the climate projection in the Central
American and Caribbean region is presented. The characteristics of the global and regional climate
models that reproduce the dynamics of the climate and allow simulating its future evolution based on
the forcing of emission scenarios are briefly described. The review summarizes the main results
obtained on the projections of the fields of precipitation, temperature and other regional climatic
features, such as the midsummer drought, the Caribbean low-level jet and tropical cyclones. The
results achieved up to the present allow affirming that, in spite of the existing uncertainties, most of
the projections agree in the regional warming and in the reduction of the amounts of rain in the region,
as well as the increase of some extreme events. The analysis of the set of results achieved to date
suggests that the application of methods based on model ensembles allows to obtain more robust
results in the climate projections.
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INTRODUCCION

La proyeccion regional del cambio climatico
es un problema actual de gran importancia, por su
repercusion en el desarrollo de los estudios de
impacto y las evaluaciones de vulnerabilidad y
capacidad de adaptacion a la escala requerida. En
esencia, el analisis de los impactos, la
vulnerabilidad y la capacidad de adaptacion son
elementos basicos de las agendas ambientales,
por las repercusiones que el cambio climatico
tiene en diferentes sectores de la economia y el
medio ambiente a diferentes escalas, influyendo
de manera significativa en la toma de decisiones.
Es de vital importancia tener en cuenta que si
bien los modelos climaticos globales (MCG)
constituyen la unica herramienta capaz de
producir informacién valida y relevante sobre el
cambio climatico futuro, aun poseen limitaciones
para producir informaciones en la escala
necesaria para evaluar los impactos y la
adaptacion, particularmente en regiones donde
predominan los pequefios estados insulares. Es
por ello que las técnicas de reduccion de escala
han adquirido gran importancia, haciendo que el
uso de los modelos climaticos regionales se haya
incrementado de manera significativa.

La region de Centroamérica (CAM) fue
identificada por Giorgi (2006) como uno de los
llamados “climate change hotspots”, o puntos
muy sensibles al cambio climatico, donde la
manifestacion regional del cambio global es
especialmente pronunciada. La aparicion de esta
respuesta amplificada a los cambios globales se
debe, citado autor, a las
retroalimentaciones locales, que dependen de las
condiciones especificas de cada region, como
pueden ser cambios en la circulacion regional que
afecten a fenomenos climaticos caracteristicos de
las regiones, por lo que cada region debe
individualmente para identificar
mecanismos claves de respuesta.

La pronunciada respuesta de esta region al
cambio climéatico se atribuyd principalmente al
alto decremento de la precipitacion proyectado y
al alto cambio de la variabilidad de la misma.
Aunque en este trabajo se excluye del anélisis a
la region del Caribe, estudios posteriores
permiten afirmar que ambas caracteristicas
climaticas son atribuibles también a dicha region,

segin el

analizarse

de modo que posteriormente en los estudios de
cambio global se ha extendido el dominio de
Centroamérica abarcando ambas regiones
(Campbell et al. 2010; Karmalkar et al. 2013). En
el Quinto Informe de Evaluacién del Programa
Internacional de Cambio Climatico
( International Program for Climate Change 5th
Assessment Report AR5, 2013; IPCC; por sus
siglas en inglés), en base a los resultados de las
proyecciones del ensemble de modelos globales
del CMIPS, se plantea para fines del presente
siglo, para la estacion seca, un incremento de la
temperatura superficial del aire en toda la region
de CAMC, con predominio de incrementos entre
1.5y 2.5 °C para el RCP 4.5 y entre 2.5y 5 °C
para el 8.5, ambos denominados Trayectorias de
Concentracion Representativas (RCP; por sus
siglas en inglés, Moss et al. 2010) considerados
los nuevos escenarios de emision
caracterizandose por su Forzamiento Radiativo
(FR) total para el afio 2100 que puede variar
desde 2,6 hasta 8,5W/m’ Mientras que para la
estacion lluviosa se proyectaron incrementos de
temperatura entre 1.5 y 3 °C para el RCP 4.5 y
entre 3 y 6 °C para el 8.5. En general, las zonas
continentales experimentaran
incrementos de temperatura que las insulares, por
lo que los incrementos maximos se refieren a
CAM sobre tierra. Las proyecciones de
precipitacion promedio muestran tendencias
hacia la disminucion de las precipitaciones en la
region, tanto para el periodo lluvioso como para
el seco, aunque esta tendencia no es homogénea y
existe un nivel de incertidumbre que da margen
al incremento de lluvia en algunas regiones. En el
presente trabajo, nos referiremos a este dominio,
incluyendo ademas al Golfo de México y sus
territorios circundantes, como CAMC.

En el articulo de Vichot-Llano & Martinez-
Castro (2017), se resumieron los principales
aspectos relacionados con la modelacion regional
climatica en la region del Caribe, enfocados
principalmente en la capacidad de valor afiadido
de los modelos climaticos regionales (MCR)
sobre los resultados de los MCG. Asi mismo, se
discutieron brevemente los principales rasgos del
clima del Caribe que deben reproducirse o
proyectarse en las simulaciones climaticas y

mayores
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resefiaron los principales resultados de los
estudios de sensibilidad realizados en la region.

En este trabajo se presenta un resumen de los
resultados de las principales investigaciones
sobre la aplicacion de modelos climaticos
regionales a la reduccion de escala de las
proyecciones de cambio climatico en la region
CAMC. Se incluye, ademads un analisis del uso de
conjuntos de diferentes modelos o de variantes
del mismo modelo con parametros perturbados
para representar la incertidumbre asociada a la
proyeccion climatica futura sobre la base de
estudios enfocados en diferentes variables
climaticas, como la temperatura y |la
precipitacion, asi como en patrones y rasgos
climaticos, como la sequia intraestival (SIE;
Magafia et al., 1999), el Chorro de bajo nivel del
Caribe (Amador, 1998; Amador & Magafia,
1999) y los Ciclones Tropicales (CT).

