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Descargo de responsabilidad

Esta investigacion se realizo para el Informe Estado de la Regidn Centroamericana. El contenido
es responsabilidad exclusiva de su autor, y las cifras pueden no coincidir con las consignadas
en el capitulo respectivo, debido a revisiones posteriores. En caso de encontrarse diferencia

entre ambas fuentes, prevalecen las publicadas en el Informe.

Resumen

América Central y la Republica Dominicana enfrentan importantes desafios debido a los
efectos de la variabilidad y el cambio climaticos. Su posicidon geografica interoceanica expone a
la region a cambios significativos en precipitacion, temperatura y aridez, con implicaciones
directas sobre las personas, sus ecosistemas, infraestructuras y sectores productivos. Este
estudio analiza el escenario climatico basado en las Rutas Socioeconémicas Compartidas (SSP)
del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) denominado SSP5-8.5
(pesimista, basado en combustibles fosiles)®. El analisis se realiza a partir de modelaciones de
alta resolucion espacial (1 km? de pixel) de precipitacion, temperatura y aridez, las que fueron
generadas en el marco del proyecto Incentiva. Se llevaron a escala de pais,
provincia/departamento y municipio/cantén para favorecer una lectura coherente y aplicacion

practica a la planificacion de politicas publicas.

Ademas, se analizaron variables socioecondmicas, infraestructura critica, uso del suelo y riesgo
de desastre, para identificar los territorios mas expuestos. Los hallazgos resaltan la urgencia de
priorizar medidas de adaptacion en la region, con énfasis en el Corredor Seco Centroamericano
y partes de la Republica Dominicana, donde el aumento de la aridez y la disminucién de las

precipitaciones seran mas graves.

LELIPCC destaca que el uso de escenarios con altas emisiones (como el SSP5-8.5) es crucial para evaluar los mayores riesgos posibles y asegurar
que las infraestructuras, los sistemas econémicos y sociales sean capaces de hacer frente a las peores proyecciones climaticas. Este escenario es util
para planificar estrategias de adaptacion que ofrezcan resiliencia ante eventos extremos y cambios profundos en el clima.
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Los resultados subrayan que bajo el escenario SSP5-8.5, la region se volvera significativamente
mas seca y calida, afectando negativamente la agricultura, la infraestructura criticay la
disponibilidad de recursos hidricos. Se hace un llamado a implementar estrategias de
adaptacion focalizadas, especialmente en la gestion del agua, la proteccion de ecosistemas

clave y la infraestructura critica.

Los hallazgos de este estudio subrayan la necesidad urgente de establecer prioridades de
adaptacion e implementar estrategias de adaptacion al cambio climatico en América Central y

Republica Dominicana, considerando los impactos especificos en cada pais y sector.

Principales hallazgos
Cambios climaticos proyectados

« Precipitacién: Nicaragua se enfrenta a la mayor disminucién de lluvias, afectando a un alto
porcentaje de sus municipios. Costa Rica y Panama muestran menor reduccion en la
precipitacion, aunque la variabilidad en los patrones de lluvia podria llevar a sequias

prolongadas en algunas areas y a lluvias intensas pero esporadicas en otras.

« Temperatura: Se anticipa un aumento de mas de 3°C en la mayoria de los municipios de la
region para finales de siglo bajo el escenario SSP5-8.5. Este incremento exacerbara las olas

de calor y tendra efectos adversos en los ecosistemas y la agricultura.

« Aridez: Belice, Honduras, El Salvador, Nicaragua y Republica Dominicana podrian ver
transformadas varias de sus regiones en semiaridas para el final del siglo, con implicaciones

significativas para la agricultura, la disponibilidad de agua y la biodiversidad.

Impactos en infraestructura critica

« Centrales hidroeléctricas: La disminucion de las lluvias podria reducir la capacidad de

generacion eléctrica, complicando la planificacion y operacidn de estas infraestructuras.

« Centros de salud y hospitales: Es probable que aumenten los casos de enfermedades
vectoriales como dengue y zika, y que la demanda de atencién médica por problemas

relacionados con el calor crezca.
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Instituciones educativas: La interrupcién del suministro de agua y electricidad, junto con
posibles cierres por condiciones climaticas extremas, podria afectar el funcionamiento de

las escuelas y universidades.

« Infraestructura de transporte: Aeropuertos, puertos, lineas férreas y carreteras enfrentan
riesgos considerables debido a temperaturas extremas, aumento del nivel del mary

precipitaciones intensas.

« Sector turistico: Hoteles, marinas y otros servicios turisticos se veran impactados por el
aumento del nivel del mar y la escasez de agua, disminuyendo el atractivo de algunas zonas

por ende afectando a la industria ecoturistica?.

Uso del suelo

La sobreexplotacion de tierras fértiles podria disminuir la productividad agricola, mientras que
la creciente presién sobre areas de conservacion podria llevar a su conversion en tierras de
cultivo o desarrollo urbano, afectando la biodiversidad, exacerbando las inundaciones urbanas
debido a la impermeabilizacion del suelo y contribuyendo al aumento de islas de calor en las

ciudades.

Aumento del riesgo de desastre

La creciente frecuencia e intensidad de eventos hidrometeoroldgicos, como huracanes,
tormentas, inundaciones, deslizamientos de tierra, sequias y olas de calor, impulsados por el
cambio climatico, combinada con la alta vulnerabilidad y exposicién de la poblacién, podria
provocar un aumento significativo en los desplazamientos internos y las migraciones

climaticas.

Impacto poblacional

Los mas de 62 millones de habitantes de la region enfrentaran riesgos fisicos como golpes de
calor y enfermedades vectoriales, asi como impactos en la salud mental y un posible aumento

en la migracion internay externa.

2 Las tomas de agua superficiales no se consideraron en el estudio por limitaciones en la existencia de datos a escala regional.
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Impacto econémico

Se prevé una disminucién en el PIB regional, particularmente en el sector agricola. Ademas, los
costos de adaptacién y reparacion de infraestructura podrian aumentar significativamente,
afectando también al sector turistico. No obstante, podrian surgir nuevas oportunidades

econdmicas relacionadas con la adaptacion y la economia verde.

Necesidad de adaptacién

El andlisis revela que la intensificacion de la aridez, especialmente en el Corredor Seco
Centroamericano y gran parte de la Republica Dominicana, plantea un desafio critico para la
gestion de recursos hidricos. Las proyecciones muestran que muchas regiones enfrentaran una
reduccion significativa de la precipitacion, lo que aumentara la presion sobre las fuentes de
agua existentes. Este escenario subraya la urgente necesidad de implementar medidas de
adaptacion enfocadas en la optimizacion y conservacién del agua, como el desarrollo de
infraestructuras para la captacidon y almacenamiento de agua, la adopcién de tecnologias de
riego eficiente, y la proteccion de cuencas hidrograficas. Sin estas adaptaciones, la escasez de
agua podria desencadenar crisis hidricas, afectando la agricultura, la salud publicay la

estabilidad social en la region.

Introduccion

El cambio climatico esta alterando profundamente los patrones climaticos de América Central
y la Republica Dominicana, lo que representa una amenaza directa para la infraestructura
critica, los ecosistemas y la estabilidad econdmica de la region. El aumento de la aridez y las
variaciones en la precipitacion y temperatura proyectadas para los proximos afos tendran un
impacto considerable en la agricultura, el suministro de agua, la energia, la salud publica y

otros sectores clave (Castellano et al. 2021; Cerda et al. 2022).

El proposito de este estudio es proporcionar un andlisis detallado sobre la exposicion de los
territorios, recursos, infraestructuras y actividades econémicas de la region frente a los
escenarios de cambio climatico proyectados por el Panel Intergubernamental sobre Cambio

Climatico (IPCC). Este analisis permitira identificar los territorios criticos y establecer
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prioridades de adaptacion, tanto para el sector publico como privado, basadas en las

proyecciones climaticas y la evidencia empirica disponible.

Dado que la planificacién a nivel de politicas publicas y privadas requiere informacion
desagregada por territorios politico-administrativos, este estudio agrega los resultados a nivel
de pais, provincia/departamento y municipio/cantén. Este enfoque facilita la aplicacion de los
hallazgos en estrategias y planes de adaptacién a nivel local y regional, abordando la
variabilidad climatica de manera mas precisa y permitiendo una respuesta ajustada a las

realidades territoriales.

Las preguntas planteadas para responder son las siguientes: ¢ Cuales son los territorios,
recursos, infraestructura y actividades que enfrentan mayores niveles de riesgo y
vulnerabilidad a la luz de los escenarios de cambio climatico y evidencia empirica disponibles
en laregién? ;Cuales deberian ser las prioridades de los sectores publico y privado para lograr

reducir los riesgos y potenciar las oportunidades/impacto de las acciones de adaptacion?

Es importante declarar que el alcance de las preguntas de investigacién, en cuanto a la
especificidad de la vulnerabilidad y riesgo, se daran de manera agregada en los analisis debido
a que, por limitaciones metodoldgicas y logisticas, no es posible abordarlos a nivel de detalle.
En cambio, los analisis de los territorios respecto de la incidencia de la precipitacion,
temperatura y aridez se daran a nivel de desagregacion municipal/cantonal,

provincia/departamento y pais que apuntan a la exposicion.

Mediante un andlisis integral que combina escenarios climaticos, informacién geoespacial de
infraestructura critica, este estudio junto con el diagnostico develara las necesidades de
adaptacion tanto en el sector publico como privado, promoviendo de esta manera una mayor

resiliencia regional frente al cambio climatico®.

% Se utilizo la nomenclatura del IPPC que se encuentra desarrollada en el siguiente glosario:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/10/SR15_Glossary_spanish.pdf
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Objetivos

Objetivo general

Analizar y caracterizar los territorios, recursos, infraestructura y actividades de América Central
y la Republica Dominicana frente a los escenarios de cambio climatico proyectados, con el fin

de determinar las acciones prioritarias de adaptacion para los sectores publico y privado.

Objetivos especificos

« Analizar los escenarios climaticos SSP5-8.5: Analizar las proyecciones de precipitacion,
temperatura y aridez a nivel de pais, provincia/departamento y municipio/cantén,

considerando las variables climaticas mas relevantes para el contexto regional.

« Caracterizar los territorios criticos: Utilizar informacion geoespacial y socioeconémica
para identificar los territorios y sectores econdémicos mas expuestos a los impactos del
cambio climatico, destacando la infraestructura critica, el uso del suelo y el riesgo de

desastre.

« Proponer acciones prioritarias de adaptacion: Basado en los escenarios climaticos y la
caracterizacion territorial, identificar medidas de adaptacién que puedan ser
implementadas por los sectores publico y privado, con un enfoque en la gestién del agua, la

infraestructura critica y la agricultura.

Metodologia

La metodologia de este estudio sigue un enfoque secuencial y complementario de tres pasos
interrelacionados, que busca proporcionar un analisis a nivel regional y a diferentes escalas

territoriales:
Paso 1. Andlisis de escenarios climaticos

Se analizaron los escenarios de cambio climatico proyectados por el IPCC, con especial énfasis

en el escenario pesimista SSP5-8.5, que representa un futuro de alta dependencia de

Séptimo Informe Estado de la Regién 2024 10
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combustibles fésiles. Las variables analizadas incluyen la precipitacion, la temperaturay la

aridez, desagregadas a nivel de pais, provincia/departamento y municipio/canton.

Paso 2. Caracterizaciodn territorial

Se llevé a cabo una caracterizacion geoespacial de los territorios criticos, incorporando

informacion sobre infraestructura critica (carreteras, puertos, hospitales, etc.), variables
socioecondmicas (PIB, densidad poblacional, actividades econdémicas), usos del sueloy
riesgos de desastres hidrometeoroldgicos. Esta etapa permitié identificar las areas mas

sensibles y generar una base de datos que facilite la planificacién de medidas de adaptacién.

Paso 3. Priorizacidn de adaptacion

Con los resultados de las dos fases anteriores, se identificaron los territorios mas criticos y se
propusieron acciones prioritarias de adaptacién para cada sector. Este paso incluyo la
formulacién de estrategias dirigidas a la conservacion y gestidn eficiente del agua, la
adaptacion de la infraestructura critica, y la implementacion de practicas agricolas resilientes.
Las recomendaciones se alinean con las capacidades de los sectores publico y privado para
asegurar una implementacion efectiva. El andlisis se presenta de forma desagregada por pais,
provincia/departamento y municipio/cantén para hacer que los resultados sean mas relevantes
y aplicables en la formulacion de politicas publicas y estrategias locales. Aunque la informacion
en rejilla (pixeles de 1 km?) proporciona un detalle fino, no es adecuada para su
implementacién en la administracion publica, que opera bajo divisiones politico-
administrativas. Por lo tanto, la agregacion territorial permite que los responsables de la toma
de decisiones locales puedan utilizar los resultados para desarrollar estrategias especificas,

alineadas con las necesidades de sus territorios.

Analisis de escenarios

La informacién sobre los escenarios climaticos de ultima generacion fue producida dentro del
marco del proyecto Incentiva del Instituto de Administracién Publica (ICAP). Esta informacién
se genero con los modelos climaticos de Circulacion General (GCMs, por sus siglas en inglés)

indicados en el cuadro 2 y fueron almacenados en raster en formato TIFF, con pixeles
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cuadrados de 1x1 km para las variables de precipitacién, temperatura, percentiles 10y 90y

aridez), en coordenadas geograficas para ser trabajados en el software de Sistema de

Informacién Geografica. Los escenarios de cambio climatico se basaron en el informe sexto

(ARG, Sixth Assessment Report) del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) que

se denominan Shared Socioeconomic Pathways (SSP), los cuales son una combinacion de

narrativas sociales y forzantes radiactivos.

Cuadro 1

Descripcion de escenarios

Escenario

SSP1-2.6

SSP2-4.5

SSP5-8.5

Descripcion
Este escenario representa un camino hacia el
desarrollo sostenible, con bajas emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Las
politicas estan alineadas con los objetivos de
sostenibilidad global, incluyendo una fuerte
cooperacion internacional, igualdad social y
un cambio hacia energias limpias y
eficientes.
Conocido como el escenario de desarrollo
"intermedio" o "de medio camino”. Aqui, el
mundo sigue tendencias historicas con
algunas mejoras tecnoldgicas y econémicas,
pero sin esfuerzos sustanciales hacia la
sostenibilidad. Las politicas de mitigacion
son moderadas y las emisiones de GEI
siguen aumentando lentamente.
Escenario de muy altas emisiones,
caracterizado por un fuerte crecimiento
econémico impulsado por combustibles
fosiles. Se prioriza el desarrollo econdmico y
el crecimiento de la poblacién por encima de
las preocupaciones ambientales, lo que
resulta en un aumento significativo de las
emisiones de GEL

Fuente: Elaboracion propia con datos de IPCC, 2021.

Adaptacion

La adaptacion en este escenario se centra en
la resiliencia y la sostenibilidad, con esfuerzos
coordinados a nivel global para implementar
medidas que reduzcan la vulnerabilidad al
cambio climatico. Las politicas de adaptacion
son proactivas, integrando la adaptacion en
todos los niveles de planificacion y desarrollo.

La adaptacion es reactiva y fragmentada, con
esfuerzos que varian ampliamente entre
regiones. Aungue se implementan algunas
politicas de adaptacidn, estas son
insuficientes para enfrentar los impactos mas
severos del cambio climatico, lo que lleva a
un aumento en la desigualdad y la
vulnerabilidad en ciertas areas.

La adaptacion en este escenario es limitada y
a menudo llega demasiado tarde, ya que el
enfoque esta en el crecimiento econémico a
corto plazo. Los impactos del cambio
climatico son severos, lo que provoca crisis y
desastres frecuentes. La falta de inversion en
adaptacion agrava los efectos, especialmente
en las regiones mas vulnerables.
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Los escenarios utilizados son el SSP1-2.6 Escenario de desarrollo sostenible, SSP2-4.5

Escenario intermedio, SSP5-8.5 Escenario basado en combustibles fdsiles — Pesimista,

mientras que los horizontes de tiempo o periodo corresponden a 2020-2030, 2040-2060y

2079-2099.

Para efectos de este estudio se prioriza el andlisis del escenario pesimista por sobre los otros

debido a las siguientes recomendaciones del IPCC:

ELIPCC destaca que el uso de escenarios con altas emisiones (como el SSP5-8.5) es crucial
para evaluar los mayores riesgos posibles y asegurar que las infraestructuras, los sistemas
econdmicos y sociales sean capaces de hacer frente a las peores proyecciones climaticas.
Este escenario es Util para planificar estrategias de adaptacion que ofrezcan resiliencia ante

eventos extremos y cambios profundos en el clima.

Si bien no se obliga a los paises a planificar solo para el SSP5-8.5, el IPCC subraya la
importancia del principio de precaucion, sugiriendo que las politicas de adaptacion deberian
ser suficientemente robustas para lidiar con escenarios pesimistas, ya que la incertidumbre
en la reduccion de emisiones globales sigue siendo alta. Planificar solo para los escenarios

mas optimistas conlleva riesgos considerables.}

EL IPCC también sefala que la planificacion de adaptacion deberia considerar horizontes
temporales largos (hasta finales del siglo XXI), y el SSP5-8.5 muestra los mayores cambios
a largo plazo en variables como la temperatura, precipitacién y aridez, especialmente en
regiones vulnerables como América Central. Si bien otros escenarios también pueden ser
utiles, el SSP5-8.5 ilustra un futuro donde los impactos son mas intensos y las necesidades

de adaptacion mas urgentes.

