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En este trabajo se interpretan los escenarios bioclimaticos para
sistemas de produccion de ovinos en Ciego de Avila para 2030,
2050 y 2100 en los escenarios denominados rutas de concentracion
representativas 2.6, 4.5 y 8.5. Se utilizaron para ello datos
mensuales de acumulados de temperatura ambiente y humedad
relativa media del modelo regional PRECIS-CARIBE. La
interpretacion se apoyo en la literatura cientifica acerca del
comportamiento de los ovinos ante el estrés por calor. Los
resultados mostraron un ambiente futuro con condiciones
meteorologicas favorables para el desarrollo de estrés por calor en
ovinos. Las temperaturas oscilaran de 28.5 a 39.6 °C, segun el tipo
de escenario y el afio. La humedad relativa alcanzara valores entre
60.5 y 85 %, lo que generara indices de temperatura y humedad
relativa de 89.5 a 95.2 u. Las condiciones Optimas para que los
ovinos se encuentren en bienestar térmico son inferiores a los
escenarios para 2030, 2050 y 2100. La presencia de arboles y el
desarrollo de sistemas silvopastoriles constituyen una alternativa
para mitigar las condiciones climaticas adversas. Los escenarios
bioclimaticos ofrecen informacion para la planificacion futura y el
manejo para la crianza de ovinos, seleccion de acciones y
atenciones que propicien la aplicacion de una agricultura inteligente
desde el punto de vista climatico, que contribuya a la produccion
sostenible de estos animales.

Palabras clave: bienestar animal, estrés por calor, modelacion,
prondstico climatico

This paper interprets the bioclimatic scenarios for sheep production
systems in Ciego de Avila for 2030, 2050 and 2100 in the scenarios
called representative concentration pathways 2.6, 4.5 and 8.5. Data
of accumulated ambient temperature and average relative humidity
from the PRECIS-CARIBE regional model were monthly used for
this purpose. The interpretation was based on scientific literature on
the behavior of sheep under heat stress. The results showed a future
environment with favorable meteorological conditions for the
development of heat stress in sheep. Temperatures will range from
28.5 to 39.6 °C, depending on the type of scenario and the year.
Relative humidity will reach values between 60.5 and 85%, which
will generate temperature and relative humidity indices of 89.5 to
95.2 u. The optimal conditions for sheep to be in thermal welfare
are lower than the scenarios for 2030, 2050 and 2100. The presence
of trees and the development of silvopastoral systems constitute an
alternative to mitigate adverse climatic conditions. Bioclimatic
scenarios provide information for future planning and management
of sheep rearing, selection of actions and care that promote the
application of a climate-smart agriculture from the climatic point of
view, which contributes to the sustainable production of
these animals.
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Introduccion

El cambio climatico es un fendmeno determinante para la
produccion de alimentos, no solo en la actualidad, sino con
vistas al futuro. Esto se explica por los efectos que ejerce
en la biodiversidad agroproductiva y por las alteraciones
y cambios que ocurren en los sistemas naturales. La
agricultura en el siglo XXI se enfrenta al desafio de
satisfacer las demandas de alimentos y, al mismo tiempo,
cumplir con los objetivos de sostenibilidad (Nicholls y
Altieri 2019). Las evidencias del calentamiento global
durante las Ultimas décadas y las grandes posibilidades
de mayor ocurrencia de eventos climaticos extremos son
factores que, directa e indirectamente, afectan la pérdida
de la capacidad productiva, los niveles productivos y la
seguridad alimentaria (Casanova-Pérez et al. 2019).

La ovinocultura seguird siendo un pilar importante en
la produccion ganadera mundial, (Ferguson et al. 2017 y
Vera-Herrera er al. 2019). Segin datos de la CEPAL y
la UNICEF (2013), 98 millones de cabezas de ganado
ovino dan empleo a 1.5 millones de personas en la Unidén
Europea. Cerca de 81 millones de ovinos hacen parte de
los sistemas de produccion pecuaria en América Latina y
el Caribe y son un recurso importante para los habitantes y
las economias locales. Cuba cuenta con 1 536 611 cabezas
ovinas. En particular, Ciego de Avila registra 53 403 en
total. La existencia ovina se sustenta, fundamentalmente, en
el oriente-centro. Alcanza, en esta parte del pais, 87.06 % de
la masa total (ONEI 2021).

