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REPUBLICA DE PANAMA
MINISTERIO DE AMBIENTE
RESOLUCIONDM-_q /5 ) -2023

De /4 de Qjﬂ 1= de 2023

Que aprueba el Manual de Procedimientos para la Generacion de Escenarios de Cambio
Climatico de la Republica de Panamé

El suscrito Ministro de Ambiente, en uso de sus facultades legales, y
CONSIDERANDO:

Que el articulo 118 de la Constituciéon Politica de la Republica de Panama establece, que es
deber fundamental del Estado garantizar que la poblacion viva en un ambiente sano y libre de
contaminacién, en donde el aire, el agua y los alimentos satisfagan los requerimientos del
desarrollo adecuado de la vida humana;

Que el articulo 119 de la Constitucién Politica de la Republica dispone que el Estado y todos los
habitantes del territorio nacional, tienen el deber de propiciar un desarrollo social y econdémico
que prevenga la contaminacion del ambiente, mantenga el equilibrio ecoldgico y evite la
destruccion de los ecosistemas;

Que el articulo 1 del Texto Unico de la Ley 41 de 1 de julio de 1998, General de Ambiente de la
Republica de Panama, dispone que la administracion del ambiente es una obligacion del Estado;
por tanto, establece los principios y normas basicas para la proteccion, conservacion y
recuperacion del ambiente, promoviendo el uso sostenible de los recursos naturales. Ademas,
ordena la gestion ambiental y la integra a los objetivos sociales y economicos, a fin de lograr el
desarrollo humano sostenible del pas;

Que la Republica de Panama mediante la Ley 10 del 12 de abril de 1995, aprobé la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC); tratado internacional
sobre el medio ambiente que tiene como objetivo macro la estabilizacion de las concentraciones
de los gases de efecto invernadero (GEI), la tesiliencia climatica v el flujo de finanzas verdes;

Que la Republica de Panama mediante la Ley 88 de 30 de noviembre de 1998, aprobo el
Protocolo de Kyoto, instrumento que operativiza la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climdtico (CMNUCC), al comprometer a los paises industrializados y a las
economias en transicién a limitar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
A su vez, mediante la Ley 38 de 3 de junio de 2015, la Repiblica de Panama aprobé la
Enmienda de Doha la cual establece un segundo periodo de compromiso (2013-2020) para el
Protocolo de Kioto;

Que la Ley 8 de 25 de marzo de 2015, crea el Ministerio de Ambiente, como la entidad rectora
del Estado en materia de proteccion, conservacién, preservacion y restauracion del ambiente y el
uso sostenible de los recursos naturales para asegurar el cumplimiento y aplicacién de las leyes,
los reglamentos y la Politica Nacional del Ambiente;

Que el Ministerio de Ambiente mediante el articulo 5 del Decreto Ejecutivo N° 135 de 30 de
abril de 2021, que reglamenta el Capitulo I del Titulo V del Texto Unico de la Ley 41 de 1 de
Julio de 1998, General de Ambiente de la Reptiblica de Panam4, sobre la Adaptacion al Cambio
Climético Global, y dicta otras disposiciones, cred el Sistema Nacional de Datos de Adaptacion
al Cambio Climatico (SNDACC), como plataforma para la gestion, evaluacién y monitoreo del
riesgo climatico y la vulnerabilidad al cambio climético en la Repiiblica de Panamé;

Que el articulo 11 del citado Decreto Ejecutivo N° 135 de 2021, establece como una funcién del
Sistema Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (SNDACC), el compilar toda la
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informacion histérica disponible de todas las entidades publicas y privadas, educativas,
organizaciones no gubernamentales o sin fines de lucro, sobre datos hidrometeorologicos y
oceanogrificos en el territorio nacional, que permitan desarrollar los escenarios futuros de
cambio climdtico a mediano y largo plazo;

Que en la actualidad, el Cambio Climatico es un fenémeno activo y una realidad incuestionable,
evidente a través de una serie de fendmenos que contribuyen al aumento de la vulnerabilidad de
los sistemas naturales, econémicos y sociales:

Que bajo el Decreto Ejecutivo No. 3 de 8 de junio de 2023, se adopta la Politica Nacional de
Cambio Climético 2050, como un instrumento de gestion estratégica para promover las acciones
relativas a la adaptacion, mitigacion y los medios de implementacion ante la crisis climatica.

Que la lucha contra el Cambio Climatico se lleva a cabo principalmente dentro de dos grandes
esferas de accion: la mitigacion y la adaptacion;

Que a nivel global existen regulaciones como las establecidas en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y el Protocolo de Kioto, siendo estos
los principales instrumentos que rigen la materia de cambio climatico, de los cuales Panamé es
un pais signatario;

Que por medio de este Manual de Procedimiento, se busca establecer Jas directrices y métodos
para desarrollar escenarios de cambio climatico especificos bajo un contexto nacional, y de esta
manera, proyectar y predecir posibles alteraciones en las condiciones climaticas del pais.

RESUELVE:

Articulo 1. La Direccién de Cambio Climatico del Ministerio de Ambiente desarrollara cada dos
(2) afos los escenarios de Cambio Climdtico, a través de las variables meteorolégicas y los
escenarios por ascenso del nivel del mar, con el objetivo de alertar a la poblacion, sectores
economicos, tomadores de decisiones, sobre los futuros impactos que pudiera ocasionar el
cambio climéatico y tomar las medidas esenciales para su mitigacion.,

Articulo 2. ADOPTAR el “Manual de Procedimientos para la Generacién de Escenarios de
Cambio Climatico de la Repiblica de Panama”, para disponer de estimaciones realistas sobre el
clima futuro que permitan establecer politicas de adaptacion al cambio climatico, el cual forma
parte integral de la presente resolucion, como Anexo.

Articulo 3. Esta Resolucion comenzara a regir a partir de su promulgacion.