ELIPCC sugiere que los gobiernos y planificadores deberian tener en cuenta mdultiples
escenarios en sus estrategias de adaptacion, incluida la posibilidad de que el mundo siga un
camino de altas emisiones. Esto permite crear politicas adaptativas que pueden ajustarse

segun como evolucione la situacidn global de emisiones.
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Cuadro 2
Modelos climaticos de Circulacion General usados
Dato Periodo Resolucion
temporal
ERAS¥ 1979- 2014 Mensual
World Clim¥ 1979- 2014 Mensual
Modelo ACCESS 1979-2099 Mensual
Modelo AWI 1979-2099 Mensual
Modelo CAMS 1979-2099 Mensual

Modelo EC - EARTH3
Modelo EC - EARTH3-

1979-2099 Mensual
1979-2099 Mensual

Veg

Modelo MPI 1979-2099 Mensual
Modelo GFDL 1979-2099 Mensual
Modelo UKESM1 1979-2099 Mensual

Resolucion espacial

0.25°x0.25°

0.00833° x 0.00833°
1.875°x1.25°
0.9375°x0.9375°
1.25°x1.12149°
0.703125°x0.701753°
0.703125°x0.701753°

0.9375°x0.9350616°
0.703125°x0.701753°
1.875°x1.25°

a/ Los primeros dos productos (ERA5 y World Clim) corresponden a datos que se usaron para el procedimiento de
correccién de sesgos en el cambio de escala estadistica y el resto a los GCMs.

Fuente: Proyecto Incentiva ICAP-GIZ, 2021.

Las modelaciones se desarrollaron sobre bases de datos diarias en un periodo de 35 afos

entre 1979 y 2014, para tres intervalos de tiempo (2020-2030, 2040-2060y 2079-2099).

Todos los mapas representan el ensamble de 8 modelos individuales del cuadro anterior que

tienen los menores sesgos de temperatura y precipitacion en la region de acuerdo con

Almazroui et al. (2021).

Mapal

Promedio histérico de temperatura y precipitacion diaria entre 1970 al 2014
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

La primera cartografia del mapa 1 (de izquierda a derecha), muestra los promedios diarios de

precipitacion en el area de estudio. Las regiones localizadas en el norte de la vertiente del

Pacifico de América Central son las mas secas, ya que constituyen las regiones conocidas

como el Corredor Seco Centroamericano, (Hidalgo et al. 2019). La region occidental de

Republica Dominicana también presentd condiciones muy secas. La segunda cartografia (de

izquierda a derecha), muestra la climatologia promedio de temperatura para el periodo

histérico, en este caso la topografia domina la variabilidad espacial ya que las areas costeras y

bajas presentan las mayores temperaturas, mientras que las areas internas y montanosas

presentan las temperaturas mas bajas (Hidalgo et al., 2024).

Escenarios de cambio climatico por area administrativa

En cuanto a la delimitacion politico-administrativa, la informacion fue utilizada en formato

vectorial ajustandose a las siguientes escalas territoriales: pais, departamentos/provincias y

municipios/cantones, segun corresponda a cada pais.

Cuadro 3

Descripcion fuentes de la DPA
Municipios Departamentos

Pais

/ Cantones
RepUblica 158
Dominicana
Belice -
Guatemala 338
Honduras 298
El Salvador 262
Nicaragua 153
Costa Rica 81
Panama 81

Fuente: Elaboracion propia.

|/ Provincias
32

22

18
14

17

13

2015

1997
2010

2015
2015
2023

Fuente

Oficina Nacional de Estadistica (ONE)

Oficina de Informacién Diplomatica de
Belice

Instituto Nacional de Estadistica -
Guatemala

Red honduras

Centro Nacional de Registro Republica
de El Salvador

Data Nicaragua

Instituto Geografico Nacional
Smithsonian Tropical Research
Institute

Séptimo Informe Estado de la Regién 2024

15



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Es importante destacar que en América Central la cantidad de municipios ha variado en los
ultimos anos, por ejemplo, en el 2015 en Costa Rica existian 81 cantones y para el 2024 son
844, por lo que al ser cantones muy nuevos no se tienen datos sociales. El resultado

cartografico de la division politico-administrativa se puede ver en el siguiente mapa:

Mapa 2
Y 1o .. .
Division Politico-Administrativa
Belice Repiblica
Dominicana
Honduras
/"/‘/.
o Mar Caribe £
Guatemala
Nicaragua
El Salvador
) Costa Rica e
Océano el
Pacifico v
//.
Escala: 1:9 800 000 » Delimitacion Territorial
0 150 Proyeccion & Datum: WGS84, ittt
1 Nota: Belice no posee delimitacion municipal. P
Kilémetros Julio 2024 Departamentos
E F5H0

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecida la division politico-administrativa, se asignaron los valores climaticos de
precipitacion, temperatura y aridez, a cada unidad politico-administrativa de los ocho paises.
Esta asignacion se realizd a través de la herramienta Estadistica de Zona disponible en QGIS,
donde a cada poligono se le asigno los siguientes estadisticos: media (promedio), desviacion
estandar, minimo, maximo, rango y varianza para obtener los indicadores a las tres distintas
escalas. La seleccion de esta herramienta obedece a que de entrada recibe una capa vectorial

(divisién politico-administrativa) y una capa raster (escenario de cambio climatico), en el

4 Divisién Territorial Administrativa de la Republica de Costa Rica, por provincia, cantén y distrito, escala 1:5.000 (Capa oficial).
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

analisis permite calcular varios estadisticos descriptivos a la vez (figura 1) y finalmente como

salida devuelve un archivo vectorial.

Figural
Estadisticos descriptivos disponibles en la administracion politico-administrativa
(2 Zonal Statistics X
Parameters | Log ‘ Zonal statistics

4| Statistics to calculate i .
This algorithm calculates statistics of a raster layer

for each feature of an overlapping polygon vector
Count Select All layer.
Sum
Mean Clear Selection
Median
St dev
Minimum OK
Maximum
Range
Minority
Majority
Variety
v Variance

Toggle Selection

AL SIS N N

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, para optimizar el analisis se utilizo el disenador de modelo del programa QGIS que
permite establecer rutinas en cadenas para ahorrar tiempo y esfuerzo. El modelo empleado es
basico (figura 2), en donde se elige la capa politico-administrativa (pais, departamento/
provincia o cantén/ municipio), y la capa de informacion del escenario climatico (variable), se
seleccionan los estadisticos de la figura 1, se elige el lugar de almacenamiento (QGIS, 2024).
Se ejecuta nueve veces por variable, cambiando el escenario y periodo para finalmente

nombrarlo segun corresponda.

Figura 2

Modelo generado para la obtencién de estadisticos descriptivos para cada division politico-administrativa
Statistics to calculate
Quitput column prefix
Raster band

i Capa politico administrativa ¢

& Variable de cimitica BCC % Zonal statistics

Out -

Zonal Statistics#—
== capa con estadisticos E

Fuente: Elaboracion propia.
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Cartografias

Dada la cantidad de modelaciones para tres periodos, se establecio que la mejor forma de
representar los escenarios de cambio climatico son los mosaicos, debido principalmente a que
permite la comparabilidad entre los escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5y los 3
horizontes de tiempo. En otras palabras, un mosaico permite acomodar los tres escenarios con
los tres periodos que es necesario representar a cada escala administrativa (figura 3). Se
generaron mapas por cada variable a nivel pais, departamento/provincia, cantén/municipio.

Por tanto, son en total 15 mapas, tres por cada variable (anexo).

En cuanto a la simbologia de colores, es importante sefalar que los mapas no son comparables
entre escalas, es decir que no es posible comparar el mapa a nivel pais con el de
departamentos/provincias o con el de municipios/cantones, esto obedece que se esta
mapeando una unidad resumen: la media, y al cambiar el tamafo del poligono, la
generalizacién es mayor, lo que genera rangos distintos y por tanto las clases también. Se
utilizé el método de Intervalo igual ya que se aplica mejor en rangos de datos familiares, tales

como porcentajes y temperatura (ArcGIS Pro, 2024).
Figura 3

Esquema de la organizacion de los mosaicos

Columnas: Periodos

2020-2030 2040-2060 2079-2099

SSP1-2.6

Fila: Escenario

SSP 5-8.5 SSP2-4.5

Fuente: Elaboracion propia.

Séptimo Informe Estado de la Regién 2024 18



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

En el anexo es posible conocer las paletas de colores de las variables y los rangos para cada
unidad administrativa. Se utilizaron de base las paletas de colores del proyecto Incentiva para
las variables climaticas y se ajustaron a los valores de cada escala. La precipitacion representa
el porcentaje de cambio tanto positivo como negativo, por tanto, se utiliza una paleta
divergente. En el caso de la temperatura, los percentiles 10 y 90 la variable es de tipo ordinal
por lo que la paleta es secuencial (Brewer, 2016, Slocum et al., 2022a). En la aridez se utilizé la
clasificacion de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO por sus siglas en inglés) para los paises tropicales. Se realiza un reajuste de las categorias
utilizadas por la FAO, de siete clasificaciones se utilizan seis de ellas dentro de una paleta de

colores divergente, con los valores aridos en color naranjay los valores himedos en verde.

Caracterizacion territorial

La informacion para la caracterizacion territorial proviene de consultores nacionales® y de otras
fuentes de datos confiables de instituciones que trabajan en la regién. En cuanto a la
informacién, se recibié informacion de Panama, Honduras, Guatemala, Costa Rica, El Salvador
y Republica Dominicana. Nicaragua y Belice no fueron proporcionados. Por las diferencias
entre paises fue necesaria una revision exhaustiva de los datos. El resumen de la recopilacién

de informacion geoespacial es el siguiente:

Cuadro 5

Resumen de la informacidn recibida e identificacion de las variables comparables
Categoria Subcategoria PAN GT HN CR ESA RD
Estaciones Estaciones Meteoroldgicas e o o o o o
meteoroldgicas Instrumentos (radar, sonda) o o o

Estaciones Mareograficas o o
Infraestructura critica Centrales Térmicas

Centrales Hidroeléctricas
Centrales Edlicas
[

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Centrales Solares e o o o o o
Aeropuertos e o o o o o
Puertos e o o o o °
Carreteras e o o o o °
Hospitales e o o o o o

° La completitud de la informacién geoespacial depende de los aportes de los consultores nacionales, ya que este informe ha utilizado los insumos
proporcionados por ellos para llevar a cabo los andlisis correspondientes.
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Categoria Subcategoria PAN GT HN CR ESA RD
Centros de Salud ] °
Universidades
Centros Educativos
Linea férrea
Hoteles¥
Marinas

Uso Agricultura
Pastos
Bosques
Urbano

EG Poblacion
Producto Interno Bruto e o

a/ Solo es posible hacer el andlisis a nivel pais y departamentos/provincias. Ya que la informacién de Guatemala solo

indica la cantidad de hoteles por departamento y no contamos con las ubicaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente a esta informacion, para la caracterizacion territorial se utilizaron las siguientes

fuentes de informacion:

Cuadro 6

Fuente de informacién complementarias agregadas al estudio

Variable Fuente Nombre de la capa Observaciones

Aeropuertos GeoPortal-CEPALSTAT Aeropuertos Se uni6 con informacion enviada por
consultores nacionales.

Puertos GeoPortal-CEPALSTAT Puertos Se unid con informacién enviada por
consultores nacionales. Belice sin datos.

Centros de GeoPortal-CEPALSTAT Hospitales Para Belice y RepUblica Dominicana se

Salud utilizé informacién del CEPAL. Esta

Servicios de Salud
se unié con informacion enviada por
consultores nacionales. Nicaragua sin datos.

Centrales  GeoPortal-CEPALSTAT Parques Edlicos Se unio6 con informacion enviada por

Edlicas consultores nacionales. Belice sin datos.
Centrales  GeoPortal-CEPALSTAT Plantas Solares Se unid con informacién enviada por
Solares consultores nacionales. Belice sin datos.
Linea Férrea Natural Earth Linea Férrea Se unid con informacién enviada por

consultores nacionales.

Marinas Marinas.com Marinas Salvador y Nicaragua sin datos.
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Variable Fuente Nombre de la capa Observaciones
Uso del Copernicus Global Land Uso del suelo Formato raster de 10 metros de resolucién
suelo Service Land Cover espacial, se utiliza el ano 2023 (Impact

Observatory and Esri, 2021).

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se aportan tres variables adicionales que aportan informacion relevante al estudio:

« Ubicacidn de la poblacidn: se extrajo de The Humanitarian Data Exchange, los cuales son
datos Datos por Kontour, que fusiona datos de Global Human Settlement Layer GHSL,
Facebook (META), Copernicus Global Land Service Land Cover, Land Information New
Zealand y OpenStreetMap data, estos datos se encuentran en H3 hexagonos de 400 metros

de resolucion. Estos datos se han utilizado en estudios como en Tatem (2017).

e Producto interno bruto: se utilizo la base de datos de Kummu et al. (2024) que posee una
escala de 5 arco segundos en formato raster, los datos presentados en este informe

corresponden al ano 2022.

« Riesgos y desastres: se utilizd la base datos DesInventar la que se encuentra a escala
municipal/cantonal, EM-DAT y el Indice de Riesgo Climatico Global (IRC) de Germanwatch

con datos a escala pais.

Caracterizacion territorial por area administrativa

Para la caracterizacion territorial fue fundamental contar con la informacion de todos los
paises, ya que se esta trabajando en un analisis regional donde se puede hacer una
comparacion entre naciones. En otras palabras, se construye la capa regional para después
hacer la division de los variables por pais, departamento/provincia y municipio/cantén. Se
utilizé la herramienta de analisis espacial Unidn, la cual une entidades espaciales y las tablas
de atributos. Si los nombres de los campos no son exactamente iguales, los agrega como

campos nuevos.
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Al utilizar la herramienta de Unidn, es necesario trabajar la tabla de atributos para
homogeneizar la informacion, y dejar lo que realmente es necesario en cada variable. Hay
informacion que se encuentra en geometria punto y otros en linea, entonces es necesario dos
procedimientos para obtener los datos en cada escala politico-administrativa. Que se detallan

por categoria a continuacién.

Estaciones meteoroldgicas

Se realizé una revision de los datos enviados por consultores nacionales: Guatemala, Costa
Rica, Honduras, El Salvador, Panama y Republica Dominicana. Se reclasificaron las categorias
con base en la informacién del Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama. Se cred una
tabla donde se unié la informacién y se cred una capa de puntos (EPSG 4326). La tabla de
atributos contiene los siguientes campos: Pais, Nombre de Estacion, Coordenadas (Latitud y

Longitud), Aio Inicio, Aho Final, Operador, Sector.

Por tanto, se crearon seis categorias:

« Estaciones Pluviométricas: estan las estaciones climaticas, meteoroldgicas y las estaciones
tipo C. Las estaciones tipo C en la informacién de Panama las llaman las clasifican como

Pluviométricas.

« Estaciones hidroldgicas: estan las estaciones hidrométricas y las hidroldgicas de Panama.

« Estaciones medicion nivel del mar: estan las estaciones Mareograficas y Oceanograficas.

« Estaciones tipo A: estan las estaciones automaticas y estaciones tipo A automatica y mixta.

e Radiosondeos: estan los instrumentos radar.

« Estaciones varias: estan las estaciones mecanicas, calidad de aire, deteccién de rayos,

estaciones tipo B.

Como las estaciones meteoroldgicas son de tipo punto, y poseen coordenadas Xy Y, se utilizé
la herramienta de andlisis vectorial/contar puntos por poligonos (figura 5) disponible en QGIS.

Esta herramienta se basa en la superposicidon de dos capas: una es la de poligonos donde se
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utiliza la division politico-administrativa (pais, departamento/provincia, municipio/cantén), y la

segunda es la variable con geometria de punto, por ejemplo, estaciones meteoroldgicas.

Por tanto, esta herramienta genera la informacién de cudntos puntos (estaciones
meteoroldgicas) hay dentro de cada poligono (pais, departamento/provincia, municipio/cantoén),
dando como resultado una nueva capa con la tabla de atributos con la cantidad de entidades por
poligono. Es necesario hacer este procedimiento para cada una de las escalas administrativas.

Posteriormente, se pasa a la elaboracion de la cartografia.

Figura 5
Herramienta contar puntos por poligono

VCEGIEN Raster Basededatos Web Malla Procesos  Ayuda

Herramientas de geoproceso ) W 0 S
K/ @

Herramientas de geometria »

Herramientas de analisis » | ¥ Contar puntos en un poligono... ‘

Fuente: Elaboracion propia con datos de QGIS 3.34.
Infraestructura critica

Se entiende como infraestructura critica al conjunto de edificaciones, redes y sistema de
transporte indispensables para preservar y mantener la soberania nacional y el funcionamiento
social-econdmico y la salud del pais: carreteras, ferrocarriles con sus respectivos puentes,
aeropuertos, puertos, puestos de fronteras, principales instalaciones de seguridad nacional
(Fuerza Publica, Servicio Nacional de Guardacostas y Vigilancia Aérea), principales
instalaciones de produccion estratégica, almacenamiento y distribucion para brindar los
servicios esenciales de suministro de electricidad, telecomunicaciones, agua, hidrocarburos,

las instalaciones de salud y asistencia alimentaria®.

Respecto a la informacidn vectorial, las variables en formato de puntos se aplica la misma
metodologia que en las estaciones meteoroldgicas, utilizando la herramienta Contar Puntos por

Poligono. Para las variables que se disponen como lineas, se genero la densidad por area

¢ Decreto Lineamientos generales para la incorporacion de las medidas de resiliencia en infraestructura publica N.° 42465- MOPT-MINAE-MIVAH de
Costa Rica
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administrativa pais, departamento/provincia, municipio/cantén). La densidad vial es la longitud

de la red vial por unidad de superficie (Riano, 2010). Este indicador se calculo en el software

QGIS para la densidad de carreteras y linea férrea en las tres unidades administrativas para

América Central y Republica Dominicana: pais, departamento y municipio. El calculo de la

densidad de una variable lineal ha sido utilizado en Quesada-Roman (2012, 2022) lo cual

permite hacer una comparacion en términos relativos entre las distintas unidades

administrativas.