Proyectos de Intercomparacion de
Modelos Acoplados (CMIP)

Las predicciones del clima global futuro estan
sujetas a un alto grado de incertidumbre, en
dependencia del modelo global utilizado, lo que
no impide que se desarrollen cada vez mas
estudios en este sentido, tanto a escala global
como regional, siendo la region de CAMC el
objetivo de varios de ellos. Un precedente
imprescindible  para la  realizacion de
proyecciones regionales de cambio climatico es
la disponibilidad de proyecciones globales
intercomparadas y ampliamente documentadas.
Meehl et al. 2007 discutieron los procedimientos
y resultados relacionados con el esfuerzo de
intercomparacion de modelos globales conocido
como Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados, fase 3 (CMIP3, por sus siglas en
inglés), organizado por el Programa Mundial de
Investigaciones Climaticas (WCRP, por sus siglas
en inglés) y posteriormente por el Grupo de
Trabajo de Modelos Acoplados del Programa de
Variabilidad y  Predictabilidad  Climatica
(WGCM, WCRP/Climate, CLIVAR, por sus
siglas en inglés). En el cuarto informe de
evaluacion del IPCC AR4, Solomon et al, 2007)
se utilizaron los resultados de los modelos del
CMIP3, wunidos a la evolucion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero
(GEI) para fundamentar las proyecciones de

cambio climatico de las diferentes variables, asi
como su origen antropogénico. Como resultado
de CMIP3, se recolectaron salidas de modelos y
se hicieron disponibles para toda la comunidad
cientifica, siendo la primera vez que se conjugaba
una serie tan grande de modelos de circulacion
general océano-atmosfera  disponibles para
analizar el climatico dando la
oportunidad a cientos de cientificos y estudiantes
de todo el mundo, no solamente a contribuir con
los informes del IPCC sino también en el
conocimiento del trabajo realizado por la
comunidad cientifica internacional sobre el
cambio climatico.

A partir del 2008, se desarroll6 la fase 5 del
Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados (CMIPS; Taylor et al. 2012), que
incluydé simulaciones globales de largo vy
mediano plazos, utilizando en las simulaciones a
largo plazo no solamente modelos atmosféricos y
acoplados océano-atmosfera, sino también
modelos del sistema terrestre, con
representacion completa del ciclo del carbono, lo
que permite estudiar las retroalimentaciones de
carbono sobre el cambio climatico y los impactos
del cambio climatico en los ecosistemas. CMIP5
incluyé modelos mas precisos que CMIP3, tanto
para las componentes atmosféricas como
oceanicas, lo que se corrobord con las
evaluaciones con datos experimentales historicos.
La resolucion espacial de los modelos acoplados
utilizados en CMIP5 fue superior a los de
CMIP3. En el Quinto Informe del IPCC, ARS,
(Stocker et al., 2013), se incluy?6 la evaluacion de
las simulaciones de los modelos de CMIPS y se
evidencio el avance en la capacidad predictiva
climatica respecto a los del CMIP3, y se
utilizaron sus resultados en conjunto para las
proyecciones del clima global y como
condiciones de frontera para modelos regionales.

El Equipo de Expertos en Deteccién e Indices
de Cambio Climatico (ETCCDI, por sus siglas en
inglés, Sillmann et al. 2013 a y b) desarroll6 una
vision general de los cambios proyectados en una
serie de indices climaticos a partir de los
resultados de los modelos de CMIP3 y CMIP5.
Los indices basados en la temperatura y la
precipitacion se calcularon con una metodologia
para simulaciones de cambio climatico usando
diferentes escenarios de emision con el CMIP3 y

cambio

una
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CMIP5. En la primera parte de su trabajo, los
autores compararon la ejecucion de ambos
conjuntos de modelos, en particular respecto a la
incertidumbre del conjunto y a la capacidad de
reproducir situaciones extremas. Se demostro la
mayor capacidad de CMIP5 para simular
extremos climaticos y sus patrones de tendencia y
su menor dispersion. También encontraron
mejoras en el conjunto de CMIP5 en la
representacion de la magnitud de los indices de
precipitacion.
Experimento coordinado de reduccion de
escala regional. CORDEX

El Experimento regional coordinado de
reduccion de escala (CORDEX) es una iniciativa
convocada en el 2009 por el Programa Mundial
de Investigacion del Clima (WCRP) conducente
a unificar los esfuerzos de modelacion regional
climatica que venian dando frutos desde la
década afios 90. Con este fin se definieron una
serie de dominios de diferentes regiones del
mundo, para unificar en lo posible los limites de
las regiones para los estudios de sensibilidad y
proyecciones  climaticas  regionales  que
desarrollan los diferentes grupos de modelacion
regional climatica la figura 1 muestra el dominio
correspondiente a CAMC. En el marco de
CORDEX, se han desarrollado una gran cantidad
de proyecciones climaticas que cubren gran parte
del mundo en  dominios
coordinados. Para coadyuvar a este fin se han
organizado tres conferencias internacionales de
nivel mundial, el 2011 en Trieste, el 2013 en

previamente

Bruselas y el 2016 en Estocolmo. Se han
desarrollado ademads varias reuniones regionales,
en coordinacion con diferentes organizaciones
para promover la aplicacion de técnicas
dindmicas y estadisticas de reduccion de escala
para posibilitar la aplicacion de las salidas de
modelos globales a estudios de impacto regional
de cambio climatico. Como resultado de estos
esfuerzos y de la accion de numerosos centros de
investigacion climatica a nivel mundial, se cuenta
con gran cantidad de estudios sobre el tema para
los diferentes dominios regionales definidos en
CORDEX y subdominios asociados a estos.

PROYECCIONES DE CAMBIO
CLIMATICO PARA
CENTROAMERICA Y EL CARIBE

Comportamiento de los campos de
variables meteorologicas en el clima futuro

Uno de los primeros estudios con escenarios de
cambio climatico sobre el Caribe lo desarrollo
Singh (1997), quien utiliz6 el modelo de
circulacion general del Canadian Climate Centre
(CCC, por sus siglas en inglés), estimando un
incremento de la temperatura cerca de 2 grados
celsius para mediados del siglo XXI e incremento
de las condiciones para periodos de
precipitaciones extremas. El estudio se centrd
especificamente en Trinidad y Tobago, donde las
fluctuaciones de los patrones de lluvias y las
temperaturas aumentaron en 1 grado Celsius
mostrando signos tempranos de la influencia de
los GEI en la atmosfera.