FUNDAMENTO DE DERECHO: Constitucién Politica de la Republica de Panama, Ley 10
del 12 de abril de 1995, Texto Unico de la Ley 41 de 1 de julio de 1998, Ley 88 de 30 de
noviembre de 1998, Decreto Ejecutivo N° 135 de 30 de abril de 2021, Decreto Ejecutivo No. 3
de 8 de junio de 2023, demds normas concordantes y complementarias.

COMUNIQUESE Y CUMPLASE
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Acronimos /Siglas

ACP

CORDEX

IMHPA

IPCC

FIO

MiIAMBIENTE

MPI

ESM

LR

HR

RCP

SSP

MCG

MCR

Autoridad del Canal de Panama

Experimento Regional Coordinado de Reduccion de Escala Climaética
Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
Primer Instituto de Oceanografia

Ministerio de Ambiente

Instituto Max Planck

Modelos de Sistemas Terrestre

Baja resolucion

Alta resolucion

Trayectorias de concentracion representativas

Trayectorias socioeconémicas compartidas

Modelos de circulacion global

Modelos de circulacion regional
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Glosario

Adaptacion: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas
humanos, la adaptacion trata de moderar los dafios o aprovechar las oportunidades
beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervencion humana puede facilitar el ajuste
al clima proyectado y a sus efectos.

Archivo geoespacial: Se refiere a un dato con representacion espacial o dato
georreferenciado.

Cambio climatico: Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos.

Escenario: Descripcion plausible de un futuro verosimil, basada en un conjunto coherente e
internamente congruente de supuestos sobre las fuerzas motrices (p. €j., el ritmo del cambio
tecnoldgico y los precios) y sobre las relaciones mas importantes. Obsérvese que los
escenarios no son ni predicciones ni prondsticos, pero son Gtiles porque ofrecen un panorama
de las consecuencias de la evolucion de distintas situaciones y medidas.

Escenario de emisiones: Representacion plausible de la evolucion futura de las emisiones
de sustancias que son radiativamente activas (p. ej., gases de efecto invernadero, aerosoles),
basada en un conjunto coherente de supuestos sobre las fuerzas que las impulsan (p. €j., el
desarrollo demografico y socioeconémico, la evolucion tecnoldgica, la energia y el uso de la
tierra) y las principales relaciones entre ellos.

Escenario socioecondmico: Escenario que describe un posible futuro en términos de
poblacion, producto interno bruto (PIB) y otros factores socioeconémicos relevantes para
comprender las consecuencias del cambio climatico.

Linea base: Es el valor que un indicador fija como punto de partida para evaluarlo y darle
seguimiento.

Métrica: Es un numero, una medida cuantitativa que nos sirve para medir y comparar.

Modelo climatico: Representacion numérica del sistema climatico basada en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes, en sus interacciones y en sus procesos de
retroalimentacion, y que recoge todas o algunas de sus propiedades conocidas.

Plantilla: Es un documento de mapa (. mxd) a partir del cual se pueden crear nuevos
documentos. Las plantillas pueden incluir capas de mapa base o constituir un surtido de los
disefios de pagina mas utilizados.

Precipitacién: En la precipitacion se mide la tasa de acumulacion de lluvia, por unidad de
area horizontal. Una acumulacion de 1mm corresponde al volumen de 1 litro por metro
cuadrado de superficie.
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Reduccidn de escala: Método consistente en extraer informacion de escalas local a regional
(de hasta 100 km) de modelos o anélisis de datos a mayor escala. Existen dos métodos
principales: dindmico y empirico/estadistico.

Regiones hidroclimaticas: Regionalizacion en base al comportamiento de la variabilidad
del clima, para fraccionar el territorio en &reas menores con caracteristicas comunes.

Temperatura: Fenémeno mediante el cual, parte de las radiaciones solares que no son
absorbidas por la atmdsfera llegan a la superficie de la tierra, son recibidas y transformadas
en calor.

Temperatura méxima: Es la mayor temperatura registrada durante un periodo de tiempo
dado.

Temperatura minima: Se trata de la menor temperatura alcanzada en un lugar en un dia, en
un mes o0 en un afio y también la minimaabsoluta alcanzada en los registros
de temperaturas de un lugar determinado.

Vulnerabilidad: Propension o predisposicion a ser afectado negativamente. La
vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad o
susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion.
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1. Introduccion

La primera Comunicacion de Cambio Climético de la Republica de Panamé publicada en el
2000, es donde se inicia el proceso de incorporacion de la tematica del cambio climatico
global en el planeamiento nacional para el desarrollo, posteriormente en la Segunda
Comunicacion de Cambio Climatico de la Republica de Panamé en el 2011, se identifican
los sectores estratégicos para el desarrollo nacional, como energia, agricultura sostenible y
seguridad alimentaria; asi como la elaboracion del segundo inventario de gases de efecto
invernadero y una estrategia nacional de mitigacion; ya para la Tercera Comunicacion
Nacional Panamé sobre cambio climético en el 2017, se incorporan los primeros escenarios
de cambio climéatico tomando los RCP que proyectan la rutas de mayor y menor emision de
GEI como escenarios de estudios, analizando las variables de precipitacion y temperaturas
méaximas y minimas.

La importancia de generar este tipo de investigacion para Panama se sustenta en que las
tendencias sobre riesgo climatico en la regién son complejas, Centroamérica es la segunda
region del mundo mas vulnerable a riesgos climatoldgicos; después del sureste de Asia.
Segln la base de datos del EM-DAT CRED desde 1970- a 2011, el 69,7 por ciento de los
desastres ocurridos en Centroamérica han sido originados por eventos meteoroldgicos
correspondiendo a inundaciones, 55%, a tormentas y huracanes, 33%, a sequias 10% y a
temperaturas extremas, 2% (UNISDR & CEPREDENAC, 2018).