Para llevar a cabo el calculo se siguieron los siguientes pasos:

Utilizacién de la herramienta Vectorial/Herramientas de analisis/Sumar longitud de lineas.
La herramienta calcula la longitud total en metros de la red vial o red ferroviaria, ademas
realiza un conteo de cuantas carreteras presenta dicho poligono. En la herramienta se
escoge la capa de poligonos de entrada (ya sea, pais, departamento o municipio) y la capa
de lineas (carreteras o linea férrea). De esta forma, se obtiene un campo de la longitud total

de lared vial, llamado LENGTH.

En la tabla de atributos de las capas generadas, con la calculadora de campos, se crea un
primer campo del area total de cada poligono con el nombre AREA. Se configura el campo
en numero decimal y se escribe la expresion: $area / 1 000 000. Este calculo determina el
area en kilometros. Puesto que la unidad por defecto es metros cuadrados, y se requiere
realizar una conversion de metros a kilbmetros cuadrados, se le agrega la division por un

millon para tener la unidad correcta.

Para crear el campo de Densidad vial o ferroviaria, se configura el campo en nimero decimal
y se calcula con los campos creados (LENGTH y AREA) la siguiente expresion: (‘LENGTH’/
1000) / ‘AREA’. En este caso, puesto que la unidad por defecto es metros, también se
realiza la conversion correspondiente de metros a kildmetros para obtener la unidad de

densidad vial en km/km2.

Posteriormente, se pasan los datos a la elaboracion cartografica.
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Uso de suelo

Para el mapa de uso del suelo se utilizo la clasificacion de cobertura del suelo de Sentinel-2% a
una resolucién espacial de 10m para el ano 2023. Para el analisis por area politico-
administrativa se utilizé la herramienta Tabulate Intersection de ArcGIS Pro, de forma que se
obtuvo los porcentajes para cada uso por cada area. Esta herramienta calcula la interseccién
entre dos capas de entidades y tabula de forma cruzada el area, la longitud o el recuento de las

caracteristicas de interseccion (ESRI, 2024).

Se realiz6 el proceso tres veces, la primera para obtener los datos por pais, la segunda por
departamento/provincia y la tercera para municipio/cantén. Una vez que se obtuvieron los
cuadros, se procedid a asignar a cada unidad administrativa el uso con mayor porcentaje. Se

utilizaron los cédigos de celda para determinar los porcentajes por cada uso (cuadro 8).

Figura 6
Ilustracion del proceso de la herramienta Tabulate Intersecion
Zone Features Output
: Zone | Color | AREA |PERCENTAGE|
1| Blue 0.7 7.9
1| Green 6.3 67.5
1] Red 2.3 246
2| Blue 34 37.1
2 | Green 4.1 44.3
2| Red 1.7 18.7
3| Blue 52 56.1
3 | Green 1.3 13.9
3| Red 2.8 30.0
4| Blue 55 59.3
4 | Green 2.0 21.5
Class Features 4| Red 1.8 19.1

Fuente: ESRI, 2024.
Poblacién y producto interno bruto (PIB)

Los datos de poblacién fueron descargados de la pagina web The Humanitarian Data Exchange

(www.data.human.org). Se obtuvo una capa vectorial de poligonos hexagonales donde cada

entidad contiene el dato de poblacion. Posteriormente, se hizo la extraccion de por divisidn
politico-administrativa para saber la cantidad de poblacion por cantdon/municipio,
provincia/departamento y pais. Luego, se procedié la elaboracién de la cartografia tematica en
donde se utilizé la ruptura natural de Jenks con ajustes nemotécnicos. Estos datos han sido

usados en Tatem (2017).
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En cuanto al Producto Interno Bruto (PIB) el primer paso es la obtencion y creacion de entidades
espaciales que posean las divisiones politico-administrativas. Los datos sobre el PIB se
obtuvieron del repositorio Zenodo el cual esta amparado por proyecto de la Union Europea. Los
datos consultados fueron “Data for: Downscaled gridded global dataset for Gross Domestic
Product (GDP) per capita at purchasing power parity (PPP) over 1990-2022”, los mismos se
descargan en formato vectorial de tipo poligono mediante un geopaquete (gpk), con el fin de unir
los valores PIB a cada uno de los limites politicos-administrativos. De esta manera con ArcGis
Pro, se unieron los valores para cada division politico-administrativa. En total se unieron y
generaron tres capas espaciales que corresponden a la division por pais, por
departamento/provincia y por municipio/cantén. Estas uniones se llevaron a cabo con la
herramienta “Unidn espacial”’, esta herramienta une entidades y tablas de atributos de dos
capas espaciales distintas en una sola, para el caso de la variable PIB, estas unieron el valor que

contenia la capa consultada de Zenodo, a las capas de los limites politicos-administrativos.

La cantidad de paises correspondia con los datos sobre PIB accedidos. A nivel departamental,
no se contaba con datos para las provincias/departamentos que corresponden a Costa Ricay a
Republica Dominicana, para este caso, los distintos departamentos poseen el valor a nivel pais.
Ademas, ciertos departamentos no estaban presentes o no estaban en su totalidad dentro de la
entidad espacial de PIB, dado a esto, los municipios que no se encontraban en la capa de PIB,
se les fue asignado al valor del poligono PIB donde hubiera la mayor cantidad de area. Para los
municipios, el procedimiento fue el mismo, se configurd la herramienta “uniones espaciales” de
modo que donde la entidad destino fue la division politico-administrativa, las entidades para unir
fueron los datos municipales crudos del PIB, la operacion se dio de “uno a uno”, y la
correspondencia resulta de la opcion “Mayor Superposicion.” De esta manera, se crea una capa
espacial que da como resultado los valores de PIB para cada municipio con los datos crudos y

con la divisién administrativa.
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Cartografias

Para la representacion de las variables de la caracterizacion territorial se generaron dos tipos de
mapas tematicos: unos de andlisis y otros de sintesis. Los mapas de analisis representan el
desarrollo o distribucién de uno o varios fendmenos o hechos geograficos, o bien, sélo un
aspecto de ellos, con el objeto de determinar sus relaciones con el espacio geografico. Por tanto,
los mapas de analisis corresponden a puntos especificos del espacio geografico y para su
representacién se emplean simbolos de implantacién puntual. Estos mapas permiten observar
los patrones de concentracidn de los hechos o fenédmenos como las areas de dispersion, es decir,

la estructura de las distribuciones (Gdmez, 2004).

Los mapas de sintesis son complejos ya que comunican, explican o demuestran los resultados
de las investigaciones geograficas en forma simplificada y deben dar respuesta a todos los
niveles de preguntas y de lectura, es decir se elaboraron mapas de coropletas donde los datos
para las unidades de enumeracién generalmente se agrupan en clases y se asigna un color a
cada clase. El mapa de coropletas es claramente apropiado cuando los valores de un fenomeno

cambian abruptamente en los limites de la unidad de enumeracion (Slocum et al. 2022b).

Todos los mapas de analisis fueron creados con la geometria de las entidades y con las variables
visuales apropiadas (color, tamano y forma) con el fin de identificar su distribucion y patrones

espaciales. Con relacion a los mapas de sintesis se detalla a continuacion por categoria.

Estaciones meteorologicas

Para la elaboracion de los mapas de coropletas se clasificaron los datos utilizando el método
Ruptura Natural de Jenks (Slocum et al. 2022a) para municipio y departamento se utilizaron
cinco categorias y ajustaron los quiebres a valores mnemotécnicos, para ayudar al lector a su

comprension. En el caso de paises se dividio en tres categorias por la poca cantidad de datos.

Se escogiod una paleta de colores en tonalidad verde azulado ya que la mayoria de las estaciones
registran el dato de precipitacion y puede evocar una sensacion de frescura y naturaleza,

asociandose con el agua y los elementos naturales. La paleta de colores varia en la intensidad
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para que represente que a mayor (menor) intensidad del color mayor (menor) presencia cantidad

de estaciones (anexo).

Infraestructura critica

Para la elaboracion de los mapas de coropletas se clasificaron los datos utilizando el método
Ruptura Natural de Jenks (Slocum et al. 2022a) para municipio y departamento se utilizaron
cinco categorias y ajustaron los quiebres a valores mnemotécnicos, para ayudar al lector a su

comprension. En el caso de paises se dividid en tres categorias por la poca cantidad de datos.

Para cada una de las 13 variables se generaron tres mapas de coropletas, a nivel de
municipio/cantdn, provincia/departamento y pais. Se utilizara la misma paleta de naranjas para
todas las escalas (anexo). Se escogio este color para que se preste atencidon a esta

infraestructura ante el cambio climatico (Brewer, 2016).

Uso de suelo

Para la elaboracién de la cartografia del uso del suelo se utilizé la misma paleta de colores
propuesta por Impact Observatory y ESRI (2021). En el anexo es posible ver la clase, el color y

el codigo de celda (GridCode).

Poblacién y producto interno bruto (PIB)

Para la elaboracion de los mapas de coropletas se clasificaron los datos utilizando el método
Ruptura Natural de Jenks (Slocum et al. 2022a) para municipio y departamento se utilizaron
cinco categorias y ajustaron los quiebres a valores mnemotécnicos, para ayudar al lector a su

comprension. En el caso de paises se dividio en tres categorias por la poca cantidad de datos.

Para cada variable se generaron tres mapas de coropletas, a nivel de municipio/canton,
provincia/departamento y pais. Se utilizara la misma paleta de rosados-morado para todas las
escalas (anexo). Se escogid esta paleta para diferencias de las otras variables y se puede asociar

con poblacién y variables econdmicas o de riqueza (Brewer (2016).
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Prioridades de adaptacion
Identificacion y andlisis de territorios criticos

Antes de establecer los territorios prioritarios, el primer paso consiste en identificar los
municipios mas expuestos al cambio climatico, focalizando en aquellos donde se proyecta un
aumento significativo de la temperatura, una disminucion marcada de la precipitacién y mayores
niveles de evapotranspiracién (mapa 3). Para identificar los territorios criticos, se utilizara el

indicador de aridez, ya que incorpora las variables anteriormente mencionadas.

Mapa 3
Ejemplo de indicador de aridez y elementos expuestos
2040 - 2060

Simbologia

Indicador de aridez Infraestructura critica

.# i 1km’ indicador muy alto ® Est. Educacion rJ Camino asfaltado

& Muyalto @ Universidades ¢ Camino de tierra
Alto @ Estsald B Areas protegidas
Intermedio @ Aeropuertos B Plantaciones de café
Bajo @ ruertos Plantaciones de piia

& Muy bajo A\ Hidroeléctrica Plantaciones de palma

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez identificados los territorios criticos, se procedera a superponer estos datos climaticos
con informacion socioecondmica, de infraestructura critica y riesgos para comprender mejor el

impacto potencial en cada territorio generado en el Paso 2. Este analisis debe incluir:
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» Infraestructura critica: Se incluird un analisis detallado de infraestructuras como colegios,

hospitales, carreteras, lineas férreas, puertos y aeropuertos.

« Usos de suelo: Se analizaran los usos del suelo para identificar areas de alta sensibilidad que

podrian verse severamente afectadas por la aridez o la falta de agua.

» Riesgos: Se dara cuenta de los eventos peligrosos hidrometeoroldgicos que han ocasionado

desastres como tormentas, huracanes, sequias, inundaciones, entre otros.

o Poblacion: Se considerara la cantidad de habitantes, ya que las areas con mayor
concentracién de habitantes son mas susceptibles a sufrir efectos adversos significativos en

términos de salud, bienestar y seguridad alimentaria.

o PIB: Se analizara el PIB per capita La identificacion de los sectores econdmicos mas

vulnerables permitira enfocar las acciones de adaptacién donde sean mas necesarias.

Finalmente, se seleccionan los 5 municipios mas criticos a las variables climatolégicas
modeladas y se caracterizan los territorios con mayor aridez de forma especifica (figura 10). La
exposicion de una alta concentracion de poblacién, bajo PIB, usos de suelos sensibles y

disponibilidad de infraestructura critica determinara las acciones prioritarias de adaptacion.

Figura 10
Modelo conceptual

Interseccion
|

Aridez (+)

Poblacion (+)

PIB (1)
Usos de suelo (%) —
Infraestructura critica (+)
]

Riesgo (+)

Fuente: Elaboracion propia.
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Acciones prioritarias de adaptacion para los sectores ptiblico y privado

A partir del ranking de exposicion donde se establecen los territorios prioritarios, se
desarrollan recomendaciones para que tanto el sector publico como privado desarrollen

acciones de adaptacion:

El sector publico debe centrarse en la mejora de la infraestructura esencial, la implementacion
de politicas de gestién del riesgo, y la promocion de una planificacidon urbana adaptativa que
tenga en cuenta los riesgos climaticos proyectados. Las politicas deben ser disefiadas para
reducir los impactos directos sobre la poblacién y los servicios esenciales, y para asegurar que
las infraestructuras criticas puedan operar bajo condiciones climaticas extremas (PNUMA,

2023; UNDRR, 2023).

El sector privado debe enfocarse en adaptar su infraestructura y operaciones a las nuevas
condiciones climaticas, optimizar el uso de recursos hidricos mediante la implementacion de
tecnologias eficientes, y fortalecer la resiliencia de las cadenas de suministro para minimizar
interrupciones. Es crucial que las empresas desarrollen planes de contingencia que incluyan
escenarios climaticos extremos y que integren la sostenibilidad como un eje central en su

estrategia empresarial (BM, 2011; BID, 2020).

Ambos sectores deben coordinarse para maximizar la efectividad de las acciones de

adaptacion, asegurando que las intervenciones sean coherentes y complementarias.

Resultados

Analisis de Escenarios

Los escenarios de cambio climatico para precipitacion, temperatura y aridez, originalmente
generados con una resolucion espacial de 1 km?, se agregaron a tres niveles administrativos:
municipal/cantonal, provincial/departamental y nacional. Esta agregacion permite analizar los
resultados por unidades territoriales especificas y facilita comparaciones consistentes entre

diferentes escalas geograficas. Este enfoque proporciona una vision mas detallada y
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contextualizada de los impactos del cambio climatico en distintos niveles de organizacion

territorial’.

Los cambios en precipitacidon se representan como porcentajes, utilizando una escala
divergente centrada en 0%. Los intervalos se agrupan cada 5% hasta +50%, con categorias
adicionales para +50-100%. Los valores positivos (azul cian) indican aumento de lluvias,
mientras que los negativos (marrén) senalan disminucion. Esta clasificacién, adaptada del
IPCC, resulta en 22 categorias que permiten una visualizacién detallada de las variaciones

proyectadas en los patrones de precipitacion (Hidalgo et al. 2024).

Los escenarios de temperatura se presentan como cambios proyectados, utilizando una
clasificacion basada en intervalos de 0.5°C hasta los 2°C, y luego en intervalos de 1°C para
cambios mayores. Esta escala, alineada con estandares recientes en climatologia (IPCC, 2021;
The Royal Society, 2020; Bush et al. 2019), permite visualizar detalladamente tanto los
cambios sutiles como los mas significativos en la temperatura. La progresion resultante (0.5°C,
1°C, 1.5°C, 2°C, 3°C, 4°C, etc.) ofrece una representacién claray completa de las proyecciones

de temperatura en diferentes escenarios de cambio climatico (Hidalgo et al. 2024).

En cuanto a la aridez, es una condicion climatoldgica que afecta la humedad del suelo y la
vegetacion, se cuantifica mediante el indice de aridez. Este indice se calcula como la relacion
entre la precipitacion (oferta de agua) y la evapotranspiracion potencial (PET, demanda de
agua). El cambio climatico, al aumentar las temperaturas, incrementa la PET. Si este aumento
Nno se compensa con mayor precipitacion, la aridez se intensifica. El aumento en la aridez es
producto de la reduccion de la oferta de agua (precipitacion) y aumento en la demanda de agua
por parte de la atmosfera en el futuro (asociada con el calentamiento). Un indicador cercano a

0 refleja mayor aridez, mientras que el mas cercano a 4 es menos aridez®.

7 Los mapas utilizan divisiones politico-administrativas, no criterios naturales. Esto puede resultar en generalizaciones dentro de cada unidad
administrativa, ocultando variaciones locales en los patrones climaticos.

8 Esta metodologia fue usada como insumo para el calculo de la aridez promedio y extrema en Costa Rica dentro del Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico de Costa Rica, 2022 — 2026 (DCC-MINAE, 2022; https://cambioclimatico.go.cr/plan-a-territorios-resilientes-ante-el-cambio-
climatico/).
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A continuacién, el mosaico presenta los resultados de las modelaciones para el escenario
SSP5-8.5 (mapa 4), basado en un uso intensivo de combustibles fésiles para tres periodos

clave:

e Horizonte cercano (2020-2030).

e Horizonte medio (2040-2060).

e Horizonte lejano (2070-2099).

En el analisis se examinan las proyecciones de tres variables criticas: precipitacion,
temperatura y aridez. Los hallazgos revelan cambios significativos en los patrones climaticos
regionales, con variaciones notables entre diferentes areas geograficas y a lo largo del tiempo.
Estas proyecciones sugieren un futuro caracterizado por contrastes mas pronunciados en la
distribucion de las lluvias, un aumento generalizado de las temperaturas y una tendencia hacia
condiciones mas aridas en gran parte de la region. Comprender estas transformaciones
climaticas es fundamental para la planificacion estratégica y la implementacion de medidas de
adaptacion en diversos sectores, incluyendo la gestidn de recursos hidricos, la agricultura, la

planificacion territorial y la conservacion de ecosistemas.
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Mapa 4

Modelacién Escenarios PSS5-8.5

Periodo: 2020-2030
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Para obtener una comprension mas detallada de las variaciones en la precipitacion y
temperatura a escalas mas especificas en la region, se elaboré un ranking de los 20 municipios
que presentan los mayores aumentos porcentuales de precipitacion y los mayores aumentos
de temperatura para cada periodo de andlisis. Este ranking no pretende reflejar la totalidad de
los cambios en la region, sino que se enfoca en destacar los casos mas extremos de
incremento tomando a la region como un todo y evaluar los cambios en términos relativos

dentro de unidades geoespaciales de gobierno local.