Figura 1. Dominio regional de CAMC definido en CORDEX (contorno rojo) . Tomado de http://
cordex.org/wp-content/uploads/2012/11/

images pdf documentation CORDEX domain description 230615.pdf
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Aplicando un ensemble multimodelo de
simulaciones de calentamiento global, Neelin et
al. 2006 evaluaron los cambios antropogénicos en
la lluvia tropical. Las principales discrepancias se
encontraron en la distribucion espacial de las
precipitaciones. Sin embargo, a pesar de la
incertidumbre, dichos autores concluyeron que,
tanto a nivel global como local, existen algunos
estimadores de cambios para los que existe
coincidencia, tanto  global, como para
determinadas regiones. Los modelos coincidieron
en la amplitud global de las disminuciones de
precipitacion que ocurren en los margenes de las
zonas convectivas, con barras de error porcentual
de magnitud similar a las del calentamiento
tropical. En particular, para CAMC, se detecta
una marcada tendencia a la sequia, tanto a partir
de las series de datos de superficie y satélite para
el clima actual, como para las proyecciones de
cambio climatico.

Con el objetivo de estudiar el impacto del
aumento de las concentraciones antropogénicas
del CO2 sobre el clima del Caribe, Angeles et al.
2007 utilizaron tres escenarios de cambio
climatico, con el Parallel Climate Model (PCM,
por sus siglas en inglés; Dai et al., 2001).
Analizaron la variacion estacional del clima de la
region usando el reandlisis del Centro Nacional
para la Prediccion Ambiental, de los Estados
Unidos (National Center for Environmental
Prediction; NCEP, por sus siglas en inglés), la
base de datos de precipitacion del Centro de
Prediccion  Climatica  (Climate  Prediction
Center); CPC, por sus siglas en inglés),
desarrollada por Xie y Arkin, (1997), y los datos
de temperatura superficial del mar de Reynolds y
Smith (1994). Primero realizaron estudios de
sensibilidad del PCM en representar el clima del
Caribe, encontrando tendencia a subestimar la
temperatura superficial del mar (TSM), que junto
con la adveccién fria controla la variabilidad de
la precipitacion, de modo que se generan sesgos
negativos de precipitacion sobre la region. Las
predicciones futuras vaticinaron la evolucion de
la TSM, de la formacién de nubes y la
interaccion de la radiacion solar, afectando la
variabilidad anual de la lluvia simulada por el
PCM desde 1996 hasta el 2098. Los autores
seleccionaron el periodo 2041-2058 para
observar las condiciones futuras del Caribe,

donde se proyecta un aumento medio de la
temperatura en 1 °C, coincidiendo con un
incremento de la precipitacion al comienzo y al
final de la temporada lluviosa, que junto con una
TSM mayor a los 26.5 °C y un debilitamiento del
viento en la vertical propiciaria un posible
aumento de la frecuencia de ciclones tropicales.
Centella et al. 2008 utilizaron el MCR PRECIS
con los escenarios A2 y B2, creados por el grupo
T de expertos del Panel Internacional de Cambio
Climatico (IPCC), conocidos como SRES, por el
informe donde se les definié (Reporte Especial
sobre Escenarios de Emision; (Special Report on
Emissions Scenarios); Nakicenovic et al., 2000;
IPCC, 2000). En esta ocasion el PRECIS fue
forzado con los MCG HadCM3 del Centro de
Hadley (Hadley Center) en Reino Unido y el
ECHAM4, del Instituto Max-Planck en
Alemania, con resolucion espacial de 50 km. Los
autores argumentaron que, bajo los escenarios A2
y B2 SRES para el periodo 2071-2099, y segiin
los resultados de las simulaciones del sistema
PRECIS- HadCM3 y PRECIS-ECHAM4 habra
un aumento de la temperatura entre 2.3 y 3.4 °C
en la temperatura superficial del aire,
principalmente sobre tierra, mostrando PRECIS-
ECHAM4 el mayor calentamiento en el Caribe
oriental. En general, las 2 simulaciones
coincidieron en el incremento de la temperatura
por encima de los 2 °C. Mientras que los cambios
en la precipitacion fueron simulados de diferentes
maneras, respondiendo a la influencia del SRES,
indicando un patron seco sobre el Caribe, el
océano Atlantico y partes de Centro América, y
con patrones himedos sobre Costa Rica, Panama
y algunas areas de Colombia y la Florida.
Utilizando el mismo conjunto de simulaciones,
Campbell et al. 2010 presentaron los resultados
del estudio de cambio climatico en el Caribe, en
particular del comportamiento proyectado de la
temperatura y la precipitacion en el periodo
2071-2100 bajo los escenarios de emision A2 y
B2, usando el sistema de modelacion regional
PRECIS con condiciones de frontera
proporcionadas por el modelo HadAM3P (Pope
et al., 2002; Jones et al., 2003). Como referencia
para la wvalidacion con los campos de
precipitacion y temperatura, se utilizaron las
bases de datos en puntos de rejilla de la Unidad
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de Investigacion Climatica (Climate Research
Unit, CRU por sus siglas en inglés); New et al.

2002), y del Analisis Combinado de los datos de
precipitacion del Centro de Prediccion Climatica
(CMAP, por sus siglas en inglés Climate
Prediction  Center  Merged  Analysis  of
Precipitation, CMAP (Xie y Arkin, 1997) y de la
Mision de Medicion de la Lluvia Tropical
(Tropical Rainfall Measuring Mission), TRMM
(Huffman et al., 2007). En este caso, el modelo
representd acertadamente el tiempo presente,
capturando la caracteristica bimodal de la
precipitacion, asi como el maximo y minimo de
la temperatura, mientras que los patrones de la
precipitacion se representaron correctamente. Sin
embargo, se comprobd una subestimacion de la
precipitacion en las islas del norte del Caribe asi
como sobre Cuba, Jamaica, La Espaiiola y Puerto
Rico. En la proyeccion climatica futura, los
autores obtuvieron como resultado que, excepto
en el extremo nordeste del dominio, que
comprende La Florida y Bahamas, en la mayor
parte de la region y en particular en las islas del
Caribe, suponiendo el escenario A2, se
experimentara disminucion de la
precipitacion para fines del siglo, que sera
cercana al 25% para Cuba y La Espafiola ,
mientras que en Jamaica y las Antillas Menores
puede llegar a cerca del 50 % (Figura 2). Para el
escenario B2, los decrementos esperados son la
mitad de los de A2. Para la temperatura, se
proyectan incrementos medios de hasta 5 °C para
el escenario A2 y 4 °C para el B2.