Rojas-Downing et al. (2017) plantean que entre los
factores que modifican la productividad del ganado ovino
se encuentran el estrés que producen las condiciones
medioambientales adversas, entre ellas el calor. El cambio
climatico aumenta la temperatura ambiental y cambia los
patrones circanuales de lluvias en las diferentes regiones
agroecologicas del mundo, derivados de las emisiones de los
gases con efecto invernadero. El potencial productivo de las
ovejas en las regiones tropicales se afecta, principalmente,
por la exposicion a altas temperaturas. Este es el fendomeno
principal que amenaza la producciéon de alimentos de
origen animal y, por consiguiente, la seguridad alimentaria
(Sejian et al. 2017).

Con respecto al pronostico de las condiciones climaticas
futuras a partir de escenarios bioclimaticos, en la provincia
Ciego de Avila se han desarrollado trabajos dirigidos a la
elaboracion e interpretacion de los escenarios bioclimaticos
para el cultivo del platano y el comportamiento de
enfermedades en plantaciones de interés (Hernandez-
Mansilla et al. 2017 y Pérez et al. 2018). Estas
investigaciones se han realizado desde diferentes posiciones
y contextos. Sus resultados contribuyen a pronosticar y
trazar estrategias para la adaptacion al cambio climatico
y la mitigacion de sus efectos. Responden, ademas,
a las acciones del estado cubano (Tarea Vida) para

enfrentar la crisis climatica y representan una contribucion
directa a los esfuerzos que se realizan para garantizar la
seguridad alimentaria.

Los trabajos disefiados con escenarios bioclimaticos han
estado contextualizados en regiones, cultivos agricolas de
interés y plagas vegetales que los afectan. No obstante,
a la importancia de estas investigaciones, no existen
antecedentes de su aplicacion en los sistemas de produccioén
animal. Por ello, el objetivo del estudio fue interpretar
escenarios bioclimaticos de bajas, medias y altas emisiones
para 2030, 2050 y 2100 en sistemas de produccion de ovinos
en el territorio de Ciego de Avila.

Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo en la provincia Ciego de Avila,
ubicada en la region central de la Republica de Cuba, con
extension superficial de 6971.64 km® y 4rea de tierra firme
de 6194.90 km®. Sus actividades econdmicas principales
son la agricola, ganadera, forestal y turistica (De la Rosa
et al. 2015). La provincia Ciego de Avila se caracteriza
por veranos muy calientes e inviernos cortos. Durante el
afio, generalmente la temperatura varia de 18 °C a 33 °C.
Rara vez baja a menos de 14 °C o sube a mas de 36 °C
con vientos del este al noreste, desde Cayo Coco hasta
Jacaro. La humedad relativa promedio fluctia de 72 a 85 %
anualmente (Sori-Gomez et al. 2014).

Se utilizo la distribucién de las condiciones bioclimaticas
del consejo popular de Modesto Reyes (municipio Ciego
de Avila) para un periodo de 45 afios (1960-2004) y
para un futuro a partir de salidas del Modelo Climatico
Regional PRECIS (Jones et al. 2016) para tres escenarios
denominados rutas de concentracion representativas (RCP,
por sus siglas en inglés) 2.6 (van Vuuren et al. 2011), RCP
4.5 (Thomson et al. 2011) y RCP 8.5 (Riahi et al. 2011). Los
datos se obtuvieron a partir de la informacion disponible del
proyecto Superclima.

El periodo de referencia (1960-2004) qued6 definido a
partir del RCP histérico. Para los escenarios futuros (RCP
2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5), aunque se contemplan datos desde
2005 hasta 2099, se utilizé informacion a partir de 2021.
Se analiz6 el comportamiento de las variables que influyen
en el célculo del ITH (indice de temperatura y humedad
relativa). El andlisis se cubri6 a diferentes escalas (meses y
aflos), con énfasis en los comportamientos correspondientes
a 2030, 2050 y 2100.