Precipitacion
Nivel pais

Iniciando en a nivel pais en todos los escenarios a final de siglo la precipitacion tiende a
disminuir entre un 5% y 31% con respecto al histérico (1979-2014), siendo mas marcado en el
escenario SSP5-8.5 (mapa 5). Hay una tendencia general en todos los escenarios a que el area
de estudio se vuelva mas seca, pero es en el SSP5-8.5 donde esa disminucion se espera que
sea mas intensa al menos para Nicaragua, Costa Rica y Republica Dominicana. El Salvador y
Panama son los que menos estarian experimentando la disminucion (mapa 5). Esta escala es
de referencia general, pero es preferible llegar a una escala mayor para la toma de decisiones,
por lo que seguidamente se hablara a nivel de departamento/provincia y municipio/canton.
Conforme se va aumentando la escala, se empiezan a observar patrones espaciales de
concentracién tanto donde aumenta la lluvia (colores verdes) como donde disminuye (colores

amarillos).
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Nivel Departamento/Provincia

En el caso de los departamentos/provincias al ser poligonos méas pequeios que los
paises, la generalizacién obtiene un rango mas amplio de datos. Se mantienen el patrén
entre los escenarios con respecto al mosaico de paises, pero en este caso se pueden

observar diferencias a los internos de cada nacion.

Haciendo énfasis en el escenario SSP5-8.5 que se presenta en la tltima fila del mapa 6
para el periodo 2020-2030 en la region Pacifico de Nicaragua se observan
departamentos en donde disminuye la precipitacion en el orden entre el 10% y 20%,
entre ellos los departamentos Ledn, Matagalpa, Esteli, Madriz, Boaco, Masaya y Managua.
En Honduras los departamentos Morazan, Intibuca y La Paz se esperaria una reduccion

entreel 1% vy 10%.

Para el periodo 2040-2060, en Nicaragua la reduccién de la precipitacion oscila entre el
10% y 30% pero ahora se suman a la lista departamentos del centro del pais como
Jinotega y Nueva Segovia. En Honduras los departamentos Olancho, Paraiso y Coldn
reparten un 10% menos de lluvia. Es importante senalar que en este periodo en
Chiquimula, Jalapa y Jutiapa (Guatemala) y Santa Ana (EL Salvador) la precipitacion

reporta un aumento del 20%.

Para finales de siglo en Guatemala solo tres departamentos no reportan disminucion de
la lluvia: Chiquimula, Jalapa y Jutiapa que se espera que la precipitacién aumente en un
20%. En Honduras solo Ocotepeque reporta un incremento del 10% en las
precipitaciones. En Belice, Nicaragua y Costa Rica todos los departamentos municipios
presentan reduccion de lluvias. En El Salvador cuatro departamentos se visualizan con
reduccion de lluvias: Santa Ana, Ahuachapan, La Unién y Usulutan. En Panama, la mitad
del pais se espera que disminuya la precipitacion en departamentos principalmente en el

Caribe, y que aumente la precipitacién en departamentos en el Pacifico.
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Mapa 6

Promedio por departamento/provincia: porcentaje de cambio de escenario SSP con relacion a la precipitacion histérica. 1979-2014
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Cuadro 8

Porcentaje cambio de precipitacién en departamentos en Guatemala, Honduras y El Salvador
Porcentaie de Guatemala Honduras El Salvador
cambio d]e 22 departamentos 18 departamentos 14 departamentos

2020- 2040- 2079- 2020- 2040- 2079- 2020- 2040- 2079-

Precipiacion 2030 2060 2099 2030 2060 2099 2030 2060 2099

21a30 9 7 7 7
11a20 14 5 6 14 36 14
1a10 14 59 9 17 6 21 21 50
0 41 5 28 0 0 36
-1a-10 5 14 14 6 61 22 36 7
-11a-20 41 5 55 67 17 28 14 21
-21a-30 14 33 7
-31a-40 11
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 9
Porcentaje cambio de precipitacion en departamentos en Belice, Costa Rica y Panama
. Belice Costa Rica Panama
Porcentaje de L o .
cambio de 6 distritos 7 provincias 13 provincias
orecipitacién 2020- 2040- 2079- 2020- 2040- 2079- 2020- 2040- 2079-
2030 2060 2099 2030 2060 2099 2030 2060 2099

11a20 31 15
1a10 50 29 8 62 38
0 33 71 92
-1a-10 50 71 8 31
-11a-20 67 100 29 29 15
-21a-30 43
-31a-40 14

14

Fuente: Elaboracion propia.
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Cuadro 10
Porcentaje cambio de precipitacién en departamentos en Republica Dominicana y Nicaragua
, Republica Dominicana Nicaragua
Porcentaje de
) 32 departamentos 17 departamentos
cambio de

2020- 2040- 2079- 2020- 2040- 2079-

precipitacion 2030 2060 2099 2030 2060 2099

1al10 12

0 38 12

-1a-10 6 66 35
-11a-20 56 28 3 47 24 18
-21a-30 6 56 29 24 24
-31a-40 22 12 6 6
-41 a-50 13 29
-51a-60 6 18
-61a-70 6

Fuente: Elaboracion propia.
Nivel municipal

En la escala de municipios se visualiza con mayor detalle estos cambios de disminucion
de la precipitacion, principalmente en el Pacifico de Guatemala, Nicaragua y Costa Rica,
donde corresponde con la delimitacion del Corredor Seco Centroamericano (Quesada et
al. 2019). En el Caribe en el escenario SSP1-2.6 no se observa mayor cambio, sin
embargo, en el SSP5-8.5 en el periodo de 2040-2060 en Honduras y Nicaragua se
observa una disminucion de la precipitacion de alrededor del 10% menos con respecto al
histérico, este comportamiento se incrementa a finales de siglo donde hay zonas que se

espera que una reduccién que oscila entre el 30% y 20%.

Para complementar la informacién del mapa 7, los cuadros 11, 12 y 13 muestran la
evolucion de los porcentajes de los municipios para el escenario SSP5-8.5 el cual esta
basado en combustibles fésiles. En el caso de Guatemala en el primer periodo (2020-
2030) mas bien se identifica que mas del 50% de los municipios tienen un aumento en la
cantidad de lluvia del 10%, situacion que se mantiene en el segundo periodo (2040-
2060). Para final de siglo (2079-2099) la precipitacion muestra una disminucion entre el
10% y 30% en promedio en mas del 80% de los municipios. En Honduras en el primer
periodo (2020-2030) es muy similar a Guatemala, sin embargo, para el segundo periodo

mas del 60% de sus municipios se espera que experimenten una reduccion en la
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

precipitacion de hasta el 20% con respecto al historico entre 1979 y 2014, y hacia final
de siglo mas del 80% de los municipios experimentara una reduccion entre el 10% y

40% de precipitacion.

En El Salvador a finales de siglo mas del 30% de los municipios experimentaron una
disminucion de precipitacion entre el 1 y 40%. Nicaragua llama la atencion que mas del
80% de los municipios en todos los periodos esperan tener reducciones de la lluvia. Para
el primer periodo esta reduccién puede andar en el orden de hasta el 30% mientras que
para el segundo periodo podria llegar a 60% menos. Nicaragua es el pais en donde hay
municipios que llegan a presentar una disminucién de mas del 80% con respecto al

historico a finales de siglo (cuadro 12).

En Costa Rica es hasta finales de siglo donde se evidencia una reduccion en la
precipitacion entre el 1y 20% de los cantones. En Panama la disminucién sélo se
observa en el 1% de los municipios a final de siglo. En Republica Dominicana, la situacién
es diferente para el primer periodo no se esperaria disminucion de la lluvia, para el
segundo periodo un 6% de los municipios empezaria a experimentar una leve
disminucion, pero para finales de siglo mas del 90% de los municipios se espera que la
reduccién de la precipitacion oscile entre el 20% al 30 % principalmente, llegando a

reportar el 1% de los municipios con una reduccién de hasta el 50% (cuadro 13).
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Mapa 7
Promedio por Municipio/Cantdn: porcentaje de cambio de escenario SSP con relacién a la precipitacion histérica. 1979-2014
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Cuadro 11
Porcentaje cambio de precipitacién en municipios en Guatemala y Honduras
Guatemala — 338
municipios
2020- 2040- 2079- 2020- 2040- 2079-
2030 2060 2099 2030 2060 2099
2

Porcentaje de Honduras — 298 municipios
cambio de

precipitacion

31a40
21a30 7 1

11a20 20 3 4 6 2
1a10 50 48 12 41 31 5
0

-1a-10 31 18 20 36 37 29
-11a-20 10 4 27 15 23 17
-21a-30 20 3 2 22
-31a-40 11 15
-41 a-50 5 6
-51a-60 1 4
Fuente: Elaboracion propia.

<GP

Cuadro 12

Porcentaje cambio de precipitacion en municipios en El Salvador y Nicaragua

Porcentaje de El Salvador — Nicaragua -

cambio de 262 municipios 153 municipios

precipitacion  2020- 2040- 2079- 2020- 2040- 2079-
2030 2060 2099 2030 2060 2099

41a50 4

31a40 5 2 3

21a30 11 7 10

11a20 20 20 27 1

1a10 34 40 28 18 14

0 1 1

-1a-10 15 23 15 44 41

-11a-20 12 7 10 20 18 14

-21a-30 6 11 16 25

-31a-40 2 5 17

-41 a-50 10

-51a-60

-61a-70

-71a-80

-81a90

Fuente: Elaboracion propia.
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Cuadro 13

Porcentaje cambio de precipitacién en municipios en Costa Rica, Panama y Republica Dominicana
Porcentaje de Costa Rica Panama Republica Dominicana
cambio de 81 cantones 81 municipios 158 municipios

precipitacion  2020- 2040- 2079- 2020- 2040- 2079- 2020- 2040- 2079-
2030 2060 2099 2030 2060 2099 2030 2060 2099

41a50 2

31a40 5 33 31 19

21a30 86 14 67 59 28 39 2

11a20

1a10 9 81 4 10 41 61 49

0 5 16 9 44 6
-1a-10 48 1 6 41
-11a-20 23 30
-21a-30 1 12
-31a-40 7 10
-41 a-50 1

Fuente: Elaboracion propia.
Ranking de municipios mas lluviosos

La modelacién SSP5-8.5 proyecta cambios significativos en los patrones de precipitacion
porcentual en América Central y la Republica Dominicana. En el horizonte cercano (2020-
2030). Los 20 municipios mas lluviosos muestran aumentos en la precipitacion que
oscilan entre el 33,2% y el 48,2% (figura 11). Los aumentos mas notables se concentran
en El Salvador, en el Sur de Guatemala y en las proximidades de la zona del Trifinio
América Central (interseccion de Guatemala, Honduras y El Salvador). En este periodo,
para El Salvador se observa un aumento maximo de la precipitacion del 48,2% en San
José Guayabal, Oratorio de Concepcion (47,2%), Cinquera (46,1%). En el caso de
Guatemala el mayor registro de precipitaciones se da en el municipio de Agua Blanca

(39,7%).

Para el horizonte medio (2040-2060), ocurren los mayores aumentos de precipitacion y
se concentran principalmente en el sur de Guatemala como Agua Blanca con aumento
del 57,8%, Ipala de un 44%, Santa Catarina Mita de un 37,5%, entre otros. El norte de El
Salvador en los municipios de Aguilares con aumentos de un 36,2%, San Matias de un
34,1%y Metapan de un 33,8%. Para el municipio de El Progreso en la provincia de Yoro

en Honduras se proyecta un aumento de un 28,7% en las precipitaciones.
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

En el horizonte lejano (2070-2099), El Salvador y la vertiente del Pacifico de Panama
muestran los incrementos porcentuales mas pronunciados. En contraste, las reducciones
mas severas de precipitacion se proyectan inicialmente en el noroeste de Nicaragua con
una disminucién maxima de precipitaciones de -88,8% en el periodo 2079-2099. Con el
avance del tiempo, esta tendencia se extiende hacia el norte de Costa Rica, afectando
tanto la costa caribefia como la Pacifica, con mayor intensidad en esta ultima. La
Republica Dominicana también experiment6 cambios notables, con disminuciones de
precipitacion proyectadas principalmente en Santo Domingo y en la frontera sur con
Haiti. Para este periodo, los municipios de El Salvador se presentan como los mas
himedos, destacandose Oratorio de Concepcion (37%), San José Guayabal (35,5%),

Nejapa (32,1%), Guazapa (31,8%), entre otros (figura 11).
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia cientifica y los

escenarios de cambio climdtico para la region

Figura11

Ranking regional de municipios con mayor porcentaje de variacion positiva de precipitacion por escenarios
Periodo 2020-2030
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia

cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Temperatura
Nivel pais

Los escenarios de cambio climatico indican que se percibird un aumento de la

temperatura empezando a partir de los 0,5 °C para el primer periodo que es del 2020-

2030, por lo que este incremento en la temperatura ya se empieza a validar con registros.

La Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) reporté que el ano 2023 fue el mas

caliente de los que se tiene registros a partir de seis modelos (OMM, 2024).

A nivel pais y haciendo énfasis en el escenario SSP5-8,5, se puede observar que el
aumento de temperatura es de 0,5°C para el periodo 2020-2030 en todos los paises.
Entre 2040y 2060 la temperatura aumenta entre 1°Cy 2°C, pero es hasta final de siglo
(2079-2099) cuando en Costa Rica y El Salvador se prevén aumentos de hasta 3,5 °Cy

en el resto de los paises se puede hablar de 3°C (mapa 8).

Informe Estado de la Region Centroamericana

47



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Mapa 8

Promedio por Pais: Cambio de escenario SSP con relacién a la temperatura histérica. 1979-2014

Periodo: 2020-2030

Periodo: 2040-2060

Periodo: 2079-2099
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Nivel provincial/departamental

Si bien la temperatura no se comporta de la misma forma que la precipitacion, ya que
esta condicionada por la altitud, a nivel de departamento se pueden identificar lugares
donde se esperaria que aumente mas la temperatura con respecto a la tendencia general
de 0.5 °C. En Quiché (Guatemala), Valle (Honduras), La Union (El Salvador), Leény
Chinandega (Nicaragua), Puerto Plata y Valverde (Republica Dominicana) este aumento

seria de aproximadamente 1°C para el periodo 2020-2030.

Para el periodo 2040-2060 el comportamiento general es que aumente la temperatura
aproximadamente 1,5°C. Valle (Honduras), Chinandega, Ledn (Nicaragua), San Miguel,
Cuscatlan, Cabanas (El Salvador) y Monte Cristi (Republica Dominicana) son los
departamentos que experimentaron un aumento superior a 1,5°C. Finalmente, para
2079-2099 la mayoria de los departamentos experimentaria un aumento entre 2°Cy
2,5°C, sin embargo, hay 18 departamentos que podrian llegar a reportar un aumento
mayor a 3,5°C. Estos departamentos son: Quiché (Guatemala), Valle y Choluteca
(Honduras), La Libertad, La Unidn, Usulutan, San Miguel, Morazan, San Salvador, San
Vicente y Cabanas (El Salvador), Chinandega y Ledn (Nicaragua), Guanacaste (Costa
Rica), Monte Cristi, Valverde y Puerto Plata (Republica Dominicana) que se pueden

identificar con el color mas rojo en el mapa 9.
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Mapa 9

Promedio por Departamento/Provincia: Cambio de escenario SSP con relacién a la temperatura histérica. 1979-2014

Periodo: 2020-2030

Periodo: 2040-2060 Periodo: 2079-2099
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia

cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

El mapa 9 muestra cémo estara aumentando la temperatura en los departamentos de

América Central y Republica Dominicana y para complementar la representacion

cartografica el cuadro 14 contiene los porcentajes de departamentos por periodo que

estaria aumentando la temperatura. Hay paises que tendran departamentos con mas del

50% con aumento de temperatura mayor a los 3°C a final de siglo.

Cuadro 14

Aumento de temperatura por departamento

Pals
Guatemala
22 depart.

Belice
6 distr.

Costa Rica
7 prov.

El Salvador
14 depart.

Honduras
18 depart.

Nicaragua
17 depart.

Panama
13 prov.

Repblica
Dominicana
32 depart.