En un estudio de analisis de simulaciones
numéricas y resultados de trabajos anteriores,
Biasutti et al. 2011 mostraron las estimaciones
para los cambios de temperatura, precipitacion,
actividad cicldnica y el nivel del mar en el Golfo
de México y el Caribe, obtenidas por medio de
las simulaciones climaticas globales realizadas
para el CMIP3 (Meehl et al. 2007), en funcion
del 4to Reporte del IPCC, AR4, comparando
proyecciones hacia la mitad y final del siglo XXI
con los finales del siglo XX, asumiendo el
escenario futuro A1B, con emisiones moderadas
de GEI Los autores concluyeron que el mayor
peligro que afronta la regién por el cambio
climatico proviene del aumento de la
temperatura, ya que a finales del siglo, el verano

una

tipico sera mas calido que cualquier verano
experimentado en el pasado. El calentamiento se
manifestara no solo en promedio sino también en
los extremos, de modo que aumenta la
posibilidad de los llamados golpes de calor y olas
de calor, poco frecuentes hasta ahora en la region.

Los cambios proyectados en la precipitacion
pronunciados y mas variados
espacialmente que los de temperatura, indicando
tendencia a incrementarse los periodos
relativamente secos, en particular en la region del
Caribe, lo que aumenta la probabilidad de
ocurrencia de multiples afios consecutivos mas
secos de lo normal, incluso si uno de esos afios
no seria particularmente perjudicial. Los cambios
de precipitacion proyectados en la zona del Golfo
de Meéxico son menores, pero también muy
inciertos. Los autores revisaron los resultados de
la literatura sobre modelado de ocurrencia de
ciclones tropicales, concluyendo que los mismos
seran menos frecuentes, debido a los cambios
proyectados en la cizalladura del viento, pero
mas intensos, con un alto grado de incertidumbre
para la region, pudiendo reducirse el nimero y la
intensidad de los mismos. Por otra parte, los
autores concluyen que el proyectado incremento
del nivel del mar a nivel global aumentara el
riesgo de marejadas cicldnicas tropicales.

El estudio de
climatico para la region de Centroamérica
(CAM) y México realizado por Karmalkar et al.
2011 utilizo el sistema de modelacion regional
PRECIS con condiciones de  frontera
proporcionadas por el modelo HadAM3P (Pope
et al., 2002; Jones et al., 2003). Para validar el
modelo, sus simulaciones de tiempo presente se
compararon con bases de datos,
principalmente de temperatura y precipitacion,
como la Red Historica de Climatologia Global
(Global Historic Climatology Network; GHCN,
por sus siglas en inglés; Peterson & Vose 1997),
CRU, New et al., 2002; Mitchell y Jones, 2005),
Reanélisis Regional Norteamericano (North
American Regional Reanalysis; NARR, por sus
siglas en inglés), Centro Global de Climatologia
de las Precipitaciones (Global Precipitation
Climatology Centre; GPCC, por sus siglas en
inglés); Rudolf and Schneider 2005) y Analisis
Combinado de los datos de precipitacion del
Centro de Prediccion Climatica (CMAP, por sus

son  menos

proyecciones de cambio

varias
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Figura 2. Proyecciones de precipitaciones para el periodo 2071-2100 relativas al periodo de referencia
de 1961-1990, bajo el escenario A2 (Cambio porcentuales) Los paneles (A), (B), (C), (D) y (E)
representan la precipitacion anual, y los trimestres NDE, FMA, MJJ y ASO, respectivamente. El panel
(F) muestra los cambios mensuales, trimestrales y anuales calculados promediando el dominio
mostrado en A-E. La linea continua representa una desviacion estandar calculada del conjunto de
salidas de CMAP. (Tomado de Campbell et al. 2010)

224


http://www.antennahouse.com/

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 25, No. 2, mayo-agosto 2019, E-ISSN: 0864-151X

siglas en inglés; Xie & Arkin 1997). La
validacion mostr6 mejores resultados en la
simulacion espacial, y en la variabilidad temporal
de la temperatura, aunque encontraron que el
modelo presenta un sesgo negativo predominante
en la precipitacion, lo que los autores asocian
principalmente al sesgo inducido por el modelo
global, que es reducido por el MRC, pero no de
manera suficiente. El sesgo resultante es mayor
en la estacién lluviosa y en particular en su
segunda mitad, lo que los autores de dicho
trabajo atribuyen asociandolo, por una parte, a
que posiblemente no detecte correctamente la
ocurrencia de ciclones tropicales y también a su
incapacidad de correctamente la
ocurrencia de tormentas convectivas, aunque
ninguna de estas afirmaciones estd demostrada en
el trabajo. En nuestra opinion, esta limitacion del
modelo regional pudiera estar asociada a que la
resolucion horizontal de 50 km no es suficiente
para predecir acertadamente este tipo de
fenomeno. No obstante, en general el modelo
regional mejora los resultados del modelo global
y reproduce correctamente las caracteristicas
climaticas de la region como la SIE y el CBNC.
En las simulaciones de clima futuro, los
autores determinaron que las condiciones de
calentamiento del escenario A2 eran mayores en
la estacion lluviosa que en la poco lluviosa en
CAM vy en particular en la peninsula de Yucatan,
donde el incremento de temperatura se proyecta
en mas de 4 °C. Las predicciones futuras con el
escenario A2 muestran también una reduccion en
la precipitacion en el Océano Pacifico, unida al
desplazamiento hacia el sur en la posicion de la
zona de convergencia intertropical ZCIT en el
Pacifico y un aumento en la precipitacion de la
propia ZCIT. La costa de América Central
experimentara una  disminucion de las
precipitaciones en la estacion humeda, asi como
en la mayor parte de México y CAM,
concluyéndose que el cambio climatico sobre la
region reducird los acumulados de lluvia en
ordenes de magnitud similares o incluso mayores
que los producidos por el evento El Nifio en
décadas anteriores. Por otra parte, bajo
condiciones del calentamiento global, en el
Caribe, se prevé una intensificacion de la sequia
sobre la estacion lluviosa de mayo a noviembre,

simular

asi como una intensificaciéon del CBNC y su
relacion directa con la precipitacion en la region.