El dominio donde se ubica la zona objeto de estudio es
un subdominio de la region centro, para la cual se corrid
el modelo climatico regional, con las coordenadas (21 52’
48.6"" N, 78 41732.6"" W). Para la interpretacion y analisis
de los resultados, se consideraron los rangos fisiologicos
de los indicadores vitales para los ovinos y los estudios de
antecedentes del efecto del estrés por calor para esta especie.
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Resultados

La prediccion de TA (temperatura ambiente) y la HR
(humedad relativa) para la linea base (1960-2004) y para los
escenarios hasta el 2100 se muestra en la figura 1. Se pudo
ver que, de forma general, la tendencia de la temperatura
es a aumentar, mientras la de la humedad es a disminuir.
La linea base mostr6 valores que oscilan entre 20 y 21 °C
para la TA y de 75.5 a 72 % para la HR, lo que genera un
ITH entre 66 y 68 u (figura 2). En los escenarios futuros,
para el RCP 2.6, la temperatura mantendra un valor estable
de 32 °C y la humedad oscilard entre 74 y 74.5 %, para el
RCP 4.5. La temperatura aumentara progresivamente desde
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los 31.7 hasta los 33.5 °C y la HR oscilara entre 72.7 y
74.2 %, generando ITH desde los 76.4 hasta78.5 u. El
escenario 8.5 pronostica el mayor deterioro con valores de
ITH superiores a los 78 u, los que superan los 82 u cercanos
al afio 2100.

El analisis del comportamiento mensual de las variables
TA y HR, para la linea base y los escenarios RCP 2.6,
4.5 y 8.5, se especifico en los afios 2030 (figura 3),
2050 (figura 5) y 2100 (figura 7). Las figuras 4, 6 y 8
muestran el comportamiento mensual del ITH, la linea base
y los escenarios RCP 2.6, 4.5 y 8.5 para 2030, 2050 y 2100,
respectivamente.
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Figura 1. Tendencia de las variables temperatura y humedad relativa (linea base y escenarios futuros)
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Figura 4. Comportamiento mensual del ITH (linea base y escenarios 2030)

En 2030 (figura 3), segin un escenario RCP 2.6, la
temperatura oscilard entre 28.5 y 35.5 °C, siendo julio y
agosto los meses de mas altas temperaturas. La humedad
oscilara entre los 60.5 y 80 %. Para un escenario RCP 4.5,
la temperatura alcanzara picos de 34.9 °C en julio y agosto,
manteniéndose en valores de 29 y 30.9 °C, y la humedad
entre 64.5 a 75.5 %. Los RCP 8.5 pronostican temperaturas
de 28 a 36.2 °C y los picos sostenidos abarcaran julio, agosto
y septiembre. Los valores de ITH en el afio 2030, generados
para escenario RCP 2.6, 4.5 y 8.5 (figura 4), alcanzaran las
89.5, 89 y 92 u en julio y agosto, respectivamente.

El comportamiento de las variables TA y HR para el afio
2050 (figura 5) muestra para un RCP 2.6 que la temperatura
tendra valores sostenidos superiores a los 32 °C durante
todos los meses, que alcanzara en julio 35.5 °C. La humedad
estard entre 63 y 83 %. Para un escenario RCP 4.5, la
temperatura oscilara entre 31 y 35.9 °C y se mantendra con
valores superiores a los 34 °C desde abril y hasta septiembre,
con humedad entre 64 y 84 %. En el caso del escenario RCP
8.5, la temperatura variard entre 30 y 39 °C, con valores
superiores a los 37 °C desde mayo y hasta septiembre, y
la humedad entre 65 y 86 %. El comportamiento de las
variables antes descritas entre julio y septiembre generara
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valores de ITH, en el 2050 de 90, 90 y 91.2 u para los RCP
2.6,4.5y 8.5, respectivamente (figura 6).