Periodo

2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099

Fuente: Elaboracion propia.
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la
evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Nivel municipal/cantonal

Al analizar los datos a nivel municipal/cantonal de la temperatura para el escenario
SSP5-8,5 (tercera fila del mapa 10) para el periodo 2020-2030 (primera columna) la
mayoria de los municipios en América Central experimentaron el aumento de
temperatura de 0,5 °C. 551 municipios/cantones superan este los 0,6°C, por ejemplo, en
Republica Dominicana estos se localizan al norte de la isla La Espafola en su vertiente
hacia el Océano Atlantico. En Panama 11 municipios de la provincia Chiriqui, entre ellos
Alanje, Baru, Boqueron y Remedios aumentara la temperatura mas alla de los 0,6°C. En
Costa Rica practicamente todos los cantones colindantes con el Océano Pacifico a

excepcion de Nandayure y La Cruz (Guanacaste).
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Mapa 10

Promedio por Municipio/Cantén: Cambio de escenario SSP con relacién a la temperatura histérica. 1979-2014
Periodo: 2020-2030 Periodo: 2040-2060 Periodo: 2079-2099
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En el 2040-2060 el aumento de temperatura se centra en la costa Pacifica de América
Centraly en el norte de Republica Dominicana donde se esperan aumento de mas de 2°C
(tercera fila segunda columna mapa 10). Los municipios en América Central coinciden en
gran parte con el Corredor Seco Centroamericano, principalmente en Nicaragua como por
ejemplo Villanueva, Somotillo, Chinandega (Chinandega) y Telica, La Paz Centro (Leodn).
En Honduras municipios cercanos al Golfo de Fonseca como Choluteca, Pespire
(Choluteca) y Nacaome (Nacaome). En El Salvador varios hacia el interior del pais como
Quetzapelque y San Juan Opino (La Libertad). En Guatemala solo cuatro municipios
esperan el mayor aumento en la temperatura: Chajul, Cunén, San Andrés Sajcabaja
(Quiché), y Aytla (San Marcos). En Costa Rica Carillo (Guanacaste), Garabito, Parrita
(Puntarenas) y Acosta, Turrubares y Puriscal (San José). En Panama los municipios
Remedios y Tolé (Chiriqui), y finalmente en Republica Dominicana 15 municipios entre

ellos Villa Vasquez, Guayabin (Montecristi) y Luperon, Villa Isabela (Puerto Plata).

Para el periodo 2079-2099 América Central y Republica Dominicana experimentaran un
incremento significativo entre los 2°Cy 4°C (tercera fila, tercera columna mapa 10). Los
municipios con incrementos mayores a 3,6°C son aproximadamente 130 y se encuentran
en Guatemala en el departamento Chiché como Chajul, Chiniquel, Sacapulas, San Andrés
Sajcabaja, entre otros. En Honduras, algunos municipios limitrofes con El Salvador como
Mapulaca y Virginia (Lempira), Aramecina, Caridad y Langue (Valle). En El Salvador son 80
municipios con este aumento de temperatura y estos se encuentran hacia el interior del
pais, como Alegria, El Triunfo, Nueva Granada (Usulutan). En Nicaragua son 12
municipios de los departamentos Ledn (El Jicaral, La Paz Centro, Larreynaga, Telica,
Quezalguaque, El sauce y Nagarote) y Chinandega (Somotillo, Posoltega, Chichigalpa,
Villanueva y Chinandega). En Costa Rica Carrillo y Nicoya (Guanacaste), Garabito y Parrita
(Puntarenas) y Puriscal y Turribares (San José). En Republica Dominicana son 9 los
municipios Guayabin (Montecristi), Guananico, Villa Isabale, Los Hidalgos (Puerto Plata),

Bisond, Villa Gonzalez (Santiago), Esperaza, Laguna Salda y Mao (Valverde).
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Para completar el mapa 10, el cuadro 15 presenta los porcentajes de municipios por pais
gue experimentaran el aumento de temperatura cada 0,5°C y por cada periodo para el
escenario SSP5-8,5. Asi como se observa en el mapa, la evolucion de la temperatura
entre 2040-2060y 2079-2099 es bastante mas marcada que el cambio entre la década
actualy 2040-2060. En Guatemala para 2020-2030 el 99% de los municipios aumentara
entre 0,5°Cy 1°C. Entre 2040-2060 el 76% subira 1,5°C, pero para 2079-2099 el 85%
estara entre los 2,5°C y 4°C. De manera muy similar se repetira en los demas paises, a

excepcion de Panama donde se esperaria que el mayor incremento sea de hasta 3.5°C.

Cuadro 15
Aumento de temperatura por municipio/cantén
Pais Periodo  0.5°C 1.0°C 1.5°C 2°C 2.5°C 3°C 3.5°C 4°C

Guatemala 2020-2030 26 73 1

2040-2060 3 17 76 4

2079-2099 1 5 8 11 28 41 5
Honduras 2020-2030 13 79 7 1

2040-2060 6 79 15

2079-2099 17 58 15 10
ElSalvador  2020-2030 1 99

2040-2060 40 60

2079-2099 3 55 42
Nicaragua 2020-2030 1 8 7 12

2040-2060 1 81 18

2079-2099 1 60 27 13
Costa Rica 2020-2030 4 96

2040-2060 77 23

2079-2099 49 37 14
Panama 2020-2030 19 81

2040-2060 85 15

2079-2099 63 37
Repblica 2020-2030 32 68
Dominicana  2040-2060 79 21

2079-2099 2 28 61 8

Fuente: Elaboracion propia.
Ranking regional de municipios con mayores aumentos de temperatura

De forma particular, la modelacién SSP5-8.5 (figura 12), proyecta aumentos significativos
de temperatura en la region de estudio. En el horizonte cercano (2020-2030), se

modelan incrementos que oscilan entre 0,17°Cy 0,86°C, con un promedio de 0,6°C. Para

Informe Estado de la Region Centroamericana 55



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

este periodo, el aumento maximo de temperatura es de 0,9 °C, observado en Villanuevay
Larreynaga, 0,8°C en Telica y El Sauce en Nicaragua. Los municipios de Guatemala Chajul
y Cunen con un aumento de 0,8°C. Aligual que los municipios El Triunfo, Limén, Bonito
Oriental con aumentos de 0,8°C para Honduras, solo por mencionar algunos. Los 20
municipios con mayores aumentos de temperatura muestran incrementos entre 0,8 °Cy

0,9 °C.

Para el horizonte medio (2040-2060), los cambios se intensifican notablemente. Se
proyectan aumentos de hasta 2.1°C en areas especificas como el sur de El Salvador, la
vertiente Pacifica de Honduras y Nicaragua, la provincia de Puntarenas en Costa Rica y el
norte de la Republica Dominicana. El resto de la region experimenta incrementos entre
1,1°Cy 1,6°C respecto al periodo histérico de 35 afnos (1979-2014). Para este periodo se
observa una mayor variabilidad en el aumento de temperatura, con valores que oscilan
entre 0,40 °Cy 1,9 °C. Elaumento maximo, de 1,9 °C, se registro en Villanueva y en
Larreynaga de Nicaragua. Aparece el municipio de Esperanza de Republica Dominicana
con aumento de temperatura de 1,8°C, al igual que el de El Paisnal y Aguilares de El
Salvador con aumento de 1,8°C. Los 20 municipios con mayores aumentos de

temperatura presentan incrementos entre 1,7 °Cy 1,9 °C.

En el horizonte lejano (2070-2099), los aumentos de temperatura son sustanciales,
variando desde un minimo de 0.9°C hasta un maximo de 4.05°C en toda la region.
Notablemente, todos los paises muestran incrementos superiores a 3.1°C en amplias
zonas. Este calentamiento intenso afecta particularmente: el norte y centro de
Guatemala, la mayor parte de El Salvador, el sury parte de la vertiente caribena de
Honduras, la vertiente Pacifica de Nicaragua, el centro y norte de Costa Rica, incluyendo
toda su costa Pacifica, el suroeste y sureste de Panama y las vertientes norte y este de la
Republica Dominicana. Para este periodo, el rango de aumento de temperatura se amplia
considerablemente, con valores que van desde 0.95 °C hasta 4.0 °C. El aumento maximo
de 4.0 °C se observa en San Andrés Sajcabaja, de la provincia de Quiché, Guatemala. Le
sigue Larreynagay Telica de Nicaragua con un aumento de 3.9°C. En El Salvador se

proyectan aumentos de temperatura de 3.9°C en los municipios de Aguilares, Villa
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Dolores y Guacotecti. En Costa Rica, el canton de Carillo de la provincia de Guanacaste
proyecta también un aumento de 3.9°C. Los 20 municipios con mayores aumentos de
temperatura muestran incrementos entre 3.8 °Cy 4.0 °C, los cuales pueden verse en la

figura 4 (anexo).

A partir de lo anterior, se observa un incremento constante en los maximos de
temperatura y variabilidad a lo largo de los periodos, con los incrementos mas
significativos proyectados para 2079-2099. Los municipios en Nicaragua y Guatemala,

especialmente en las provincias de Chinandega, Ledn, y Quiché, muestran los mayores

aumentos de temperatura, lo que sugiere una necesidad urgente de planes de adaptacion

especificos para estas areas.

Informe Estado de la Region Centroamericana

57



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Republica Dominicana a partir de la evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico

para la region

Mapa 11

Ranking de municipios con mayor aumento de temperatura por escenarios
Periodo 2020-2030

Periodo 2040-2060

Periodo 2079-2099

N PAIS PROVINCIA MUNICIPIO °C N PAIS PROVINCIA MUNICIPIO °C N PAIS PROVINCIA MUNICIPIO °C
1 NI Chinandega Villanueva 0,9 1 NI Chinandega Villanueva 1,9 1GT Quiche San Andres Sajcabaja
2 NI Ledn Larreynaga 0,9 2 NI Ledn Larreynaga 1.9 2 NI Ledn Larreynaga
3 NI Ledn Telica 0,8 3 NI Ledn El Sauce 1,8 3 NI Ledn Telica
4 NI Leon El Sauce 0,8 4 NI Ledn Telica 1,8 4 GT  Quicheé Canilla
5GT Quicheé Chajul 0,8 5RD Valverde Esperanza 1,8 5 ES San Salvador Aguilares
B8 GT Quiche Cunen 0,8 6 ES San Salvador ElPaisnal 1,8 6 ES Cabanas Villa Dolores
7 NI Chinandega Chinandega 0,8 7 ES  San Salvador Aguilares 1,8 7 ES Cabanas Guacotecti
8 HN Choluteca  ElTriunfo 0,8 8 RD Valverde Laguna Salada 1,8 8 CR  GUANACASTE CARRILLO
9GT Quiche San Juan Cotzal 0,8 9 NI Ledn El Jicaral 1,7 9 NI Chinandega Somotillo
10 NI Ledn El Jicaral 0,8 10 RD Puerto Plata Villa Isabela 1,7 10 ES Cabafas Sensuntepeque
11 NI Chinandega Somotillo 0,8 11 NI Chinandega Somotillo 1,7 11 GT  Quicheé San Bartolomé Jocotenango
12 HN  Colén Limon 0,8 12 NI Ledn La Paz Centro 1,7 12 GT  Quiche Cunén
13 NI Leon La Paz Centro 0,8 13 RD Valverde Mao 1,7 13 ES San Miguel Nuevo Edén De San Juan
14 NI Chinandega Posoltega 0,8 14 ES La Libertad San Matias 1,7 14 RD  Valverde Laguna Salada
15 HN Colon Bonito Oriental 0,8 15 ES La Libertad San Pablo Tacachico 1,7 15 HN  Choluteca El Triunfo
16 NI Ledn Quezalguaque 0,8 16 RD Puerto Plata Los Hidalgos 1,7 16 ES  Usulutan El Triunfo
17 HN Choluteca Namasigue 0,8 17 ES  La Union Santa Rosa Delima 1,7 17 NI Chinandega Chinandega
18 HN Valle Nacaome 0,8 18 ES Cabanas Villa Dolores 1,7 18 ES  San Salvador ElPaisnal
19 HN Valle Goascoran 0,8 19 ES  San Salvador Guazapa 1,7 19 ES Lla Libertad San Matias
20 HN Valle San Lorenzo 0,8 20 RD Santiago Bisono 1,7 20 ES San Salvador Guazapa
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Aridez
Nivel nacional

La aridez indica la relacién entre la lluvia que humedece el suelo y la necesidad de agua
de la atmosfera. El mapa 11 indica a nivel pais y haciendo énfasis en el escenario SSP5-
8.5, que durante el periodo 2020-2030 (tercera fila, primera columna), la clasificacion de
la aridez seglin la FAO (1993) coloca a Guatemala como un pais muy hiimedo, mientras

que Republica Dominicana se categoriza como hiimedo.

Sin embargo, para el periodo 2040-2060 (tercera fila, segunda columna), se produce un
cambio: Guatemala pasa de muy himedo a himedo y Republica Dominicana de himedo
a subhimedo. Es hacia finales del siglo (2079-2099) cuando se evidencian
transformaciones mas significativas en todos los paises. Guatemala mantiene su
clasificacion como hiumedo desde el periodo anterior (2040-2060), mientras que Belice,
El Salvador, Honduras y Nicaragua cambian de himedo a subhtimedo. Costa Rica'y
Panama pasan de muy hiumedo a himedo, y Republica Dominicana pasa de subhimedo a

semiarido (mapa 11).
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Mapa 11

Escenarios de la aridez por Pais
Periodo: 2020-2030

Periodo: 2040-2060

Periodo: 2079-2099
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Nivel provincial/departamental

El comportamiento de la aridez a nivel departamental/provincial permite observar con
mayor detalle los cambios que ocurriran en el territorio (mapa 12). El escenario SSP5-8.5
(tercera fila) muestra como el area de estudio se volvera mas seca. En el periodo 2020-
2030 (primera columna) los departamentos Managua (Nicaragua), Peravia, Baoruco,
Valverde, La Romana, San Pedro de Macoris (Republica Dominicana) muestran indicios de
aridez clasificandose como seco subhimedo, mientras que Montecristi (Republica

Dominicana) es semi-arido.

Para el 2040-2060 (segunda columna) son 13 los departamentos que se clasifican como
seco-subhimedo, que son: Corozal (Belice), Valle, Choluteca (Honduras), Chinandega,
Managua, Ledn, Granada (Nicaragua), La Altagracia, Azua, Independencia, Barahona, San
Pedro de Macoris, Pedernales (Republica Dominicana). Los departamentos Montecristi,
Baoruco, Valverde, Peravia y La Romana en Republica Dominicana estan en condicion

semi-arida.

Para el 2079-2099 (tercera columna) son 28 los departamentos/provincias que se
encuentran en condicion seco-subhimedo y 34 como semi-arido. De estos 34
departamentos, 13 estan dentro del Corredor Seco Centroamericano, los cuales son:
Valle, Choluteca, Paraiso (Honduras), y Chinandega, Managua, Ledn, Boaco, Madriz,
Esteli, Granada, Masaya, Carazo, Rivas (Nicaragua). Mientras que en Republica
Dominicana 18 departamentos seran también considerados como semi-aridos, estos se
ubican en la costa Atlantica y costa Caribe, entre ellos: Pevaria, Montecristi, Bauroco,

Azua, entre otros.

El cuadro 16 muestra los porcentajes por condicidn de aridez segin FAO (1993) para los
departamentos/provincia del area de estudio. De forma general se observa que la
categoria semi-arido estaria presente a finales de siglo en Belice (17%), Honduras (22%),
El Salvador (7%), Nicaragua (59%). En el caso de Republica Dominicana esta condicion
se presenta desde el periodo 2020-2030 con un 3%, 2040-2060 con un 16% vy 2079-
2099 con un 53%.

Informe Estado de la Region Centroamericana 61



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia cientifica y los escenarios de cambio climdtico
para la region

Mapa 12
Escenarios de la aridez por Departamento/provincia
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Cuadro 16
Porcentaje de aridez por departamento/provincia
Pais Periodo Semi-arido S?CO Subhimedo Humedo ,Muy
subhimedo humedo
Guatemala 2020-2030 45 55
22 depart. 2040-2060 55 45
2079-2099 14 27 45 14
Belice 2020-2030 17 67 17
6 distr. 2040-2060 17 16 50 17
2079-2099 17 33 50
Honduras 2020-2030 11 78 11
18 depart. 2040-2060 11 17 72
2079-2099 22 28 17 33
El Salvador 2020-2030 100
14 depart. 2040-2060 100
2079-2099 7 21 71
Nicaragua 2020-2030 6 29 47 18
17 depart. 2040-2060 24 29 47
2079-2099 59 18 6 18
Costa Rica 2020-2030 14 86
7 prov. 2040-2060 14 86
2079-2099 14 43 43
Panama 2020-2030 31 69
13 prov. 2040-2060 46 54
2079-2099 77 23
Republica 2020-2030 3 16 22 59
Dominicana  2040-2060 16 19 19 47
32 depart. 2079-2099 53 31 16

Fuente: Elaboracion propia.

Nivel municipal/cantonal

En la escala de municipio/cantén para el escenario SSP5-8.5, el cual se visualiza en la

ultima fila del mapa 13, se puede observar como en la region se presenta la condicién de

seco-subhimedo, semiarido y arido. Para el periodo 2020-2030, 31 municipios dentro

del CSC se clasifica como seco-subhumedo, entre ellos se puede mencionar Choluteca,

Apacilagua, Marcovia, Morolica, Santa Ana de Yusguare en Choluteca, Honduras y

Tititapa, Ciudad Sandino, San Francisco Libre en Managua, y El Jicaral y La Paz Centro en

Leon, Nicaragua. En Republica Dominicana son 22 seco-subhimedos entre ellos Luperén

y Villa Isabela Puerto Plata), Consuelo, Guayacanes y San Pedro de Macoris (San Pedro
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de Macoris). Como semiarido en Nicaragua se puede mencionar a Corn Island y en
Guatemala a Estanzuela. El pais con mas municipios en esta condicion es Republica
Dominicana con 24, entre ellos: Villa Vasquez, Las Matas de Santa Cruz, Castaiuelas,

Pepillo Salcedo, Montecristi y Guayabin (Montecristi).