Por otra parte, Taylor et al. 2013 resefiaron el
desarrollo de capacidades de trabajo en las islas
del Caribe con el MCR PRECIS y analizaron los
resultados de su aplicacion a dos los escenarios
SRES A2 y B2, en el periodo 2071-2100,
capturando acertadamente las caracteristicas
temporal y espacial del tiempo presente,
incluyendo los picos del invierno y el verano. Los
autores encontraron persistencia del CBNC mas
alla del mes de julio, acentuando los patrones de
sequia futura del Caribe. Sin embargo, el maximo
invernal del CBNC apenas sufri6 modificacion.
En general, estos resultados confirman las
conclusiones de Karmalkar et al., 2011.

Posteriormente, Karmalkar et al. 2013 se
enfocaron en las islas del Caribe, presentando un
analisis actualizado basado en estudios previos,
observaciones disponibles y simulaciones de
modelos climaticos a escalas espaciales
relevantes para la region caribefia. Para ello se
utilizaron datos de los MCG incluidos en el
CMIP3 (Meehl et al., 2007), asi como reduccion
de escala para aumentar la resolucién de las
simulaciones, con dos variantes del sistema
PRECIS (Pope et al., 2002; Jones et al., 2003). Se
denomind RCM-H al caso del modelo regional
anidado en el HadAM3P y RCM-E al anidado en
el ECHAMA4. Del analisis de las proyecciones, se
constata el incremento medio anual de la
temperatura del aire en superficie, especialmente
en el Caribe noroccidental, con su mayor
expresion sobre Cuba, La Florida y parte de Las
Bahamas. FEl enfoque del trabajo fue
mayoritariamente  sobre la  precipitacion,
determindndose que la misma se subestima para
las islas en los modelos del CMIP3. En particular,
el primer maximo del ciclo anual de precipitacion
en las Antillas Mayores se subestima mas que el
segundo, lo que trae como consecuencia que en
algunas regiones se debilite la SIE. Los autores
relacionan este sesgo con la subestimacién de la
TSM en el Caribe Occidental. Sin embargo, los
modelos en general capturan el ciclo de presion
superficial y el CBNC y predicen correctamente
el maximo de precipitacion al final de la estacion
lluviosa en el Caribe Oriental.

La proyeccion del ensemble de modelos
globales de CMIP3 con el escenario SRES A2
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mostré un mayor calentamiento en el noroeste del
Caribe (cerca de 3 °C como promedio) que en el
sudeste (2,4 °C). Las simulaciones del RCM
disponibles  corroboran este  patron  de
calentamiento, pero con un mayor ritmo sobre las
islas mayores. Los modelos regionales muestran
un mayor grado de calentamiento que los
globales para la mayor parte del dominio, en
particular para RCM-E, aunque las proyecciones
de RCM-H son mas altas que las del ensemble
global, excepto en algunas de las islas pequeiias
del Caribe sudoriental. Un logro importante de
los experimentos de simulaciéon numérica con el
modelo  regional fue poder establecer
proyecciones consistentes para las islas pequefias,
no resueltas por los modelos globales.

Como se menciond anteriormente, las
proyecciones medias de CMIP3 bajo SRES A2
(Figura 3) muestran que la disminucion relativa

de la precipitacion es mayor durante la estacion
htimeda temprana (MJJ: 30-40%) que en la tardia
(ASO: 20-30%), lo que tiende a hacer menos
pronunciada la SIE, especialmente en el Caribe
Occidental. Para la estacion seca la disminucion
proyectada de la precipitacion es mucho menor,
mientras que para la region de Las Bahamas se
proyecta incremento. Las proyecciones del
modelo regional corroboran en general las de los
GCM, pero en el caso del RCM-H, el decremento
de la precipitacion es mucho menor que para
RCM-E. Los autores relacionan la disminucion
proyectada de las precipitaciones a principios de
verano con un adelanto de la influencia del
anticiclon del Atlantico y con el fortalecimiento
del CBNC, asi como al desplazamiento al sur de
la zona de convergencia inter-tropical (ZCIT).
Utilizando el modelo regional RegCM4
(Giorgi et al 2012) Fuentes-Franco et al., 2014
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24°C

18°C

12°C

8°C

8450 78°C 7220

(b) [2080-89(SRES A2) - 1870-83], PRCF (%), ASON

BE"C G0°C

24°C 4

20°C

16°C

34°C TEC T2°C
Figura 3. Cambio proyectado en la precipitacion (%) para el 2080 en el escenario SRES A2 basado
en el CMIP3. (Tomado de Karmalkar et al. 2013)
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ejecutaron la reduccion de escala de las
proyecciones de CMIPS para una region de
estudio que comprende Centroamérica y México
(CAMM). Dichos autores utilizaron dos MCG
del CMIPS como condiciones de contorno para
dos configuraciones del RegCM-4, resultando en
cuatro diferentes proyecciones climaticas para el
periodo 1970-2100 y suponiendo la trayectoria de
concentracion representativa RCP  8.5. Los
resultados del analisis climatolégico previo
mostraron que el gradiente de anomalias de SST
entre el Atlantico Norte y el Pacifico Norte
modula la variabilidad interanual de la
precipitacion sobre CAMM. Las simulaciones de
tiempo presente muestran que el RegCM
reproduce mejor que el MCG los patrones de
anomalias de TSM durante los afios mas
humedos y secos, con respecto a los obtenidos de
las bases de datos. Se verifica ademas que el

RegCM4 reproduce la dependencia de la
precipitacion con el gradiente entre la
temperatura de la superficie del mar del Atlantico
y del Pacifico (SST).