Panama se considera como un pais altamente vulnerable a los impactos del cambio climético;
experimenta una serie de eventos climéaticos extremos incluyendo lluvias intensas y
prolongadas, tormentas tropicales, inundaciones, sequias, incendios forestales, terremotos,
deslizamientos, y eventos El Nifio-La Nifia, esto se evidencia en el indice de Vulnerabilidad
de Panama publicado en febrero del 2021 (MiIAMBIENTE, 2021).

Entre 1982 y 2008, Panama fue afectado por 32 eventos de desastres naturales, con un total
de dafios econdmicos estimado por USD $86 millones. Ademaés, la pérdida de vidas humanas
durante estos eventos llegd a un total de 249. Dada la esperada variabilidad en precipitacion,
producto del cambio climatico es crucial mejorar la capacidad de almacenamiento para
utilizar el exceso de agua de los afios hiumedos. Mayores periodos de altas temperaturas
pueden producir olas de calor recurrentes que pueden crear impactos de salud severos
incluyendo la proliferacion de diversos patdégenos, mayor deshidratacion y otras
enfermedades respiratorias (Calderén, Adriana, 2021).

Este documento presenta informacion sobre los procesos para generar escenarios de cambio
climatico, asi como la metodologia y los procedimientos utilizados en la actualizacion de los
escenarios de cambio climatico publicados en la RepUblica de Panamé en 2022 incluidos en
la Cuarta Comunicacion Nacional de Cambio Climético. De acuerdo con las directrices, los
escenarios deben actualizarse cada dos afios, al igual que la metodologia, los modelos y las
fuentes de informacion utilizados.
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1.1 Antecedentes Globales

En 1988 se cred el Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) por iniciativa de la Organizacion Meteoroldgica Mundial y el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). En 1990 este grupo present6 un
primer informe de evaluacion en el que se reflejaban las investigaciones de 400 cientificos.
En él se afirmaba que el calentamiento atmosférico de la Tierra era real y se pedia a la
comunidad internacional que tomara cartas en el asunto para evitarlo.

Las conclusiones del IPCC alentaron a los gobiernos a aprobar la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. En comparacién con lo que suele ocurrir con
los acuerdos internacionales, la negociacion en este caso fue rapida. La Convencidn estaba
lista para firmar en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo que se celebr6 en 1992 en Rio de Janeiro, conocida como Cumbre para la Tierra.

Hoy en dia el IPCC tiene una funcién claramente establecida. En vez de realizar sus propias
investigaciones cientificas, examina las investigaciones realizadas en todo el mundo, publica
informes periddicos de evaluacion (hasta ahora han sido cuatro) y elabora informes
especiales y documentos técnicos.

Las observaciones del IPCC, por el hecho de reflejar un consenso cientifico mundial y ser de
cardcter apolitico, representan un contrapeso Util en el debate, con frecuencia muy politizado,
sobre qué se debe hacer con respecto al cambio climatico. Los informes del IPCC se utilizan
con frecuencia como base para las decisiones adoptadas en el contexto de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), y desempefiaron un
papel importante en las negociaciones gque dieron lugar al Protocolo de Kyoto.

1.2 Antecedentes Regionales

En el caso particular de la region Centroamericana, es considerada altamente vulnerable por
su ubicacion geo climética en un istmo estrecho entre dos continentes y entre los océanos
Pacifico y Atlantico. La region es recurrentemente afectada por sequias, ciclones y el
fendmeno El Nifio-Oscilacion Sur (CEPAL, 2012).

De igual manera, dentro de la Estrategia Regional de Cambio Climatico de Centroamérica
(2010) se enumeran claramente los principales impactos que tiene y tendrd el cambio
climatico en esta regién: Incremento de la vulnerabilidad y eventos extremos, inseguridad
alimentaria, deforestacion, pérdida de ecosistemas y disponibilidad de agua (Martinez, s.f.).

1.3  Antecedentes Nacionales
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Panama se suma a los esfuerzos globales para abordar el cambio climatico al firmar la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC). A raiz
de esta importante firma, el pais canalero se embarca en un proceso significativo de
incorporacion de la temética del cambio climatico a nivel nacional, marcando asi el inicio de
un esfuerzo coordinado y comprometido para abordar este desafio global.

La primera Comunicacion de Cambio Climatico de la Republica de Panama representa un
hito en este proceso. En esta etapa inicial, se establecen los cimientos para la integracion de
la adaptacion y mitigacion del cambio climéatico en la planificacion nacional para el
desarrollo. Posteriormente, en la segunda comunicacion, se identifican sectores estratégicos
clave para el desarrollo nacional y se lleva a cabo la elaboracion del segundo inventario de
gases de efecto invernadero. Ademas, se formula una estrategia nacional de mitigacion,
consolidando asi los esfuerzos panamefios para abordar los desafios climéaticos de manera
integral.

En la tercera Comunicacion de Cambio Climatico de Panama, se da un paso adelante al
incorporar los primeros escenarios de cambio climatico. Estos escenarios, basados en los
RCP (Representative Concentration Pathways) éptimo y menos 6ptimo, se utilizan como
marco de estudio para analizar las variables clave, como precipitacion y temperaturas
méaximas y minimas. Esta fase marca una evolucion importante en la respuesta de Panama al
cambio climatico, al permitir una comprension mas profunda de sus posibles impactos y la
formulacidn de estrategias mas efectivas de adaptacion y mitigacion.