Para el 2040-2060 (segunda columna), el CSC se aprecia claramente en el Pacifico de

Nicaragua. La costa en Republica Dominicana se aprecia con condiciones bastante secas,
situacion que se agrava para el periodo 2079-2099 en la isla. En América Central, el CSC
se acentla mas en el mismo periodo. Llama la atencion el norte de Guatemala (fuera del
CSC) con los municipios Flores, Melchor de Mencos, San Andrés y San José en Petén que

se proyectan como semiaridos.
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Mapa 13
Escenarios de la aridez por municipio/cantén
Periodo: 2020-2030 Perioda: 2040-2060 Periodo: 2079-2099
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El cuadro 17 muestra los porcentajes por condicidn de aridez segun FAO (1993) para los

municipios/cantones del area de estudio. Aqui aparece la categoria hiper-arido para

Nicaragua. Al igual que en el mapa 13, se incrementa el porcentaje de municipios en

condiciones mas secas. Llama la atencion que tanto Nicaragua como Republica

Dominicana mas del 50% de sus municipios actualmente tienen una condicién himeda,

pero a finales de siglo esto cambiara y el 60% de los municipios de Nicaragua y 48% de

Republica Dominicana se proyectan como semi-aridos.

Cuadro 17

Porcentaje de aridez por municipio/cantén

Pais

Guatemala

Honduras

El Salvador

Nicaragua

Costa Rica

Panamé

Republica
Dominicana

Periodo

2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099
2020-2030
2040-2060
2079-2099

Fuente: Elaboracion propia.
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Ranking regional de municipios mas aridos

La modelacién SSP5-8,5 proyecta cambios significativos en la aridez (figura 13). Los
valores mas bajos del indicador de aridez corresponden a zonas con mayor aridez (tonos
marrones), al contrario, los valores mas lejos del cero (tonos verdosos) corresponden a

areas con menos aridez y, por tanto, mayor disponibilidad de agua en superficie.

En el horizonte cercano (2020-2030), las condiciones de mayor aridez se concentran en
la vertiente Pacifica de Honduras, la zona centro-este de Nicaragua y las regiones
noroeste y sur de la Republica Dominicana. En contraste, las areas menos aridas, con
mayor disponibilidad de agua proyectada, incluyen el centro de Guatemala, el sureste de
Honduras, la vertiente caribefia de Nicaragua, la mayor parte de Costa Rica 'y Panama, y
en menor medida, el centro de la Republica Dominicana. Para este periodo el municipio
de Cristdbal, en Independencia, Republica Dominicana, presenta el indice de aridez mas
bajo con un valor de 0,25, indicando la mayor aridez. Los 20 municipios con mayores
indices de aridez muestran valores entre,.25y 0,46 y se encuentran en Republica

Dominicana, a excepcién de Estanzuela en la provincia de Zacapa, Guatemala.

Para el horizonte medio (2040-2060), las zonas aridas se expanden, afectando nuevas
areas como el sur de Guatemala, el norte y centro de Honduras, y levemente el norte de
Costa Rica. Estas regiones estan asociadas al Corredor Seco Centroamericano (CSC).
Panama mantiene condiciones de baja aridez, mientras que la Republica Dominicana
experimenta un aumento de la sequedad en su region sur. Para este periodo de tiempo,
en analisis de los municipios mas aridos de la regién muestra que el municipio de
Cristébal, en Independencia, Republica Dominicana, continlia siendo el municipio con
mayor aridez registrando un valor de 0,19 y de América Central sigue siendo el municipio
de Estanzuela de Guatemala. Los 20 municipios con mayores indices de aridez presentan

valores entre 0,19y 0,38.

Por ultimo, en un horizonte lejano (2079-2099), se proyecta un aumento generalizado de
la aridez en toda la regidon. Honduras, Nicaraguay la Republica Dominicana se ven

particularmente afectadas, con condiciones de alta aridez en la mayor parte de sus
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territorios. La vertiente Pacifica de Guatemala, El Salvador, Costa Rica y Panama también
muestra un incremento significativo de la aridez. Las areas menos aridas se limitan al
centro de Guatemala, centro-sur de Costa Rica y norte de Panama. En la Republica
Dominicana, las condiciones aridas abarcan la mayor parte del territorio. La modelacion
proyecta una tendencia hacia condiciones mas aridas en gran parte de América Central y
la Republica Dominicana a lo largo del siglo XXI. Para este periodo, el rango del indice de
aridez se amplia considerablemente, con valores que van desde 0,08 hasta 0,20.
Cristobal, en Independencia, Republica Dominicana, sigue siendo el municipio mas arido
con un indice de 0,09. Y aparece entre los mas aridos los siguientes municipios de

Nicaragua: San Francisco Libre (0,17), Tipitapa (0.19) y El Jiracal (0,19).

En el analisis se observa una tendencia al aumento de los indices de aridez a lo largo de
los periodos. Se observa un patron emergente de intensificacién de la aridez,
especialmente notable en el Corredor Seco Centroamericano (CSC) y en casi toda la
Republica Dominicana, con énfasis en su vertiente caribefa. Los municipios en la
Republica Dominicana, especialmente en las provincias de Independencia, Barahona,
Azuay Montecristi, muestran consistentemente los valores mas aridos al igual que
municipios de la provincia de Managua en Nicaragua. Esto subraya la necesidad de
implementar estrategias de gestion del agua y adaptacién a sequias en estos gobiernos

locales para enfrentar los desafios futuros.
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Figura 13

Ranking de municipios con grado de aridez por escenarios
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Caracterizacion territorial

Infraestructura critica

En este apartado se presentan infraestructura que puede ser de importancia para la
planificacion del territorio de frente al cambio climatico, pasando por el sector energia
con centrales de generacion de electricidad energias limpias; salud como hospitales y
principales centros de salud, educacion como universidad y centros educativos, turismo
como hoteles costeros y marinas; y finalmente transporte con la identificacion de las
principales carreteras, asi como las secundarias que dan conexién a centros urbanos,

aeropuertos y puertos para la conectividad regional.

Centrales hidroeléctricas
Se refieren tanto a las hidroeléctricas que poseen embalse como las de caida libre. Se

ubicaron en la regién. Se determind la cantidad por pais y municipio/cantén.

Mapa 14
Centrales hidroeléctricas en América Central y Republica Dominicana
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Mapa 15

Centrales Hidroeléctricas por municipio/cantén en América Central y Replblica Dominicana
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Centrales edlicas

Las centrales edlicas se ubican en zonas de paso de vientos ya que debe haber un empuje

que haga girar las hélices. Es por esto por lo que no se ubican en toda la regién, sino en

sitios mas bien especificos que poseen las condiciones para aprovechar los vientos. En el

caso de Costa Rica, se destaca la zona de Tilaran que tiene trayectoria de plantas edlicas,

lo mismo en Nicaragua en Rivas, cerca del Lago Cocibolca (Nicaragua) las condiciones

topograficas son propicias para la generacion de electricidad a partir del viento.
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Mapa 16

Centrales Eélicas y Solares en América Central y Republica Dominicana
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Centrales Solares

Mapa 18

Centrales Solares por municipio/cantén en América Central y Republica Dominicana
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Escala: 1:9 800 000
Fuente: Consultores Nacionales y CEPALSTAT.

Belice Repiublica
Dominicana
Honduras
Py
T “ari Z
o Mar Caribe i
. A
Guatemala ‘ z_’
Nicaragua
El Salvader o -
Costa Rica a
5 Panama
Océano S
Pacifico i
. &
’ - =

Centrales Solares
1 . s-s

Lo} 350
Nota: Belice no posee delimitacion municipal. 1-2 I s-s
Kilémetros Julio 2024 2.3 Sin Datos
Fuente: Elaboracién propia.
Hospitales y centros de salud
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Mapa 20

Centros de salud por municipio/cantén en América Central y Republica Dominicana
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Universidades

La educacion superior es clave para el desarrollo de la region a nivel de ciencia,

tecnologia y desarrollo humano. El siguiente mapa permite observar la distribucion

de estas instituciones en la region, a nivel pais y departamento/provincia se

encuentran en el anexo.
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Mapa 21

Universidades en América Central y Republica Dominicana
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Centros Educativos

Mapa 23

Centros educativos en América Central y Republica Dominicana
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Mapa 24

Centros educativos por municipio/cantén en América Central y RepUblica Dominicana
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Carreteras

El siguiente mapa presenta las rutas primarias y secundarias del area de estudio. Se
puede observar que en América Central existe una conexién en la costa Pacifica, a
diferencia de la costa Caribe. Los grandes vacios en el mapa corresponden a la presencia
de areas silvestres protegidas (UICN). La forma y el material con el que se construyen es

independiente en cada pais, pero pueden ser de asfalto o cemento.

Mapa 25
Carreteras en América Central y Republica Dominicana
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El siguiente mapa muestra la densidad de kildmetros en el area del municipio/cantén,
con el fin de poder hacer una comparacion relativa, lo que evidencia que los
municipios/cantones de la vertiente Pacifica poseen mayor densidad. A estas carreteras
hay que prestarles atencion ya que estaran expuestas al aumento de las temperaturas y

disminucion de la precipitacion.

Informe Estado de la Region Centroamericana 77



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Mapa 26

Carreteras por municipio/cantén en América Central y RepUblica Dominicana

Honduras

Mar Caribe

&
Gualemala

El Salvador

Panama

Océano
Pacifico

Escala: 1:9 800 000

Prayeccidn & Datum: WGSE4,

0 350 Fuente: Consuitores Nocionales y CEPALSTATS
I S E— tiota; Belice no posee delimitacion municigal
Kilometros Agesto 2024

S0

Densidad de carreteras

(km por km?}

[ o.0002-0,07
| 0,08-0,14
I 0.15-0,22
B 0,23-0,35
Il 036-1.23

| sin datas

Republica
Dominicana

157

N

Fuente: Elaboracion propia.

Aeropuertos

En cuanto a la infraestructura de transporte en la region, la siguiente figura muestra la

ubicacion de los principales puertos (puntos azules), aeropuertos (puntos naranjas) y la

conexion via ferrocarril.
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Mapa 27
Aeropuertos, Puertos y Linea férrea en América Central y Republica Dominicana
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En los siguientes mapas es posible conocer en detalle la proporcion regional de
aeropuertos, puertos y linea férrea. El mapa 28 muestra la cantidad de aeropuertos por
municipio/cantén. Costa Rica indica la presencia de mas sitios de conexion area que el

resto de los paises. A nivel pais y departamento/provincia se encuentran en el anexo.
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Mapa 28

Aeropuertos por municipio/cantén en América Central y RepUblica Dominicana
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Puertos

La siguiente figura presenta la cantidad de puertos por municipio y cantén, estos son
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zonas de conexion con el mercado internacional. A nivel pais y departamento/provincia

se encuentran en el anexo.
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Mapa 29

Puertos por municipio/cantén en América Central y Republica Dominicana
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Linea férrea

En el siguiente mapa se observa una conexién entre los municipios/cantones que poseen

red ferroviaria como una forma de conectar los puertos con otras zonas del pais, ya sea a

una region de manufactura o con la otra costa. A nivel pais y departamento/provincia se

encuentran en el anexo.
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Mapa 30
Densidad de linea férrea por municipio/cantén en América Central y Republica Dominicana
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Hoteles y marinas

Esta ultima categoria de infraestructura estara expuesta no solo a cambios en la

temperatura y precipitacién, sino que por su ubicacion se vera afectada ante el aumento

del nivel del mar. En el caso de Costa Rica, este aumento ha supuesto la afectacion en la

delimitacion de la zona maritimo terrestre, en donde la zona publica (50 metros a partir

de la pleamar) se ha ido desplazando hacia el interior del continente de manera que

infraestructura que antes (entre 30 o 40 anos) no estaba dentro de la zona publica, ahora

si y ademas se ve afectada por la dinAmica costera: oleaje y mareas. El cuadro 18 posee

la cantidad de infraestructura que se vera afectada en la costa, y su ubicacion en el area

de estudio.
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Cuadro 18

Hoteles costeros y marinas en América Central y Republica Dominicana
Pais Hoteles Marinas

Costeros

Belice 155 8
Guatemala 151 1
Honduras 96 5
El Salvador 110 0
Nicaragua 248 0
Costa Rica 1119 4
Panamé 320 6
Republica Dominicana 331 6
Total 2530 30

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente mapa muestra la cantidad de hoteles por municipio/cantén costero. En el

mapa se pueden identificar aquellos sitios que ofrecen turismo de sol y playa. A nivel pais

y departamento/provincia se encuentran en el anexo.

Mapa 31
Hoteles costeros en América Central y RepUblica Dominicana
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Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente figura muestra la presencia de marinas (atracaderos turisticos), lugares donde

llegan embarcaciones internacionales principalmente.

Uso del suelo

El uso del suelo en América Central y Republica Dominicana expresa como el ser humano
ha utilizado el entorno para el desarrollo de sus actividades econémicas. El mapa 32
generada a partir de imagenes satelitales Sentinel muestra principalmente cinco usos:
agua, arboles, cultivos, area construida y pastizales’. El uso predominante en la region es
la presencia de arboles (color verde), de hecho, indica que este es el mayor porcentaje
por cada pais. Los pastizales y cultivos son los siguientes usos en mayoria, indicando el
desarrollo de la agricultura y ganaderia en la regién, finalmente la zona construida (color
rojo), es la ubicacion de los principales centros de poblacién, en su mayoria las capitales
de los paises: Belmopan (Belice), Ciudad de Guatemala (Guatemala), San Salvador (El
Salvador), Tegucigalpa (Honduras), Managua (Nicaragua), San José (Costa Rica), Ciudad

de Panama (Panama) y Santo Domingo (Republica Dominicana).

° Al no existir este dato para todos los paises, la coordinacion del informe sefialo la pertinencia de usar los datos proporcionados por la Union
Europea los cuales corresponden a una clasificacion no supervisada de los usos de suelo.
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Mapa 32
Uso del suelo en América Central y Republica Dominicana
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Fuente: Elaboracion propia con base a Global Land Use Sentinel, 2023.

El mapa 33 muestra cudl es el uso con mayor porcentaje para cada municipio/canton, de
forma tal que se puede identificar como hay municipios/cantones dedicados a la
agricultura y ganaderia, o si mas bien se perciben como centro urbano, o si su mayor area

esta dedicada a la conservacion.
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Mapa 33
Mayor porcentaje de uso del suelo por municipio/cantén en América Central y RepUblica Dominicana
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Fuente: Elaboracion propia con base a Global Land Use Sentinel, 2023.

Datos sociales

En esta seccion se presentan las dos variables agregadas por el equipo de la Escuela de
Geografia que viene a sumar a lo solicitado inicialmente. Mas alla de saber la cantidad de
poblacion es esencial saber dénde vive la poblacion mas vulnerable al cambio climatico,
como las zonas costeras propensas a la subida del nivel del mar, o las regiones aridas
susceptibles a la desertificacion. Esto facilita la planificacion de medidas de adaptaciony
mitigacion. En cuanto al producto interno bruto es una variable que nos podra indicar

como se afectara el cambio climatico en la parte econdmica a la region.

Poblacion

De acuerdo con Human Exchange Data, la poblaciéon de América Central y Republica
Dominicana es de 62,5 millones de personas para el ano 2023. El siguiente mapa
muestra cual es la distribucion espacial de los 62,5 millones de personas. El color rosado
representa presencia de poblacion, que para América Central se puede observar una
concentracion en el Pacifico, mientras que en la zona Caribe se observan grandes vacios.
Muchas de estas areas despobladas obedecen a la presencia de Areas Silvestres

Protegidas (SIGCICAGT, 2020).
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En donde Guatemala son 18 millones de habitantes representa el 29% de la poblacion,
seguido de Republica Dominicana con 11 millones para un 18% y Honduras con 10,5
millones de personas que es un 17%. Belice representa solo el 1% de la poblacion con

358 mil habitantes (cuadro 19 y mapa 34).

Cuadro 19

Poblacion en América Central

Pals Poblacién  Porcentaje
Belice 358.666 1
Guatemala 18.023.672 29
Honduras 10.498.958 17
Nicaragua 6.962.469 11
El Salvador 5.939.440 9
Costa Rica 5.171.207 8
Panama 4.402.234 7
Republica 11.169.925 18
Dominicana

Total 62.526.571 100

Fuente: The Humanitarian Data Exchange.

Mapa 34
Distribucion de la poblacion en América Central y Republica Dominicana
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Fuente: Elaboracion propia.

Informe Estado de la Region Centroamericana 87



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia

cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Mapa 35
Poblacién por pais en América Central y Republica Dominicana
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Fuente: Elaboracion propia.

El mapa 35 muestra con color violeta-morado los departamentos/provincias con mayor

cantidad de habitantes, coincidiendo con la ubicacién de las capitales, donde se pueden

contabilizar entre dos y tres millones de personas, en contraste con departamentos con

menos 265000 personas.

Mapa 36
Poblacién por departamento/provincia en América Central y Republica Dominicana
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Fuente: Elaboracion propia.
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El mapa 37 contiene los municipios/cantones mayormente poblados, y se puede ver
diferencias entre los paises, por ejemplo, en Guatemala y Panama hay municipios con

mas de un millén de habitantes.

Mapa 37
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Fuente: Elaboracion propia.
Producto Interno Bruto

Los datos proporcionados muestran el Producto Interno Bruto en millones de ddlares

para varios paises de América Central y el Caribe en dos periodos diferentes.

Cuadro 20

Analisis de Datos para Paises de América Central y RepUblica Dominicana
oot codigo . 2019 2020 _Cambio Porcggta’e

(Millones USD*)  (Millones USD*)  (Millones USD*) o
Crecimiento

Belice BLZ 8.925 9.474 549 6,15
CostaRica  CRI 20.818 22.071 1.253 6,02
Republica DOM 18.171 19.338 1.167 6,42
Dominicana
Guatemala GTM 8.673 9.162 489 5,64
Honduras HND 5.614 5.709 95 1,69
Nicaragua  NIC 5.398 5.822 424 7,86
Panama PAN 32.788 33.266 478 1,46
El Salvador SLV 9.016 9.396 380 4,21

Fuente: Elaboracion propia.
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A nivel de pais, Nicaragua muestra el mayor crecimiento relativo en PIB con un aumento
del 7,86%. Para Panama y Honduras, estos presentan los menores porcentajes de
crecimiento, con 1,46% y 1,69%, respectivamente. Costa Rica y Republica Dominicana
destacan por los mayores incrementos absolutos en su PIB, con aumentos de 1.253
millones USD y 1.167 millones USD, respectivamente. Honduras tiene el incremento

absoluto mas bajo con solo 95 millones USD adicionales.