La fuerte relacion entre la precipitacion y las
anomalias de la TSM no parece cambiar
sustancialmente en las condiciones climaticas
futuras (Figura 4). Para la temporada de lluvias,
de junio a septiembre, se proyecta un cambio
futuro en la variabilidad interanual de la
precipitacion hacia una mayor ocurrencia de

IS

HadGM

estaciones muy secas en la region SMECAM, el
cual es mayor en las proyecciones del modelo
regional que en el global. La intensificacion del
CBNC se identifica como un eslabon clave para
que el gradiente de temperaturas entre las dos
regiones oceanicas dé lugar a la proyectada
reducciodn de precipitacion para fines de siglo.

Ademas,
ocurrencia de estaciones muy secas y aumento
del déficit medio de precipitacion en las mismas,
asociadas con un gradiente de temperatura
superficial del mar entre el Atlantico Norte
Tropical (ANT) y el Pacifico Norte Tropical
(PNT) mas negativo, intensificando el CBNC.
Los autores identificaron tres  fuentes
fundamentales de incertidumbre en las
proyecciones futuras del clima en la region, como
son la capacidad de los MCG de simular
correctamente la respuesta de TSM a la elevacion
de la concentracion de GEI; la resolucion de los
modelos que se utilicen y los esquemas de
parametrizacion de conveccion y procesos de
superficie que se apliquen.

se detectd un aumento en la

Analisis de extremos en las proyecciones
de cambio climatico

McLean et al., 2015 wusaron el modelo
climatico regional PRECIS para estudiar los
cambios de fin de siglo en los extremos
climaticos bajo los escenarios de emision A2 y
B2 en cuatro zonas de la regiéon del Caribe,
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Figura 4. Series temporales de anomalias estandarizadas de precipitacion y del gradiente de TSM
ANT-PNT para el periodo de verano (JJAS) sobre CAMM para las salidas del RegCM4 con
condiciones de contorno de los MCG HadCM (a) y MPI (b) para los periodos de referencia y de fines
del siglo (Adaptado de Fuentes-Franco et al., 2014)
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definidas anteriormente por Jury (2009) en un
estudio del comportamiento de la precipitacion
en la region, complementadas con una zona mas
definida por los (Figura 5). Las
tendencias de las precipitaciones y la temperatura
maximas y minimas extremas del MCR
encontradas por los autores fueron validadas
contra estaciones meteoroldgicas de superficie
para el periodo 1979-1989. El modelo mostrd
mayor habilidad para representar tendencias en
dias humedos y lluvias extremas que dias secos
consecutivos, dias humedos y precipitacion
maxima en 5 dias. Las tendencias de la cantidad
de noches calidas, dias frios y dias calidos
generalmente se reprodujeron bien. Las
proyecciones para 2071-2099 relativas a
1961-1989 resultaron en que la zona norte y este
de la region del Caribe experimentarian lluvias
mas intensas bajo A2 y B2 (Figura 6). En nuestra
opinidn esto contrasta con los resultados de otros
trabajos, centrados en el comportamiento medio
futuro de la precipitacion, destacandose el hecho
de que la tendencia general a la sequia coexiste
con el incremento de eventos extremos de lluvia.
Los cambios en los indices de temperaturas
extremas generalmente confirman los resultados
de otros autores (Centella et al. 2008, Campbell
et al. 2010, Karmarkar et al. 2011) que coinciden
en sefialar que el Caribe serd mas célido hacia el
final del siglo en ambos escenarios de emisiones,
con los cambios mas fuertes en la zona del Caribe
oriental.

autores

El modelo de reduccién de escala estadistico
(Statistical Downscaling Model; SDSM, por sus
siglas en inglés) fue utilizado por Stennett-Brown
et al. 2017 para investigar proyecciones futuras
de minimos diarios y temperaturas maximas
extremas para 45 estaciones y extremos de lluvia
para 39 estaciones en la region del Caribe y
paises vecinos. Estos autores encontraron que la
frecuencia de dias y noches calidos en el periodo
2071-2099 se incrementard bajo los escenarios
A2 y B2, respecto al periodo de referencia
1961-1990, mientras que, los modelos sugirieron
un aumento en los dias secos consecutivos para la
mayoria de las estaciones, exceptuando algunas
del Caribe Oriental y las Bahamas. También
destacaron la disminucion en el valor méaximo
mensual de la precipitacion acumulada en un dia
y del total anual de dias con mas de 10 mm de
acumulado, asi como de la precipitacion total
anual por encima del percentil 95 para algunas
localidades del norte del Caribe y Belice, en
comparacion con una combinacién de aumentos
y disminuciones para el Caribe oriental. Los
resultados también coincidieron en que el CBNC
parece tener una influencia significativa en la
temperatura del Caribe y las precipitaciones
extremas para el periodo en cuestion.

Angeles-Malaspina et al. 2018 desarrollaron
una investigacion sobre las proyecciones futuras
del indice de calor y las olas de calor en CAMC.
Los autores utilizaron registros cada seis horas
del reanalisis NCEP en el periodo 1948-2015
para calcular el indice de

calor y el
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Figura 5. Zonas definidas en el trabajo de McLean et al (2015) para las proyecciones de los

parametros relacionados con extremos de temperatura y lluvia. (Tomado de McLean et al., 2015)
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Figura 6. Cambios normalizados proyectados en las tendencias para DDC, R95P y RXS para
2071-2099 en relacion con 1961-1989 para A2 (paneles izquierdos) y B2 (paneles de la derecha)
Escenarios IPCC SRES. (Tomado de MclLean et al., 2015)
comportamiento de las olas de calor con el temperatura y la humedad relativa (https:/
cambio climatico. Se utilizd6 la definicion de  www.weather.gov/ama/heatindex). La ola de
indice de calor del Servicio Meteorologico calor se defini6 a partir de la distribucion del
Nacional de los Estados Unidos, que involucra la  indice de calor para el periodo de referencia de
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1948-1998, de modo que se dice que hay una ola
de calor cuando el indice de calor es mayor que
el percentil 99.5 de la distribucion durante tres
dias consecutivos. Este valor del percentil en el
periodo de referencia se utiliza como umbral para
las evaluaciones en todos los periodos, de tiempo
presente y futuro. (Figura 7).