Para el afio 2100, el comportamiento de las variables
temperatura y humedad se muestra en la figura 7. Para el
RCP 2.6, los valores de temperatura oscilaran entre 29 y
35 °C, con valores sostenidos superiores a 34 °C desde
julio a octubre. La humedad se hallara entre 73 y 83 %.
En los RCP 4.5, los valores de temperatura oscilaran de

30 a 36.8 °C con cifras sostenidas, superiores a 34 °C desde
junio a noviembre. La humedad estara entre 63 y 83 %.
Para el RCP 8.5, los valores de temperatura fluctuaran de
32 a 39.6 °C, con valores inferiores a 34 °C solamente en
diciembre. En tanto, la humedad variard entre 65.2 y 85 %.
El comportamiento de las variables descritas entre mayo y
octubre de 2100 genera valores de ITH de 89.91 y 952 u
para los RCP 2.6, 4.5 y 8.5, respectivamente (figura 8).
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Los valores estimados para los escenarios elaborados
coinciden con estudios realizados con anterioridad.
Karmalkar et al. (2013) y Rodriguez De Luque et al.
(2016), en trabajos sobre el cambio climatico en el Caribe,
y en investigaciones de la CEPAL (2018), desarrolladas
particularmente en Cuba, sugieren que la temperatura del
aire podria aumentar y las precipitaciones disminuir a
finales del siglo XXI, especialmente durante el periodo

lluvioso. Segun Schewe et al. (2014), la tendencia global es
al aumento de la temperatura del aire y las modificaciones
en las precipitaciones.

De acuerdo con informes de Pérez er al. (2018), se
estiman cambios a nivel global en el comportamiento de
diferentes variables meteorologicas y mayor frecuencia de
eventos extremos. En particular, el incremento probable
de la temperatura entre 1.8 y 4.0 °C, podria llegar hasta
6.4 °C para el afio 2100 (con respecto a 1980-1999).
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Sin embargo, en el quinto informe del [PCC (2014), a partir
de la utilizacion de escenarios RCP, los resultados indican
la probabilidad de que la temperatura promedio global en
la superficie se incremente entre 0.6 °C y 4.5 °C (con
respecto al periodo 1986-2005) para finales de este siglo. En
resumen, el calentamiento global y la magnitud del cambio
climatico proyectado dependen del escenario de emisiones
que se considere.

La interpretacion de los escenarios bioclimaticos descritos
anteriormente permite plantear que existirdn condiciones
favorables para el desarrollo de estrés por calor en ovinos en
areas de Ciego de Avila, fundamentalmente por el aumento
de temperatura a causa de los cambios climaticos. Segin
Pereira et al. (2014), la zona de confort térmico para ovejas
varia de 15 a 30 °C y la temperatura critica superior es a
partir de 35 °C, aunque Reyes ef al. (2018) consideran este
estado a partir de 39.1 °C.

Para Oliveira et al. (2013), quienes observaron mayor
intensidad de pastoreo en ovejas Santa Inés, relacionada
con las mejores condiciones atmosféricas, la primera
manifestacién que mostraran los ovinos es en la conducta
en pastoreo, con la reduccion del consumo de pastos. Lopez
et al. (2015) refieren que en respuesta al estrés por calor en
el ganado ovino se reduce la ingesta de alimentos. Estos
resultados coinciden con lo informado por De la Rosa
et al. (2017) y Solérzano-Montilla et al. (2018), quienes
refieren que cuando los valores de temperatura son altos,
los animales disminuyen considerablemente el consumo y
permanecen mas tiempo en descanso y rumia.

Otros aspectos de la fisiologia animal pueden
experimentar  afectaciones con las  condiciones
pronosticadas, como la temperatura corporal y la
frecuencia respiratoria. Seixas et al. (2017) plantean
que las condiciones ambientales pueden comprometer el
mantenimiento de la temperatura corporal. Las condiciones
de estrés caldrico provocaran en los ovinos la activacion
de mecanismos de defensa para el mantenimiento de la
temperatura corporal,