Hasta la fecha, Panama ha presentado un total de cuatro comunicaciones nacionales en el
contexto de su compromiso con la lucha contra el cambio climatico. En la cuarta
comunicacion nacional, presentada en agosto de 2024, se ponen de manifiesto los resultados
obtenidos a través de diversas herramientas de gestion en las que el pais se apoya para disefiar
e implementar politicas y medidas relacionadas con la adaptacion y resiliencia frente al
cambio climético, tanto a nivel nacional como local. Entre estas herramientas se destacan el
indice de Vulnerabilidad al Cambio Climatico, la Guia Técnica Comunitaria utilizada para
recopilar informacion y evaluar la vulnerabilidad, el riesgo climatico y la resiliencia, los
Escenarios de Cambio Climético a largo plazo (Vision 2030-2050-2070), los Mapas de
Amenazas Climaticas, y la Base de Datos de Dinamicas Marinas en las Costas Panamefias.
Estos elementos representan recursos fundamentales para la toma de decisiones informadas
y eficaces en la gestion del cambio climatico en el pais.

2. Escenarios y Modelos Globales Climéticos

Cuando abordamos el analisis del cambio climatico a través de la exploracion de escenarios
de cambio climatico, es esencial considerar aspectos interrelacionados que se desarrollan de
manera conjunta. En esta seccion, se introduce el concepto de modelos globales climaticos y
se examinan los escenarios presentados en los informes de evaluaciéon elaborados por el
IPCC.

10
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2.1 Modelos Globales Climaticos

Segun el IPCC, los modelos climaticos globales son representaciones numéricas del sistema
climético, que puede ser representado con diferentes niveles de complejidad, y se utilizan
como una herramienta de investigacion, para estudiar y simular el clima (a0 & Song, 2020).
Los modelos climaticos trabajan con la resolucion de ecuaciones de las leyes y principios de
la fisica, que contemplan los procesos de cada componente del sistema climético (atmosfera,
hidrosfera, criosfera, biosferay litosfera). El uso de los modelos climético se da mayormente
para fines operativos en particular predicciones climéaticas mensuales, estacionales e
interanuales. La informacion que brinda los modelos climéticos globales es apropiada para
la toma de decisiones a una escala internacional, como lo son las reuniones e informes
periddicos por parte del IPCC, no obstante, la resolucion que ofrecen no es apropiada para la
toma de decisiones de un pais determinado o una ciudad. El IPCC ha argumentado que, Si
bien los modelos climaticos globales han mejorado sus esquemas, aun existen fuerzas de
cambio como la tecnologia, politicas, en la agricultura, educacién, la economia. Estos
factores exponen retos ante la incertidumbre que plantean (MiAMBIENTE, 2019).

Para modelos climaticos globales, tenemos modelos que pueden realizar célculos de los
cambios en la temperatura media mundial y el aumento del nivel del mar debido a la
dilatacion media térmica con modelos sencillos (MCS). Existen los modelos climéaticos
terrestres (EMIC), estos integran dinamicas de circulaciones atmosféricas y oceanicas, donde
incluyen a menudo representaciones de ciclos biogeoquimicos. Estos modelos son usados
para estudiar el cambio climatico a un nivel continental, y sus efectos a largo plazo.

Para la construccion de escenarios climaticos se han utilizados los modelos de circulacion
general atmdsfera-océano. Estos modelos tienen una representacion tridimensional de un
modelo de circulacion general de la atmosfera acoplado a otro de circulacion general del
océano. Caracterizan el clima global con una resolucion horizontal que varia entre 250 y 600
km para distintas capas verticales, entre 10 y 20 capas en la atmésfera y hasta 30 en los
océanos (IDEAM, 2010).

Los modelos de circulacion general atmésfera-océano no se limitan a simular el clima pasado
y presente; también tienen la capacidad de proyectar la influencia antropogeénica en el clima
futuro. Estas proyecciones se basan en diversos escenarios de emisiones que proporcionan
estimaciones a largo plazo de todos los gases de efecto invernadero. Estos escenarios se
utilizan como agentes de forzamiento radiativo en las simulaciones de los modelos para
periodos futuros, con el proposito de prever los posibles cambios en el clima por venir
(IDEAM, 2010).

2.2 Escenarios de Emisiones y Socioecondmicos

Para entrar en contexto acerca de escenarios de emisiones que se utilizaron en la confeccion
de los escenarios para Panama se definen y explican las trayectorias de concentracion

7

11



No. 29877-A

Gaceta Oficial Digital, miércoles 27 de septiembre de 2023

representativas (RCP por sus siglas en inglés) y las trayectorias socioecondémicas
compartidas (SSP, por sus siglas en ingles), utilizadas en el sexto informe de evaluacion por
parte del IPCC.

Los cientificos han utilizado los modelos climaticos para el desarrollo de escenarios de
cambio climético bajo las directrices desarrolladas desde el 2007 por el IPCC, en su informe
ARA4. Estos se plantean como una herramienta para aumentar el conocimiento y poder hacerse
las preguntas necesarias para entender como las acciones pasadas y futuras afectarian el
sistema climatico. Los escenarios de cambio climatico se definen como una “representacion
coherente, internamente consistente y plausible de un posible estado del futuro”. Es decir, se
crean y modelan futuras alternativas como estrategias para entender y explorar estrategias de
cambio, para entender como se asocian las distintas dimensiones socioeconémicas y la
manera en que éstas dan forma al futuro climético. Estos escenarios examinan como se dara
el cambio en las condiciones climaticas en el futuro como la temperatura, precipitacion y
otros fenémenos climaticos (IPCC, Cambio Climatico. Informe de Sintesis , 2007).

Siguiendo esta linea, los escenarios de emision proveen de informacion necesaria a los
escenarios climaticos.

Las RCP se definen como “series temporales de emisiones y concentraciones de la gama
completa de GEI y aerosoles y gases quimicamente activos, asi como el uso del suelo y la
cubierta terrestre”.

Para las diferentes trayectorias se proyectan diferentes forzamientos radiativos calculados en
base a factores como tamafio de la poblacion, la actividad econdmica, el estilo de vida, el uso
de la energia, los patrones de uso del suelo, la tecnologia y la politica climatica.

Tabla 1: Trayectorias de concentracion representative.