Se detecto la tendencia a incremento del indice
de calor en la region desde 1998, conduciendo a
la intensificacion de las olas de calor con
cambios tanto en la frecuencia como en la
distribucion maxima de la amplitud. Como
resultado del uso de un ensemble multi-modelo
con cinco miembros de MCG para dos escenarios
de emision, el RCP4.5 y RCP8.5 los autores
encontraron que estos eventos de olas de calor se
proyectaran a fines del siglo XXI y con mayor
intensidad para el RCPS8.5, con grave incidencia
en la economia y en la salud humana.
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Comportamiento de los ciclones tropicales
en el clima futuro

McDonald et al. 2005 realizaron simulaciones
de ciclones tropicales (CT) a partir del modelo
global atmosférico HadAM3 (Pope et al., 2002),
de resolucion espectral N48, correspondiente a
una resolucion espacial de 3.75° x 2.50°, basado
en la componente atmosférica del modelo
HadCM3 (Gordon et al. 2000). Se utilizé ademas
una variante del modelo con mayor resolucion
(N144; 0.83° x 1.25°) ambas forzadas con TSM y
hielos marinos observados. Las simulaciones de
ambos modelos se compararon entre si y con
experimentos de condiciones perturbadas de
TSM vy hielos marinos, obtenidas de la salida del
modelo acoplado HadCM3. El modelo de mayor
resolucion produce un aumento en la ocurrencia
de CT en las cuencas del Océano Pacifico nor-
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Figura 7. Media del conjunto multimodelo para el escenario de RCP8.5: (a) series temporales
anuales, (b) cambio de niimero de olas de calor entre los periodos climaticos 2081-2100 y 2026-2045,
(c) frecuencia de olas de calor de toda la region, incluida la zona oceanica, y (d) promedio regional de

olas de calor de amplitud méxima. (Tomado de Angeles-Malaspina et al. 2018)
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oriental ¢ Indico y disminucién en el Atlantico
Norte, noroeste del Pacifico y sudoeste del
Pacifico, analogos al comportamiento de los CT
durante eventos ENOS. Los cambios en la
distribucion global de CT se obtienen en los
experimentos de menos resolucion, aunque
produce menos vortices ciclonicos, de modo que
se muestra también la importancia del incremento
de resolucion para la reproduccion de la
ocurrencia de CT. El modelo acoplado también es
capaz de predecir aproximadamente la ocurrencia
de CT, a partir de la utilizacién de un parametro
de génesis convectiva.

Posteriormente, varios trabajos basados tanto
en MCG como MCR en la ultima década han
reforzado la prediccion de que la frecuencia de
los ciclones tropicales (CT) del Atlantico (Figura
8) podria disminuir a medida que el clima se
calienta; sin embargo, dichos modelos no
discriminaron las tormentas de intensidad de
categoria 3 o superior (Knutson et al., 2008;
Martinez-Castro et al., 2011). De ahi que Bender
et al. 2010 exploraran la influencia del futuro
calentamiento global en los huracanes del
Atlantico con una estrategia de reduccion de
escala mediante el uso de un modelo operacional
de prediccion de huracanes que produce una
distribucion realista de huracanes intensos para
las condiciones actuales. El modelo usado por los
autores proyecto casi el doble de la frecuencia de
las tormentas de categoria 4 y 5 para el final del
siglo XXI, a pesar de una disminucion en la
frecuencia general de los ciclones tropicales. La

reduccién de escala se basd en la media del
de 18 proyecciones de
climatico. Los autores prevén ademds que el
mayor aumento ocurra en el Atlantico occidental,
al norte del paralelo 20 ° N.

En el estudio de los CT se destaca el trabajo de
Diro et al. 2014 (Figura 9), quienes utilizaron
datos de reanalisis para mostrar la habilidad de
un ensemble de proyecciones con RegCM-4
anidados en dos modelos globales del CMIP5
para reproducir la ocurrencia de CT en el entorno
de Meéxico y CAMC a partir de datos de
reanalisis y de salidas de clima presente de dos
modelos globales sobre el dominio CORDEX de
Centro América y el Caribe. Después de
establecer la sensibilidad de las simulaciones al
cambio de parametrizacion convectiva y campo
de entrada, se realizaron simulaciones a futuro
con diferentes esquemas de y
alimentadas con dos GCM diferentes. Utilizando
la parametrizacion de Emanuel, los autores
encontraron que la frecuencia futura de los CT
mas intensos y el namero de CT con ciclo de vida
mas largo aumentan ligeramente, mientras que la
frecuencia general de los CT disminuye en las
regiones atlantica y costera del Pacifico, pero
aumenta en las areas occidentales del Pacifico
oriental. La frecuencia de ocurrencia de CT en las
latitudes del
desplazarse hacia el norte y a acumularse mas al
final de la temporada ciclonica.