Las mediciones de frecuencia respiratoria se utilizan
ampliamente para evaluar el estrés por calor. El aumento
de este indicador es el primer mecanismo de control para
las ovejas en entornos de estrés por calor. Habeeb ef al.
(2018) hallaron variaciones en la frecuencia respiratoria
como respuesta a los cambios en la temperatura ambiente y
el ITH, ambos registrados durante el dia. Seixas et al. (2017)
refieren que las variables fisioldgicas aumentaron con el
incremento en la temperatura durante el transcurso del dia,
en condiciones de estrés caldrico como de termoneutralidad.
Otros autores han informado aumento de la frecuencia
respiratoria en respuesta al incremento de la temperatura.
Asi lo indican Srikandakumar et a/. (2003) en un estudio
con ovejas Omanies y Merinas y Romero et al. (2013) con

Pelibuey. Macias-Cruz et al. (2016) lo reafirman en trabajos
con Dorper x Pelibuey.

Las condiciones descritas en los escenarios elaborados
pronostican valores de ITH desde 76.4 hasta78.5 u,
incluso para los de bajas emisiones. Para escenarios
de medias y altas, se alcanzardn cifras de ITH desde
75 hasta superiores a los 80 u, condiciones estresantes
para los animales, incluidos los ovinos. Marai et al. (2007)
propusieron una escala indicativa del grado de estrés por
calor que experimentan las ovejas. De acuerdo con esta
categorizacion, THI entre 82 y 84 u es indicativo de estrés
por calor.

El comportamiento mensual para los afios estudiados
coincide en presentar picos de ITH en junio, julio y agosto,
con valores que oscilan en el escenario de bajas emisiones
entre 89 y 90 u. Para escenarios de medias y altas, se ubican
desde 89 hasta 95 u. Neves et al. (2009) destacaron que las
ovejas de pelo comienzan a experimentar estrés por calor
cuando el ITH estd entre 78 y 79 u. Asimismo, Lopez et
al. (2015) observaron que las ovejas de pelo comienzan a
experimentar estrés por calor, cuando el ITH es superior
a 72 u. Los ovinos, segun el pronostico de los escenarios
elaborados, enfrentaran condiciones de estrés severo.

A pesar de las valoraciones realizadas en atencion a
los escenarios bioclimaticos en sus diferentes escenarios
de emision RCP 2.6, 4.5 y 8.5 para 2030, 2050 y 2100,
y al considerar los indicadores del método empleado, es
importante reflexionar sobre el efecto que puede ejercer
el sistema de crianza, tipo de pastoreo e incorporacion
del componente arboreo en algunas de las modalidades
de sistemas silvopastoriles. La presencia de sombra puede
llegar a generar un ambiente favorable a las condiciones de
pastoreo (Aengwanich et al. 2011, Barragdn-Herndndez et
al. 2015, Lopez et al. 2015 y Lins et al. 2021).

Independientemente de las interpretaciones de los
escenarios bioclimaticos, el hecho de que no existan en el
futuro condiciones favorables para el desarrollo de sistemas
de produccién de ovinos para 2030, 2050 y 2100 por el
efecto del cambio climatico, diversos estudios coinciden en
plantear la importancia de la sombra natural y los sistemas
silvopastoriles como una de las alternativas para mitigar
el efecto negativo de las condiciones ambientales adversas
(Vieira et al. 2021).

En un ambiente que se afecta cada vez mds por
condiciones desfavorables (altas temperaturas y humedad
relativa), la introduccion de arboles es una de las vias para
transformar el microclima, de manera que sea adecuado
para la produccién de rumiantes y contribuya al bienestar
animal (Lopez-Vigoa et al. 2017). Esto se traduce en la
regulacion de la radiacion solar, que incide directamente en
los animales en pastoreo y favorece el bienestar térmico
(Sousa et al. 2015).
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Conclusiones

Los escenarios bioclimaticos pronosticados, bajas, medias
y altas emisiones para 2030, 2050 y 2100, dejan ver que
las condiciones ambientales futuras seran desfavorables para
los sistemas en pastoreo. El pronostico describe que las
variables climaticas alcanzaran valores desencadenantes de
estrés por calor en ovinos, los que se intensifican segin
el tipo de escenario predicho. Estos resultados aportan
informacion para reordenar los sistemas de produccion de
ovinos con vistas a enfrentar el cambio climatico.
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