Mapa 38
Producto Interno Bruto por pais en América Central y Republica Dominicana
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Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 39

Producto Interno Bruto por departamento en América Central y Republica Dominicana
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Mapa 40
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Fuente: Elaboracién propia.
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Riesgos y desastres

Del mismo modo, se realizé un catastro de informacién geoespacial disponible referente
riesgos y desastres. Por un lado, se utilizé el indice de Riesgo Climatico Global (IRC) de
Germanwatch (mapa 41), la base de datos global EM-DAT (mapa 42) y DesInventar
(mapa 43).

El Indice de Riesgo Climatico Global de Germanwatch 2021 (mapa 41) es la decimosexta
edicion de este analisis anual. Su objetivo es contextualizar los debates sobre politicas
climaticas en curso — especialmente las negociaciones internacionales sobre el clima —
con impactos reales a nivel mundial durante el Ultimo afo y los Ultimos 20 afos. Un valor

cercano a 1 indica un mayor riesgo y vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos.

Mapa 41
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Fuente: Elaboracion propia con base en Germanwatch.
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Es importante destacar que este indice no solo evalla la exposicién a amenazas de
origen natural, sino también la capacidad de resiliencia y adaptacién de cada pais para
enfrentar estos eventos. Por lo tanto, paises con recursos y preparacion limitados suelen

obtener puntajes mas altos en el indice.

Por su parte, la Base de Datos Internacional sobre Desastres (EM-DAT) fue creada en
1988 como una iniciativa conjunta entre el Centro para la Investigacion sobre la
Epidemiologia de los Desastres (CRED) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Esta
base de datos contiene informacion sobre la ocurrencia e impactos de mas de 26.000
desastres masivos en todo el mundo desde 1900 hasta la actualidad. En la siguiente
cartografia es posible conocer la cantidad de muertos por desastres desde el afio 2000 al

2024.

Mapa 42
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Fuente: Elaboracion propia con base a Em-Dat.
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Guatemala (3 523), El Salvador (2 115), Honduras (791) y Nicaragua (501) presentan la
mayor cantidad de fallecidos desde el ano 2000; del mismo modo, si se considera desde
el 1900 qué paises tienen una mayor cantidad de fallecidos por desastres, el ranking es
liderado por Guatemala (80 300), Honduras (28 818), Nicaragua (17 304) y El Salvador
(8 119).

Respecto de los desastres ocurridos, la base de datos Deslventar, proyecto que se
conceptualizé y coordiné en el marco de La Red de Estudios en Prevencion de Desastres
en 1994 a través de la Corporacién OSSO de Colombia, recopila informacion de
desastres, amenazas, efectos e impactos a nivel municipal /cantonal, es apoyada por la
incluyendo la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccidon del Riesgo de Desastres
(UNDRR) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). En la siguiente
cartografia es posible conocer la cantidad de desastres durante el afno 2023 en los paises

de la region.

Mapa 43
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Fuente: Elaboracion propia con base a DesInventar.
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Teniendo en cuenta las deficiencias en la informacién geoespacial disponible en las
instituciones estatales, que pueden variar desde la ausencia total de informacién hasta la
falta de un formato geoespacial Util, ya sea en relacién con los atributos o cualquier
elemento de los metadatos, se realizdé una comparacién de las capas de informacién.

Posteriormente, estas se clasificaron en siete variables distintas.

Priorizacion de necesidades de adaptacion
Identificacion y analisis de territorios criticos

En respuesta a la creciente preocupacion por los efectos del cambio climatico en los
paises de América Central y la Republica Dominicana en variables como la temperatura 'y
la precipitacion, se ha generado un indicador de aridez el que combina ambas variables
mas la evapotranspiracion potencial para establecer a priori los territorios criticos. En
esta seccion se presenta un andlisis detallado del escenario mas probable (SSP5-8,5),
con los mismos periodos de las modelaciones anteriores (2020-2030, 2040-2060, y
2079-2099), pero a una escala territorial municipal/cantonal. Se utilizan cartografias
especificas para cada periodo, donde se analiza la evolucion de la aridez y sus posibles
efectos e impactos en diversos municipios en cada uno de los paises que abarca el
estudio®®. Este analisis busca identificar las areas mas afectadas, tanto en términos de

condiciones ambientales como de la poblacién e infraestructura critica expuestas.

En general, las cartografias utilizadas permiten una interpretacion visual del avance de la
aridez, mostrando una transicion significativa de condiciones subhimedas a aridas
extremas en varias regiones. Estos mapas son fundamentales para entender la
distribucién geografica y la intensidad del fendmeno, proporcionando una base soélida
para decisiones estratégicas en planificacion urbanay rural, manejo de recursos
naturales y preparacion ante desastres. Este enfoque integral permite no solo identificar
las areas mas expuestas, sino también facilitar la elaboracion de necesidades adaptacion

que puedan ser implementadas tanto por el sector publico como el privado. El objetivo es

10 Belice y Nicaragua no fueron considerados en este andlisis dado que no se conté con informacion geografica referente a la infraestructura
critica expuesta.
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minimizar los impactos negativos del cambio climatico, asegurando un desarrollo

sostenible y resiliente frente a los desafios ambientales inminentes.

Guatemala

En el horizonte cercano (2020-2030), se observa en el mapa 44 que las regiones en el
noroeste y suroeste del pais ya presentan condiciones de aridez y semiaridez,
especialmente en areas cercanas a las fronteras con México y Honduras. Hay presencia
significativa de poblacion, centros educativos, y centros de salud expuestos a estas

condiciones climaticas adversas.

En el horizonte mediano (2040-2060), la aridez se extiende hacia el centro del pais,
afectando de manera significativa las areas de Huehuetenango, Chiquimula, y Zacapa
(mapa 45). Regiones previamente semiaridas se tornan aridas. La expansion de la aridez
afecta a infraestructuras criticas como centrales hidroeléctricas, carreteras principales y
secundarias, ademas de mayor poblacidén y mas centros educativos y de salud en zonas

de alto riesgo.

En el horizonte Lejano (2079-2099), la aridez ha avanzado significativamente, cubriendo
grandes extensiones del pais, particularmente las areas del noreste y sureste (mapa 46).
Zacapa, Chiquimula, y Jalapa presentan las mayores concentraciones de areas aridas y
semiaridas. La mayoria de las infraestructuras criticas (carreteras, hospitales, centros
educativos, y centrales hidroeléctricas) en estas regiones estan ubicadas dentro de zonas
aridas. Esto sugiere que la infraestructura existente sera insuficiente o inadecuada para

manejar las condiciones futuras.

Informe Estado de la Region Centroamericana 96



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Mapa 44

Modelacién SSP5-8.5 para el periodo 2020 -2030 de Guatemala
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Mapa 45

Modelauén SSP5-8.5 para el periodo 2040 -2060 de Guatemala
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Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
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Mapa 46
Modelacién SSP5-8.5 para el perl'odo 2079 -2099 de Guatemala
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Se seleccionaron 5 municipios en estado critico segun el indicador de aridez y sobre los
cuales se realizan los siguientes analisis en funcién de informaciéon sociodemografica,

usos de suelo y de desastres hidrometeoroldgicos ocurridos*?.

Cuadro 21

Datos socioecondmicos a nivel de municipio de Guatemala

Municipio Cabafias  ElJicaro Estanzuela LaBlanca Ocds
Poblacion 9.692.37 10.582.80 11.127.90 39.015.42 16.922.77

PIB (délares) 12.518.00 10,404.00 7.141.00 4.580.00 4.580.00
Fuente: Elaboracion propia con base a The Humanitarian Data Exchange, 2024 y Kummu et al,. 2024.

El cuadro 21 muestra que los municipios como Cabanas tienen un PIB significativamente
mas alto ($12 518) en comparacion con Ocos y La Blanca ($4 580). Esta disparidad
econdmica sugiere que municipios como Ocos y La Blanca podrian tener menos recursos
para invertir en medidas de adaptacién al cambio climatico, lo que aumenta su

vulnerabilidad.

La Blanca es el municipio con la mayor poblacién (39 015), lo que lo convierte en un area
critica en términos de impacto humano del cambio climatico. Su alta densidad
poblacional combinada con su dependencia agricola aumenta la urgencia de implementar

estrategias de resiliencia

Cuadro 22

Proporcién de uso de suelo por municipio critico a la aridez en Guatemala
Municipio Cabafas ElJicaro Estanzuela LaBlanca Ocos
Agua 0,62 1,28 1,22 1,78 3,76
Arboles 15,58 11,73 14,13 12,13 16,98
Vegetacion Inundada 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00
Cultivos 8,40 15,12 51,41 71,88 64,47
Area Construida 351 4,80 6,35 12,16 9,48
Suelo Desnudo 0,66 0,32 0,55 0,03 0,01
Nieve/Hielo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nubes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pastizales 71,22 66,75 26,34 1,45 5,28

Fuente: Elaboracion propia con base a Global Land Use Sentinel, 2023.

11 Se sugiere ampliar el analisis a través de un dashboard interactivo en linea.
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El cuadro 22 muestra que el municipio de Cabanas (71,22%) y El Jicaro (66,75%) tienen
una alta proporcién de pastizales. Aunque los pastizales pueden ser mas resilientes en
condiciones de aridez, su predominancia también indica una posible falta de
diversificacidn en el uso de suelo, lo que podria limitar la adaptabilidad econémicay la

resiliencia de estos municipios frente al cambio climatico.

La Blanca (71,88%) y Ocds (64,47%) tienen un uso del suelo mayoritariamente agricola.
Este alto nivel de dependencia de la agricultura en areas con creciente aridez podria
resultar en desafios significativos, incluyendo la degradacion de suelos, reduccion en la

productividad agricola, y mayores riesgos de inseguridad alimentaria.

La presencia de areas boscosas es mas significativa en Ocds (16,98%) y Cabanas
(15,58%), lo que podria proporcionar un cierto nivel de proteccion contra la erosiony
mantener el microclima local. Sin embargo, el incremento de la aridez podria desafiar la

supervivencia de estos ecosistemas.

Los municipios de Ocods (32 desastres), La Blanca (3 desastres), El Jicaro (0 desastres),
Estanzuela (6 desastres), y Cabanas (6 desastres) presentan un panorama diverso en
cuanto a la incidencia de desastres hidrometeoroldgicos. Ocds y Estanzuela sobresalen
con un numero significativo de desastres, lo que confirma su alta vulnerabilidad
previamente identificada y refuerza la necesidad de priorizar medidas de adaptacion en
estas areas. Aunque La Blanca y Cabanas muestran un menor nimero de desastres
registrados, siguen siendo criticos debido a su exposicion a la aridez y su dependencia
agricola. Por otro lado, El Jicaro, a pesar de no tener desastres registrados, sigue siendo
vulnerable debido a su alta dependencia de la agricultura y antecedentes de sequias, lo
que sugiere la necesidad de implementar estrategias de adaptacion proactivas en todos

estos municipios.
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Honduras

En el horizonte de tiempo 2020-2030 (mapa 47), se observa que las zonas mas afectadas
por la aridez se encuentran principalmente en el centro y sur del pais, con algunos focos
en el norte, especialmente en areas como Olancho y partes de Francisco Morazan. Los
hotspots de aridez ya comienzan a aparecer en regiones clave, particularmente alrededor
de los municipios de Morolica y San Antonio de Flores en el sur, lo que indica que estas
areas podrian enfrentar desafios significativos en cuanto a la disponibilidad de aguay el

sustento agricola.

En el horizonte de tiempo 2040-2060 (mapa 48), la aridez se expande significativamente,
afectando a un mayor numero de municipios en el sur y extendiéndose hacia el norte y
noreste del pais. Las areas alrededor de Olancho y Francisco Morazan se vuelven mas
criticas. La red de infraestructura, como carreteras y centros de salud, en las zonas
afectadas comienza a verse mas comprometida debido a las condiciones climaticas mas

severas.

En el horizonte de tiempo 2079-2099 (mapa 49), la aridez se ha generalizado, cubriendo
la mayor parte del territorio hondurefo, con excepcion de algunas zonas costeras y
montanosas que permanecen subhimedas. Con la aridez cubriendo gran parte del pais,
se proyecta que los municipios que dependen de la agricultura y otras actividades

sensibles al clima enfrentaran graves crisis econdémicas y sociales.
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Mapa 47
Modelacion SSP5-8,5 para el periodo 2020 -2030 de Honduras
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Mapa 48
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Mapa 49
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Cuadro 23
Datos socioecondmicos a nivel de municipio de Honduras
L . San Antonio  San Antonio San
Municipio Choluteca  Marcovia de Flores de Flores Amapala Lorenzo
Poblacién 906 605.37 20784.72 52 141.36 8468.64 5670.91 10290.40
PIB $3781.00 $2859.00 $2 880.00 $4 186.00 S/D S/D

Fuente: Elaboracion propia con base a The Humanitarian Data Exchange, 2024 y Kummu et al. 2024.

El cuadro 23 muestra que con una poblacion de mas de 900.000 personas y un PIB de
$3.781, Choluteca es uno de los municipios mas poblados y econdmicamente activos en
las areas afectadas. La dependencia de la agricultura y la ganaderia hace que su
economia sea especialmente vulnerable a la aridez. Es fundamental fortalecer la
infraestructura de agua, diversificar la economia e introducir tecnologias agricolas

adaptadas a climas mas secos.

Marcovia, con una poblacion menor pero una alta dependencia de la agricultura enfrenta
un riesgo significativo de inseguridad alimentaria. Con un PIB de $2.859, las opciones
para la inversion en adaptacién pueden ser limitadas. Priorizar la eficiencia en el uso del

aguay la introduccion de cultivos resistentes a la sequia sera clave para la sostenibilidad.

San Antonio de Flores, tiene una poblacidn total significativa que depende en gran
medida de la ganaderia. La falta de diversificacion econdmica aumenta la vulnerabilidad.
Es necesario fomentar la diversificacion econdmica y mejorar la gestion de pastizales son

medidas urgentes para reducir la vulnerabilidad.

Amapala y San Lorenzo, tienen poblaciones mas pequenas, lo que podria complicar las
inversiones en adaptacién, especialmente en ausencia de datos precisos del PIB para
Amapala. Sin embargo, la dependencia de la agricultura y los recursos naturales sigue
siendo alta. Enfocar las intervenciones en el manejo sostenible de los recursos naturales

y fortalecer la infraestructura para proteger a las comunidades.
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Cuadro 24

Proporcién de uso de suelo por municipio critico a la aridez en Honduras

Municipio Choluteca Marcovia SZZ ﬁ[:;r;)er;io Szr; é[;[:)elio Amapala Lo?:rr:zo
Agua 16,18 14,35 0,89 1,07 3,72 5,65
Arboles 12,97 15,78 30,09 34,50 56,41 14,30
Vegetacion

Inundada 4,24 4,74 0,00 0,00 3,01 17,11
Cultivos 11,92 39,99 1,07 0,09 0,50 2,96
Area Construida 5,59 4,41 6,82 2,89 5,38 11,14
Suelo Desnudo 1,37 0,33 0,00 0,07 0,39 0,08
Nieve/Hielo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nubes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pastizales 47,47 17,52 61,13 61,38 16,24 47,21

Fuente: Elaboracion propia con base a Global Land Use Sentinel, 2023.

El cuadro 24 evidencia que Choluteca, con un 47,47% del terreno dedicado a pastizales y
12,97% a arboles, tiene una dependencia significativa en la ganaderia y la agricultura. La
aridez podria reducir la productividad de estos sectores, exacerbando los problemas
econdmicos. Es crucial introducir practicas de manejo sostenible del suelo y
diversificacion econémica para reducir la vulnerabilidad. Marcovia tiene un uso del suelo
dominado por cultivos (39,99%) y pastizales (17,52%), lo que sugiere una alta
dependencia de la agricultura. Con la aridez creciente, estos cultivos podrian fallar,
poniendo en riesgo la seguridad alimentaria. Invertir en tecnologias de riego eficiente y

cultivo de especies mas resistentes a la sequia es fundamental.

San Antonio de Flores, este municipio cuenta con un 61,13% de su suelo cubierto de
pastizales, lo que indica una fuerte dependencia de la ganaderia. La aridez podria llevar a
la degradacién del suelo y a una disminucién en la productividad de las tierras.
Implementar rotacidn de pastizales y mejorar la gestidn de los recursos hidricos seran

clave para sostener la ganaderia en condiciones mas secas.
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Amapala presenta una mezcla de terrenos dedicados a arboles (56,41%), agua (3,72%),
y vegetacion inundada (3,01%). Aunque esto podria sugerir una cierta resiliencia, la

aridez prolongada podria alterar los ecosistemas y afectar la biodiversidad. La proteccion
y manejo de los bosques y areas de agua para mantener los servicios ecosistémicos sera

esencial.

San Lorenzo, con un 47,21% de su terreno cubierto de pastizales y 11,14% de area
construida, enfrenta desafios tanto en la agricultura como en la infraestructura urbana. La
aridez podria afectar la calidad de vida y la economia local. Reforzar la infraestructura

urbana y mejorar la gestidn del agua sera crucial para mantener la habitabilidad.