Trayectoria de concentracion

representativa (RCP) Proyeccion de forzamiento

el forzamiento radiativo alcanza el valor
RCP2.6 maximo a aproximadamente 3 W m-2 antes
de 2100 y posteriormente disminuye

Son dos trayectorias donde se da la
estabilizacion intermedia en las cuales el

RCP4.5Y RCP6.0 forzamiento radiativo se estabiliza a
aproximadamente 45 W m-2y 6 W m-2
después de 2100.

Trayectoria alta para la cual el forzamiento
radiativo alcanza valores superiores a 8,5 W
m-2 en 2100 y sigue aumentando durante un

lapso.
Fuente: IPCC, 2014: Cambio climatico 2014: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos de trabajo I, 11 'y 111 al Quinto Informe de
Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

RCP8.5

En el sexto informe de evaluacion del IPCC (ARG6) se incluyeron los SSP. Estas son la
descripcion de las alternativas al futuro del desarrollo econémico. Estas proponen considerar
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la evolucion de las diferentes economias, los niveles de desigualdad al futuro, los cambios
demograficos y tecnoldgicos, entre otras consideraciones.

Un aspecto importante de los SSP es entender las dos narrativas que las acompafian en ambas
dimensiones, la primera son los desafios que las condiciones socioeconémicas representan a
la adaptacién, y la segunda son los retos que representarian en mitigacion. La definicion de
cada ruta:

¢ SSP1 tomando el camino verde (bajos desafios para la mitigacion y adaptacién):
es un escenario de sustentabilidad, se proyecta un camino sostenible donde se da un
desarrollo mas igualitario, donde se supone un bajo crecimiento poblacional, un alto
crecimiento econdmico, altos niveles de educacion, gobernabilidad y una sociedad
avanzada, cooperacion internacional, desarrollo tecnolégico y conciencia ambiental.

e SPP2 desafios medios para la mitigacion y la adaptacidn: este escenario se
considera un intermedio entre los supuestos de los SSP1 Y SSP3. Se proyecta un
desarrollo econdmico, tecnolégico y social que no se aparta del desarrollo historico.

e SSP3 altos desafios para la mitigacion y la adaptacion: el escenario de
fragmentacion, en este escenario se supone un alto crecimiento poblacion, un bajo
crecimiento econdmico, niveles inferiores de educacion, una sociedad regionalizada
y con poca conciencia ambiental. Se proyecta un incremento en las preocupaciones,
pero a nivel nacional, donde se espera que los paises sean empujados a preocuparse
cada vez mas por cuestiones internas o regionales. Donde existan bajas
preocupaciones internacionales por el cuidado del medio ambiente, que produzca
como resultado la degradacion ambiental de ciertas regiones.

e SSP4 un camino dividido (bajos desafios para la mitigacién, altos desafios para
la adaptacion): el escenario de desigualdad, donde se supone que la tecnologia, la
economia y la educacion avance solo en los paises desarrollados, pero no
necesariamente toda la poblacion se beneficiaria de esto, resultando en una sociedad
desigual y estratificada tanto a nivel nacional como internacional.

e SSP5 altos desafios para la mitigacion, bajos desafios para la adaptacion: en este
escenario se asume que la poblacion aun tendria una alta dependencia a los
combustibles fosiles, donde se tendria un bajo crecimiento poblacional, un elevado
crecimiento econémico y un alto desarrollo humano. Pero basado en una sociedad
que se basa en el uso de los combustibles fésiles, y un alto consumo de energia
(CIHIFEN, 2022).
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Tabla 2: Matriz de trayectorias de forzamiento radiativo (RCP) y vias socioeconémicas

(SSP).
Escenario climatico
Crecimiento
dela RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Escenario poblacion | poplacion

demogréfico | mundial mundial

(SSP) f:i].'.lgig; (".‘l'l'es de aumento medio de la - aumento medio de la
millones) temperatura global temperatura global
proyectada de ~ 1,5 ° proyectada de ~ 3,2 °
C C
Fuera del "'nicho Fuera del "'nicho Fuera del "'nicho
climatico humano™ climatico humano" climatico humano"
(bn) (bn) (bn)
Crecimiento 0,00 7.26 1,06 £ 0,30 1,62 £0,42 2,37+0,43
cero

SSP1 0,98 8.24 1,20£0,34 1,84 £0,48 2,69 £0,49
SSP2 2,20 9.46 1,38 £0,39 2,12 £0,55 3,09 £ 0,56
SSP3 3,88 11.14 1,63+£0,46 2,49 £ 0,65 3,64 + 0,66
SSP4 2,20 9.46 1,38 £0,39 2,12 £0,55 3,09 £ 0,56
SSP5 1,21 8.47 1,24 +£0,35 1,89 £0,49 2,76 £ 0,50

Fuente: Ministerio de Ambiente de Panama. (2022). Informe sobre los escenarios de cambio climatico para la Republica de Panama para
los periodos 2030, 2050, 2070 considerando dos vias socioecondmicas: SSP126 Y SSP585. Panama.

Para obtener una vision mas completa del futuro, se integran las RCP con las SSP. Estas se
organizan en una matriz donde los SSP se ubican en las filas y las RCP en las columnas,
permitiendo la combinacién de diversos escenarios posibles para el futuro. Debido a estas
combinaciones, no es factible prever un Gnico escenario, sino que es esencial considerar un
conjunto de ellos que se ajusten a una narrativa especifica. Cada nuevo escenario se forma
en base a una combinacion de una trayectoria socioeconémica y una trayectoria de emisiones,
las cuales se alinean con las narrativas y proyecciones correspondientes.

2.3 Métodos de Reduccion de Escala
Para muchas aplicaciones, particularmente aquellas a escala subnacional o local, la
informacion regional sobre el cambio climatico proporcionada por los Modelos Globales ha
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resultado insuficiente. Por lo tanto, se requieren técnicas de reduccién de escala para
proporcionar mas informacion regional en escenarios de cambio climatico.