Jones et al. 2016 evaluaron la habilidad de
cuatro modelos estadisticos en la prediccion
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Figura 8. Isolineas de densidad de trayectorias de vortices representativos de ciclones tropicales
obtenidas de la salida del sistema de modelacion climatica PRECIS obtenida para el periodo
2071-2100 con las condiciones de concentracion de CO 2 del escenario SRES-A2 y con las

condiciones de frontera de la salida del HadCM3 correspondiente a dicho escenario. (Tomado de
Martinez-Castro et al., 2011)
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Figura 9. Caracteristicas de CT en el 2078-2099 relativas a 1982-2003. (Tomado de Diro et al.
2014)

retroactiva de la frecuencia anual de CT en el
Atlantico Norte entre 1950 y 2008, con el
objetivo de proyectar la actividad ciclonica
futura. Tres de los modelos utilizados por los
por esquemas de
prondstico estadistico operativo y se basan en
predictores estandar de huracanes, incluidas la
TSM y el viento zonal cercano a la superficie,
mientras que el cuarto modelo usa un indice de
gradiente TSM previamente propuesto para la
prediccion de lluvia estacional en el Caribe. Estos
modelos estadisticos, creados a partir de métodos
de regresion, explican el 24 - 48% de la
variabilidad observada en la frecuencia anual de
CT de 1950 - 2008. El estado futuro de los
predictores fue extraido de las simulaciones del
ECHAMS, HadCM3, MRI CGCM2.3.2a vy
MIROC3.2 modelos de circulacion global del
CMIP3. Los modelos que utilizan predictores de

autores estan motivados

TSM vy viento cercano a la superficie sugirieron
aumentos significativos en la frecuencia media
anual entre 2 - 8 CT para el periodo 2070-2090,
en comparacion con un modelo de prediccion de
viento de superficie, indicando que las tendencias
positivas en las TSM bajo el calentamiento global
tienen una mayor influencia en las proyecciones
que los cambios en la variabilidad de los vientos.
Mientras que los modelos que solo utilizaban el
viento presentaban disminuciones en la
frecuencia de CT y el modelo de gradiente de
TSM produce pocos cambios relativos a la media
actual. Las proyecciones usando los nuevos
modelos mostraron un aumento mas conservador
o una disminucidén mas fuerte en la frecuencia, en
consonancia con un CBNC mas fuerte con un rol
mas dominante en un clima mas calido.

Khalyani et al. 2015 estudiaron los posibles

efectos ecologicos y economicos del cambio
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climatico para las islas tropicales, utilizando los
resultados de 12 MCG, con reduccion de escala
estadistica, tomando a Puerto Rico como caso de
estudio. Los autores usaron dos enfoques para la
obtencion de la proyeccion de cambio climatico
para la region: el primero, promediando las
salidas de todos los MCG disponibles y el
segundo, seleccionando solo los modelos que
fueron capaces de reproducir las dinamicas
observadas a gran escala que controlan las
precipitaciones en el Caribe. Se determind que la
precipitacion disminuird, produciendo aumentos
graduales y lineales en la intensidad de la sequia
y los extremos, lo que resulta mas marcado
utilizando sélo los modelos regionalmente
consistentes. El calentamiento proyectado para el
periodo 2071-99, respecto a 1960-90, seria de
4.6°C a 9°C, dependiendo de los escenarios de
emision global y el lugar especifico, ocasionando
aumentos de las demandas de energia para
climatizacion, ademas de graves dafios
ecologicos, con la pérdida de la mayor parte del
area de bosques pluviales subtropicales.

Por otra parte, Taylor et al., 2018 (Figura 10)

usaron un conjunto de 10 miembros de CMIP5

para analizar el clima futuro del Caribe para
incrementos de la temperatura global de 1.5, 2.0

(a)
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y 2.5 °C respecto a los valores preindustriales.
Los autores encontraron que, para el escenario
RCP4.5, los umbrales definidos de calentamiento
global se alcanzaran en los afios 2030, 2050 y
2070,
Caribe
temperatura del aire superficial media menor que

respectivamente. Como promedio, el

experimenta un incremento de la
en el resto del mundo, aunque hay partes de la
region que proyectan mayores incrementos. Los
resultados indicaron que en el Caribe se
producird una intensificacion en los aspectos
estudiados a medida que la temperatura global
sobrepase los umbrales de 1.5, 2.0 y 2.5 °C
(incremento de la temperatura, aumento de los
periodos calidos en el afio, mayor cantidad de
dias reduccion de las

secos y calidos,

precipitaciones e incremento de las areas
afectadas por sequia). Asi, los autores concluyen
que es de vital importancia lograr que se
reduzcan seriamente las emisiones de GEI, de
modo que el calentamiento global se limite a 1.5
°C o menos, hacia fines de siglo, lo que permitiria
que las islas pequeiias del Caribe tengan tiempo
de aplicar programas de adaptacion al
calentamiento global que eviten consecuencias

que afecten radicalmente sus condiciones de vida.
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Figura 10. a) Afios proyectados por los 10 modelos para los tres objetivos de calentamiento global
(1.58,2.08 y 2.58C). (b) promedio anual del Caribe anomalias de temperatura (8C) con respecto a la
linea de base preindustrial proyectada por los 10 modelos para los tres objetivos de calentamiento
global. (Tomado de Taylor et al., 2018)
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han resumido los
principales resultados obtenidos en el area en el
analisis de proyecciones de cambio climatico en
la region de Centroamérica y el Caribe (CAMC).
De forma general, las predicciones de los
modelos globales para la regién y la reduccion de
escala producida por regionales
climaticos coinciden en proyectar incrementos de
temperatura para toda la region, que son, en
general, menores que los incrementos globales y
cuyos valores dependen del escenario supuesto y
la subregion, con un rango de variacién entre 2 y
6 °C, mientras que las proyecciones de variacion
de la precipitacion muestran tendencias generales
hacia la disminucién, aunque con una fuerte
dependencia subregional.

La aplicacion de MCR en la region ha
permitido precisar las predicciones de los MCG,
precisando los valores extremos de las variables,
su distribucion espacial, su influencia en los
fenomenos climaticos regionales y su repercusion
local. Este aporte con especial connotacion en las
islas del Caribe, sobre todo en las mas pequeiias.
Varios trabajos apuntan hacia la importancia del
contraste de temperatura entre el Pacifico Norte y
el Atlantico Norte en la vecindad de la region,
que influye fuertemente en la intensidad del
CBNC y la actividad de lluvia y en especial en la
formacion de ciclones tropicales. Los MCR
permitieron ademas realizar predicciones sobre el
comportamiento de la actividad ciclénica en la
region, coincidiendo en la probable disminucion
de la ocurrencia de los mismos en el Atlantico,
aunque algunas predicciones apuntan al aumento
de su intensidad. Por el contrario, en el Pacifico
las proyecciones predicen un aumento de la
ocurrencia de estos.
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