Para obtener resultados mas detallados y especificos de los modelos globales, se pueden
aplicar dos enfoques: el modelado climatico regional y la reduccion de escala estadistica. El
modelado climatico regional, conocido como RCM (Regional Climate Model), opera a una
resolucion mas fina, tipicamente de 50 km x 50 km, y utiliza los resultados de los modelos
globales como condiciones de contorno para realizar simulaciones mas detalladas de los
procesos climaticos relevantes en una region geogréfica especifica. Por otro lado, los
métodos estadisticos de reduccion de escala proporcionan proyecciones de variables
climéticas locales al emplear indices de circulacion a gran escala simulados por el modelo
global, pero mejorados, y establecer relaciones estadisticas entre estos indices y las variables
meteoroldgicas locales durante un periodo de referencia. La reduccién de escala estadistica
tiene la capacidad de generar proyecciones climaticas para ubicaciones especificas (PNUD,
2006).

En sintesis, existen dos enfoques principales para la reduccion de escala: la reduccion de
escala dinamica, también conocido como regionalizacion dindmica, emplea modelos
climéticos regionales con una resolucion de aproximadamente 25 km (dependiendo del
modelo utilizado), centrados en una region geografica especifica y acoplados con modelos
globales que proporcionan las condiciones iniciales para simulaciones de mayor resolucion.
Por otro lado, la reduccién de escala estadistica, o regionalizacion estadistica, se basa en
modelos empiricos para establecer relaciones estadisticas entre las predicciones globales de
los modelos globales y las caracteristicas climaticas locales bien conocidas, como los datos
observados en puntos especificos.

2.3.1 Reduccidn de escala dindmico

Para aplicar métodos de reduccion de escala dindmica, es fundamental tener en consideracion
la eleccion del modelo regional, o incluso multiples modelos, como se recomienda en la
literatura especializada. Es esencial evaluar la capacidad de estos modelos seleccionados para
representar de manera precisa las condiciones climaticas actuales de la regién, asi como
calcular el nivel de incertidumbre asociado a su representacion. Ademas, es necesario
incorporar en estos modelos regionales de cambio climético las condiciones de frontera
derivadas de los modelos globales, junto con informacidn adicional relevante del pais, como
topografia, uso del suelo y condiciones climaticas locales.

Es importante subrayar la necesidad de cuantificar la incertidumbre en los resultados que se
presenten. La reduccion de escala dinamica, si bien es un enfoque efectivo, suele ser mas
costosa y requiere un mayor nivel de conocimiento y experiencia para calibrar los modelos
y analizar los resultados obtenidos.

2.3.2 Reduccidn de escala estadistico

En el empleo de métodos de reduccion de escala estadistica, es esencial elegir la técnica
estadistica adecuada en funcion de la disponibilidad de datos. Se deben seleccionar puntos
de observacion estratégicos que aseguren una representacion completa de la region que se
desea proyectar, garantizando ademas que las series de datos abarquen un periodo minimo
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de 20 a 30 afios y mantengan una alta calidad y homogeneidad. Ademas, es fundamental
cuantificar la incertidumbre asociada a los resultados obtenidos.

Cabe destacar que la reduccion de escala estadistica representa un enfoque méas econémico y
menos exigente en términos de recursos econémicos y tecnoldgicos. Sin embargo, se basa en
la suposicion de relaciones estadisticas estacionarias entre las variables proyectadas a lo largo
de los horizontes temporales, lo que es importante tener en cuenta al interpretar los
resultados.

3 Metodologia

En esta seccidn, se presenta el procedimiento utilizado para la generacion de los nuevos
escenarios de emisiones disefiados para la IV comunicacién de cambio climéatico de la
Republica de Panama, esta informacion se presentd de manera estacional e interanuales,
ofreciendo la posibilidad de anticipar, los dafios o efectos de la variabilidad de las
temperaturas maximas, temperaturas minimas y precipitaciones; como consecuencia de la
emision de gases de efecto invernadero debido a la actividad humana descontrolada.

Para cada actualizacion es importante sefialar, que la presente metodologia es una guia, pero
esta debe ser revisada y actualizada bajo las mas recientes directrices que se tengan por parte
del IPCC, con respecto a los escenarios, modelos y técnicas a utilizar.

3.1 Identificacién de modelos globales climaticos

Primeramente, se realiza una revision y andlisis de fuentes bibliogréafica para comprender
¢Que son los modelos climaticos globales? ;Para qué sirven los modelos climaticos globales?
Y ¢Qué modelos climaticos globales puedo utilizar para mi estudio?

La seleccién de los modelos de cambio climatico utilizados fue basada en los modelos que
mas se acercan a las realidades climaticas de la region centroamericana segun el estudio
realizado por (Zhang, Zhongfeng, Ying, & Guo, 2021). Este estudio evalud el rendimiento
y la interdependencia de los modelos globales climaticos de la Fase 6 del Proyecto de Inter
comparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) en términos de siete campos impulsores clave
a gran escala en ocho dominios CORDEX “Coordinated Regional Downscaling Experiment”
para América Central (C-AM), América del Norte (N-AM), Europa (EURO), Sur de Asia (S-
AS), Este de Asia (E-AS), Australasia (AUS), Medio Oriente Africa del Norte (MENA), y el
Sudeste de Asia (SEA). Se trabajo con 3 modelos que se acoplaron de mejor manera a la
region centroamericana, dentro de la cual se encuentra Panama.

Tabla 3: Modelos globales climéticos seleccionados.

Low-resolution, Germany

Centro Modelador Modelo Institucién
FIO-ESM-2-2 FIO-ESM First Institute of Oceanography Earth System
Model version 2.0, China
MPI-ESM1-2-HR Max Planck Institute Earth System Model,
MPI-ESM Higher-resolution, Germany
MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute Earth System Model,

12

16



No. 29877-A

Gaceta Oficial Digital, miércoles 27 de septiembre de 2023

Fuente: worldclim.org

3.2 Fuentes de datos

Posterior a la seleccion de los modelos climaticos, se procedio a la descarga de datos a través
de la pagina Wordclim.org (Wordclim, s.f.). Esta es una herramienta en linea que permite
acceder y explorar informacion climatica y datos relacionados con el clima de todo el mundo.
Se utiliza principalmente para consultar y visualizar datos climaticos historicos, proyecciones
climaticas futuras, y otros recursos climatoldgicos. Wordclim es una herramienta Util para
investigadores, cientificos, planificadores y profesionales en diversas disciplinas que
requieren informacion climatica para tomar decisiones informadas y realizar analisis
climéticos. Ademas, facilita el acceso a datos de alta calidad y contribuye a una comprension
mas profunda de los patrones climaticos y sus efectos en diversas regiones del planeta. La
informacion se descargd en formato tiff en una resolucion espacial de 30 segundos, que
aproximadamente es de un 1km, tomando en cuenta las variables climaticas més estudiadas
para la regién de Centroamérica, temperaturas minimas (tn), temperaturas maximas (tx) y
precipitacién (pr).

3.3 Seleccion de escenarios

Para efectos de este estudio, nos basamos en la actualizacién del Gltimo informe de la IPCC
(AR®), es por ello, que se tomo6 como referencia los escenarios socioeconémicos (SSP) y la
via de concentracién representativas (RCP), lo que se realiz6 en este nuevo informe es
agrupar o unir los posibles escenarios socioeconémicos con los escenarios de las emisiones
de gases de efecto invernadero, dando como resultado la informacion obtenida a partir de los
modelos seleccionados proyectados en dos vias socioecondémicas, ssp126 y el ssp585.

3.4 Seleccion de variables de estudios

Para este estudio se seleccionaron 3 variables climaticas, precipitacion, temperaturas
minimas y temperaturas maximas, resaltando que, a nivel nacional, estas variables son las
mas estudiadas y de las cuales cuentan con la mayor calidad de datos. Debido a esto, se
procede a la descarga de datos bajo los 3 modelos seleccionados, para visualizar la calidad
de informacién utilizamos software SIG como el Saga Gis de codigo abierto, ArcGIS o
ArcGIS-PRO para la obtencion de las estadisticas de cada variable climética en tres bases:
valores maximos, promedios y valores minimos, a una escala Nacional y a una escala
regional en tres periodos de tiempo, 2030, 2050 y 2070.

3.5 Reduccion de escala

Para esta seccion, se debe determinar el método mas apropiado para realizar la reduccion de
escala a la informacién obtenida de la salida de los modelos globales seleccionados.
Posteriormente se realiza la reduccion de escala estadistica a las variables climaticas de
temperaturas minimas, maximas y a las precipitaciones, utilizando software de Sistemas de
Informacion Geografica donde se realizd a través de un una interfaz de secuencias de
comandos R con el software de codigo abierto “SAGA-GIS”. Este interfaz genera
dindmicamente funciones R (estadisticas), para cada herramienta de geoprocesamiento
“SAGA-GIS”, lo cual permite multiples aplicaciones.
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Haciendo referencia a la reduccion de escala sobre los réaster en formato TIFF descargado, de
un 1 km se redujo a 30 m, esto se realizd utilizando el Software R y aplicando predictores
para la variable temperatura, el predictor utilizado es un Modelo Digital de Elevacién DEM,
ya que, analizando el comportamiento de las temperaturas de Panam@, que practicamente
varian a diarios, estas estan ligadas a las alturas, por ejemplo, en las costas mantenemos un
nivel de temperatura alta y a medida que aumentamos de altitud la temperatura comienza
descender, y es aqui el motivo de utilizar un predictor de Modelos digital de elevacion.

Cabe resaltar que, para determinar la variable precipitacion para Panama es necesario
identificar si la region tiene un impacto orografico donde podamos determinar o modelar las
precipitaciones, utilizando Modelo Digital de Elevacion y solo de esta forma podemos
utilizar un modelo de pendiente, para realizar la reduccion de escala como predictor.

Por consiguiente, toda esta informacidn obtenida del Modelos Digital de elevacion, primero:
se descargd, luego se clasifico, se eliminaron valores negativos y que posteriormente se pueda
aplicar la reduccidn de escala.

3.6 Linea base nacional

Una vez descargada y agrupadas toda la informacion de las variables con sus valores
méaximos y minimos extraidos, tenemos que analizar, utilizando datos o linea base
(referencia) estudiada, clasificada y actualizada de un periodo de 30 afios, para esto se tomo
la informacion de 2 fuentes:

1. Tercera Comunicacion de Cambio Climéatico (MIAMBIENTE, 2019)

2. Estudio de proyecciones climaticas realizada por una estudiante de la Universidad
Técnica de Desdén, Alemania (Aguilar A. , 2021). Este autor se baso en la
publicacion denominada “Una nueva Regionalizacion Climatica de Panama como
aporte a la seguridad hidrica” (Aguilar, Salazar, & Pérez, 2016).

Tabla 4 base de temperaturas y precipitacion para la Republica de Panamé (1980-2014).

REGIONES Precipitacion (mm) Temperaturas Temperaturas

HIDROCLIMATICAS Valor | Promedio | Valor Minimo Maximas (°C) Minimas (°C)
Maximo

Caribe Occidental 4 530.00 3900.00 3100.00 29.56 22.05

Pacifico Occidental 3800.00 3100.00 2200.00 28.77 19.40

Arco Seco 1722.00 1400.00 1200.00 31.11 23.13

Regién Central 3348.00 2500.00 1736.00 31.96 23.49

Caribe Oriental 3248.00 1360.00 500.00 31.46 22.98

Pacifico Oriental 3435.00 1700.00 1360.00 31.47 22.52

Fuente: (A. Aguilar 2021)

3.7 Métricas

Para la definir las métricas o unidades de medidas de cada dato, mapa y variables,
primeramente, es necesarios verificar y evaluar los modelos climaticos seleccionados para
cada variable estudiada, haciendo referencia al informe de escenarios de cambio climatico
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para la republica de Panama, la informacién tiff que se obtuvo a través de la pagina de
WorldClim fue definida en el sistema Geodésico Mundial de 1984, Proyeccion Universal
Transversal de Mercartor Zona 17 Norte. Las variables son expresadas en grados centigrados
(°C) para las temperaturas y en milimetros (mm) para las precipitaciones.

3.8 Formato para presentacion de resultados

Los resultados de los escenarios climaticos se deben ofrecer en una escala nacional y a una
escala por region hidroclimatica, estos deberdn ser presentados con sus datos
correspondientes indicando los valores promedios, maximos y minimos estimados, para cada
variable estudiada (precipitacion, temperatura maximas y minimas) y para cada periodo
estudiado (2030, 2050 y 2070).

3.8.1 Escala Nacional

Al generar escenarios a una escala nacional se debe tomar en cuenta las caracteristicas
geogréficas del Pais, donde la variabilidad del clima afecta a diferentes sectores, por lo tanto,
es importante realizar estos analisis ya que de esta manera podemos realizar estrategias a
corto y largo plazo.

3.8.2 Escala por regiones hidro-climaticas

Panama esta dividida en 6 regiones hidroclimaticas determinadas por su precipitacion media
anual, temperatura maxima y temperatura minima. Esta clasificacion fue realizada por el
Centro del Agua y del Trépico Himedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC) en
2016 (Aguilar, Salazar, & Pérez, 2016). Para la realizacién de esta clasificacion, los autores
(Centro del Agua del Tropico Himedo para América Latina y el Caribe y Ministerio de
Ambiente 2017) tomaron en cuenta 48 estaciones meteorolégicas distribuidas a lo largo del
territorio nacional, presentando un periodo de datos homogéneos entre 1980 a 2014. Los
resultados de este estudio se presentan en base a las regiones hidro climaticas de Panama, las
regiones se presentan a continuacion:

e Region Caribe Occidental: Esta region abarca toda la porcién caribefia desde Bocas
del Toro, parte de comarca Ngéabe-Bugle, Veraguas y costa abajo de Coldn. Regidn
Pacifico Occidental: Esta region cubre Chiriqui, parte interior de comarca Ngébe-
Bugle, interior y sur de Veraguas, porcion oeste de Herrara y Los Santos.

e Region del Pacifico Central: Esta region incluye las porciones este de Los santos,
Herrera, sur de Coclé y sur de gran parte de Panama Oeste. (Arco Seco de Panama).

e Region Central: Esta region abarca toda la porcion del centro del territorio de las
provincias de Coclé, Panamé oeste, Panaméa metro y resto de la provincia de Colén
hasta su frontera con comarca Guna Yala.

e Region Pacifico Oriental: Esta region comprende gran parte de la provincia de

Panama este, comarcas Madugandi, Wargandi, las Embera Wounaan y Darién.
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e Region Caribe Oriental: Esta region se refiere solo la porcion que cubre la comarca

Guna Yala.

Regién Central

Regién Caribe Occidental Regi6n Caribe Oriental

Arco Seco

Region Padfico Occidental Q‘)

'l

Regidn Padfico Oriental

Figura 1: Regiones hidroclimaticas. Fuente: Ministerio de Ambiente de Panama, 2022.
Informe sobre los escenarios de cambio climético para la Republica de Panama para los
periodos 2030, 2050 y 2070 considerando dos vias socioecondmicas: ssp126 y ssp585.

3.8.3 Estructura final (Geodatabase / Metadatos)

La informacion final a entregar debe estar cuidadosamente organizada en una base de datos
(Geodatabase), que incluya tanto datos raster como vectoriales con sus respectivos feature
data sets y feature classes, ademas de los mapas generados en diversos formatos existentes.

En cuanto a los metadatos, es esencial que toda la informacion generada, tanto en formato
raster como vectorial, esté acompafiada de metadatos completos conformes al perfil Lamp
v2. Esto garantizara un control de calidad 6ptimo tanto en el &mbito interno como externo al
momento de producir subproductos a partir de la informacion entregada.
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Conclusiones

Es importante contar con un manual de procedimientos para establecer el paso a paso para la
generacion de escenarios de cambio climético en la republica de Panama. La estandarizacion
de este tipo de iniciativas organiza de manera sistematica todos los procesos requeridos para
obtener resultados 6ptimos y de calidad que ayuden al investigador realizar de manera
eficiente su analisis climético

Los escenarios climaticos son herramientas esenciales que nos ayudan a comprender y
anticipar las condiciones futuras, lo que a su vez nos permite tomar medidas y prepararnos
para afrontar estos cambios. Asimismo, nos brindan la base necesaria para trabajar en la
construccion de una sociedad resiliente y con bajas emisiones. Esto se logra a través de la
realizacion de talleres de sensibilizacion y talleres técnicos para fortalecer capacidades,
involucrando a la sociedad en nuestros proyectos y haciendo que sean parte activa de este
proceso de transformacion.

Es imperativo comprender que las proyecciones climaticas son nimeros que nos orientan en
la planificacion y en la preparacion para adaptarnos a las variaciones de temperatura, ya sean
aumentos o disminuciones, sin embargo, estas no representan predicciones del clima, si no
proyecciones. Panama debe mantenerse al tanto de las Gltimas metodologias establecidas a
nivel internacional por las organizaciones lideres en esta materia y actualizar sus escenarios
en consecuencia. Esto asegurard que el pais esté preparado para afrontar los desafios
climaticos que se avecinan.
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