Respecto a los desastres hidrometeoroldgicos ocurridos, los municipios de Choluteca (65
desastres), Marcovia (27 desastres), San Antonio de Flores (4 desastres), San Lorenzo
(31 desastres), y Amapala (75 desastres) destacan por su alta incidencia de desastres
hidrometeorolodgicos registrados, lo que refleja su exposicion frente a los efectos
adversos del cambio climatico. Estos municipios, ya identificados previamente como
criticos debido a su exposicién a la aridez y su dependencia econdémica en sectores
sensibles como la agricultura, requieren una atencion prioritaria en la implementacion de
medidas de adaptacién. La recurrencia de desastres en estas areas subraya la necesidad
de estrategias de adaptacion robustas para reducir el riesgo y aumentar la resiliencia de

estas comunidades.

El Salvador

En el escenario 2020-2030 (mapa 50), la aridez comienza a manifestarse principalmente
en el noroeste del pais, afectando a municipios como San Antonio Pajonal y El Sauce.
Estos municipios ya muestran signos de vulnerabilidad debido a su ubicacion en areas
que empiezan a experimentar condiciones mas secas. La infraestructura critica, como
carreteras y centros de salud en estas areas, podria enfrentar desafios si la aridez
continlia aumentando. La poblacién rural, dependiente de la agricultura y los pastizales,

podria ver reducida la productividad debido a la menor disponibilidad de agua.
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En el escenario 2040-2060 (mapa 51), la aridez se extiende hacia el este y el centro del
pais, afectando una mayor cantidad de municipios, incluidos La Unién y Pasaquina. Estas
areas empiezan a enfrentar mayores desafios en términos de acceso al agua 'y
sostenibilidad agricola. La aridez en este periodo afecta a municipios con una mayor
poblaciéon, como La Unidn, lo que podria llevar a una mayor presion sobre los recursos

hidricos y un aumento en la competencia por tierras agricolas viables.

En el escenario 2079-2099 (mapa 52), la aridez afecta a casi todo el pais, con vastas
areas de El Salvador bajo condiciones aridas y semiaridas. Esto representa una amenaza
directa a la seguridad alimentaria, la disponibilidad de agua potable y la habitabilidad en
general. Municipios como San Alejo y La Unidn, con grandes extensiones de tierra
dedicadas a pastizales y agricultura, enfrentaran una disminucién significativa en la

productividad agricola, lo que podria provocar crisis alimentarias y econdmicas.
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Mapa 50
Modelacion SSP5-8,5 para el periodo 2020 -2030 de El Salvador
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Mapa 51
Modelacion SSP5-8,5 para el periodo 2040 -2060 de El Salvador
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Mapa 52

Modelacién SSP5-8,5 para el perlodo 2079-2099 de El Salvador
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Cuadro 25
Datos socioecondmicos a nivel de municipio de El Salvador
Municipios San Antonlo ElSauce LaUnién Pasaquina San Alejo
Pajonal
Poblacién 3.778  5.107 26.087 12.766  13.404
PIB (délares) 5955 8945 5846 8.943 7.506

Fuente: Elaboracion propia con base a The Humanitarian Data Exchange, 2024 y Kummu et al. 2024.

El cuadro 25 sefala que con una poblacién relativamente pequeia (3.778 habitantes) y
un PIB de $5.955, San Antonio Pajonal tiene una capacidad econémica limitada para
enfrentar los desafios que plantea la aridez, por lo que fomentar la diversificacion de
fuentes de ingresos y mejorar la gestiéon del agua sera crucial para reducir la

vulnerabilidad de la poblacion.

El Sauce, con una poblacién de 5.107 habitantes y un PIB de $8.945, enfrenta desafios
similares, aunque cuenta con un PIB ligeramente mayor, lo que podria facilitar la
implementacion de medidas de adaptacion. Invertir en infraestructura para la gestion del
agua y promover actividades econdmicas alternativas seran claves para enfrentar la

aridez.

La Unidn es el municipio mas poblado entre los analizados (26.087 habitantes), pero su
PIB de $5.846 es relativamente bajo. Esto sugiere una alta presion sobre los recursos y
una capacidad limitada para adaptarse a la aridez. Es necesario priorizar la
implementacién de sistemas de riego eficientes y programas de capacitacién en técnicas

agricolas adaptadas a climas secos.

Con una poblacién de 12.766 habitantes y un PIB de $8.943, Pasaquina enfrenta
desafios significativos debido a su dependencia de la agricultura y la ganaderia en un
entorno cada vez mas arido. Fomentar la diversificacion de cultivos y la implementacion

de tecnologias de riego sera crucial para mantener la productividad agricola.

Informe Estado de la Region Centroamericana 113



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

San Alejo, con una poblacion de 13.404 habitantes y un PIB de $7.506, enfrenta una
situacion similar a la de los otros municipios, con la aridez afectando tanto la agricultura
como los recursos naturales. Promover la reforestacién y la gestidon sostenible de los

recursos hidricos seran esenciales para reducir la vulnerabilidad de San Alejo frente a la

aridez.
Cuadro 26
Proporcidn de uso de suelo por municipio critico a la aridez en El Salvador
Municipio San Antonlo El Sauce L.a' Pasaquina San Alejo
Pajonal Union

Agua 1,25 0,38 2,33 2,18 2,02
Arboles 17,70 23,73 4818 19,82 37,61
Vegetacion Inundada 0,00 0,00 1,49 0,93 0,58
Cultivos 2,05 0,06 4,35 3,56 1,46
Area Construida 5,81 526 16,24 5,31 5,81
Suelo Desnudo 0,00 0,00 0,01 0,35 0,02
Nieve/Hielo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nubes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pastizales 73,19 70,57 27,36 67,85 52,50

Fuente: Elaboracion propia con base a Global Land Use Sentinel, 2023.

El cuadro 26 advierte que con un 73,19% del terreno dedicado a pastizales y un 17,70%
a arboles, San Antonio Pajonal depende en gran medida de la ganaderia y los recursos
forestales. La aridez podria reducir la disponibilidad de agua para estos usos, afectando
la sostenibilidad de la ganaderia y los servicios ecosistémicos proporcionados por los
bosques. Implementar practicas de manejo sostenible de los pastizales y mejorar la
gestidn de los recursos hidricos seran clave para mantener la productividad en

condiciones mas secas.

El Sauce tiene un uso del suelo similar, con 70,57% de pastizales y 23,73% de arboles.
La dependencia de la ganaderia y los recursos forestales coloca a este municipio en una
posicién vulnerable frente a la aridez. Fomentar la diversificacién econdémica, como el

ecoturismo o la produccién de cultivos resistentes a la sequia, podria ser una estrategia

efectiva para reducir la vulnerabilidad.
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La Unidn, con un 48,18% de su terreno cubierto de arboles y 27,36% de pastizales,
enfrenta desafios similares a El Sauce. Aunque cuenta con una mayor cobertura arborea,

la aridez podria afectar la salud de los bosques y la biodiversidad local.

Es fundamental implementar estrategias de conservacion forestal y promover el manejo
sostenible de los recursos hidricos para mantener los servicios ecosistémicos y proteger
la biodiversidad. Con 67,85% de pastizales y 19,82% de arboles, Pasaquina enfrenta

riesgos similares a los de San Antonio Pajonal y El Sauce.

La dependencia de la ganaderia en un entorno cada vez mas arido podria llevar a la
degradacion del suelo. Invertir en la rehabilitacién del suelo y en tecnologias de riego
eficiente sera crucial para sostener la produccién ganaderay agricola. Por su parte, San
Alejo presenta una combinacion de pastizales (52,50%) y arboles (37,61%). La aridez en
este municipio podria llevar a la degradacion de los recursos forestales y a una
disminucion en la productividad agricola. Promover la reforestacion y la gestion
sostenible de los recursos naturales sera esencial para mantener la resiliencia del

municipio frente a la aridez.

Respecto de los desastres hidrometeoroldgicos ocurridos en el pasado, los municipios de
La Unidn (65 desastres), San Alejo (14 desastres), Pasaquina (28 desastres), El Sauce (3
desastres) y San Antonio Pajonal (0 desastres) presentan un panorama variado en cuanto
a laincidencia de desastres hidrometeorologicos. La Union y Pasaquina destacan con un
numero significativo de desastres, lo que confirma su alta exposicion previamente
identificada y refuerza la necesidad de priorizar medidas de adaptacién en estas areas.
Aunque San Alejo y El Sauce muestran un menor nimero de desastres registrados,
siguen siendo criticos debido a su exposicidn a la aridez y su dependencia agricola. Por
otro lado, San Antonio Pajonal, a pesar de no tener desastres registrados, sigue siendo
vulnerable debido a su alta dependencia de la agricultura y exposicion futura a la aridez,
lo que sugiere la necesidad de implementar estrategias de adaptacion proactivas en

todos estos municipios.
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Costa Rica

Durante el primer periodo (2020-2030), la aridez comienza a manifestarse en la regién
de Guanacaste, con municipios como Liberia, Carrillo y Santa Cruz mostrando signos de
vulnerabilidad (mapa 53). Estas areas son clave para la economia agricola y ganadera del
pais, lo que las hace especialmente sensibles a los cambios en la disponibilidad de agua.
La infraestructura critica, como carreteras y centros de salud, podria enfrentar desafios si
la aridez contintla aumentando. La poblacién, que depende en gran medida de la
agriculturay los pastizales, podria ver reducida la productividad debido a la menor

disponibilidad de agua.

En el segundo periodo de la modelacion (2040-2060), la aridez se intensificay se
expande, afectando mas areas en Guanacaste y algunas partes de Puntarenas (mapa 54).
Municipios como Bagaces y Nicoya empiezan a experimentar condiciones mas severas, lo
que podria impactar su economia y la vida cotidiana de sus habitantes. La expansion de la
aridez hacia areas con alta densidad de poblacion y economia basada en la agricultura
puede resultar en tensiones sobre los recursos hidricos y un aumento en los costos de

vida debido a la escasez de agua y la disminucion de la produccion agricola.

En el ultimo periodo (2079-2099), la aridez afecta de manera severa a casi toda la regién
de Guanacaste (mapa 55). Los municipios de Liberia, Bagaces y Carrillo experimentaran
condiciones aridas de manera permanente, lo que representa una amenaza directa a la
seguridad alimentaria y a la sostenibilidad de sus economias locales. La reduccién
significativa en la productividad agricola, junto con la posible degradacion de los recursos
naturales, podria llevar a crisis alimentarias y econémicas, especialmente en municipios
como Santa Cruz y Nicoya. La infraestructura, como los sistemas de riego y carreteras,

también podria deteriorarse bajo estas condiciones extremas.

En contraste con las regiones noroeste y central de Costa Rica, que enfrentan un futuro
marcado por la aridez creciente, la region del Caribe costarricense, particularmente la
provincia de Limon muestra una resiliencia notable ante las condiciones aridas

proyectadas. Segun los escenarios climaticos analizados para el periodo 2020-2099, la
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provincia de Limoén se mantiene en condiciones subhimedas o himedas a lo largo del

tiempo (mapas 53, 54 y 55).

Mapa 53
Modelacion SSP5-8.5 para el periodo 2020 -2030 de Costa Rica
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Mapa 54
Modelacion SSP5-8.5 para el periodo 2040 -2060 de Costa Rica
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Mapa 55
Modelacion SSP5-8.5 para el periodo 2079 -2099 de Costa Rica
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Cuadro 27

Datos socioecondmicos a nivel de municipio de Costa Rica

Cantdn Bagaces Carrillo Liberia Nicoya Santa Cruz
Poblacion 25.850 48.862 88.576 63.997 74.969
PIB (ddlares) 13.127 16.666 9.867 20.825 19.484

Fuente: Elaboracion propia con base a The Humanitarian Data Exchange, 2024) y Kummu et al, 2024,

El cuadro 27 sefala que con una poblaciéon de 25.850 habitantes y un PIB de $13.127,
Bagaces tiene recursos limitados para enfrentar los desafios de la aridez. Sera necesario
fortalecer la infraestructura de agua y promover la diversificacién econdmica para reducir

la dependencia de actividades sensibles al clima.

Carrillo, con una poblacion de 48.862 y un PIB de $16.666, enfrenta un desafio
significativo debido a su alta dependencia de la agricultura. Invertir en sistemas de riego

y promover cultivos resistentes a la sequia sera esencial para proteger su economia local.

Liberia es el municipio mas poblado entre los analizados (88.576 habitantes), pero su PIB
relativamente bajo ($9.867) sugiere una capacidad limitada para invertir en adaptacion.
Estrategia de Adaptacidon: Sera crucial priorizar la reforestacidn, la gestion eficiente del

agua y la diversificacion econdmica para enfrentar los desafios de la aridez.

Con una poblacién de 63.997 habitantes y un PIB de $20.825, Nicoya tiene una
economia mas robusta, pero sigue siendo vulnerable debido a su alta dependencia de la
ganaderia. Promover practicas de manejo sostenible de pastizales y diversificar las

actividades econémicas sera fundamental para asegurar su resiliencia.

Santa Cruz, con una poblacién de 74.969 habitantes y un PIB de $19.484, enfrenta
desafios similares a Nicoya, con una economia basada en recursos naturales que es
vulnerable a la aridez. Implementar la reforestacion, mejorar la gestion del agua 'y

diversificar la economia local sera clave para reducir su vulnerabilidad a la aridez.
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Cuadro 28

Proporcién de uso de suelo por municipio critico a la aridez en Costa Rica
Cantdn Bagaces Carrillo Liberia Nicoya Santa Cruz
Agua 0,19 0,59 0,29 0,53 0,27
Arboles 4449 23,63 4551 54,57 56,13
Vegetacion Inundada 0,38 0,02 0,01 0,05 0,10
Cultivos 14,94 29,24 14,27 3,01 3,81
Area Construida 1,52 5,53 2,68 3,99 5,42
Suelo Desnudo 0,02 0,00 0,02 0,03 0,02
Nieve/Hielo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nubes 0,33 0,00 0,27 0,00 0,00
Pastizales 38,12 40,76 36,88 37,70 34,14

Fuente: Elaboracion propia con base a Global Land Use Sentinel, 2023.

El cuadro 28 muestra que el municipio de Bagaces tiene un 38,12% de su terreno
dedicado a pastizales y un 44,49% a arboles. La dependencia de estos recursos
naturales, combinada con un 14,94% de suelos cultivados, lo hace vulnerable a la aridez.
Fomentar la conservacion forestal y la diversificacion de actividades econdmicas sera

esencial para reducir la vulnerabilidad de Bagaces frente a la aridez.

Carrillo tiene un alto porcentaje de suelos dedicados a cultivos (29,24%) y pastizales
(40,76%), lo que indica una fuerte dependencia de la agricultura. La aridez podria afectar
significativamente su economia. Implementar tecnologias de riego eficiente y promover
cultivos mas resistentes a la sequia seran estrategias clave para reducir los efectos de la

aridez en Carrillo.

Con un 45,51% de suelos forestales y un 36,88% de pastizales, Liberia es vulnerable a la
degradacion forestal y la pérdida de productividad agricola debido a la aridez. Reforzar la
gestidn de los recursos hidricos y promover la reforestacion seran esenciales para

mantener la resiliencia de Liberia.

Nicoya se caracteriza por un alto porcentaje de terrenos forestales (54,57%) y pastizales
(37,70%), con una menor dependencia de los cultivos (3,01%). A pesar de esto, la aridez
podria impactar significativamente su economia basada en la ganaderia. Es crucial

implementar estrategias de manejo sostenible de los pastizales y diversificar la economia

local para reducir los efectos de la aridez.
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Santa Cruz tiene una combinacion significativa de suelos forestales (56,13%) y pastizales
(34,14%). La dependencia de estos recursos, junto con un pequeno porcentaje de
cultivos (3,81%), hace que este municipio sea particularmente vulnerable a la aridez.
Fomentar la reforestacion y la gestion sostenible del agua, asi como la diversificacion de
las fuentes de ingresos, sera clave para proteger a Santa Cruz de los impactos de la

aridez.

Respecto de los desastres ocurridos de componente hidrometeoroldgica, los municipios
de Bagaces (34 desastres), Carrillo (52 desastres), Liberia (5 desastres), Nicoya (14
desastres), y Santa Cruz (42 desastres) presentan una variedad en cuanto a la incidencia
de desastres hidrometeorologicos. Carrillo y Santa Cruz destacan con un nimero
significativo de desastres, lo que refuerza la alta exposicion previamente identificada y la
necesidad de priorizar medidas adaptativas en estas areas. Bagaces y Nicoya, aunque
con un numero moderado de desastres, también requieren atencién urgente para
implementar estrategias de adaptacién, dadas sus caracteristicas y riesgos inherentes.
Liberia, a pesar de la baja incidencia de desastres, sigue siendo un municipio clave en
términos de adaptacién debido a su exposicion futura a la aridez y su importancia
regional. Lo anterior, subraya la importancia de una planificacién adaptativa proactiva

para enfrentar los desafios climaticos en Costa Rica.

Panama

Durante este primer periodo (2020-2030), la aridez afecta de manera limitada algunas
areas de Panama, especialmente en la region occidental, cerca de la frontera con Costa
Rica (mapa 56). No obstante, la mayoria del territorio panameno permanece en
condiciones subhimedas y hiimedas, lo que indica una baja exposicién inicial a la aridez.
Dado que las areas afectadas son relativamente pequenas y localizadas, el impacto en la
infraestructuray la poblacién sera limitado durante este periodo. Sin embargo, los
municipios en las zonas afectadas deben comenzar a planificar medidas de adaptacion

para reducir futuros riesgos.
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A medida que avanzamos hacia el 2040-2060, la aridez comienza a expandirse,
especialmente en las regiones occidentales y algunas partes del centro del pais.
Municipios como David, Boquete y Bugaba empiezan a mostrar signos de exposicién, ya
que las condiciones climaticas comienzan a cambiar hacia un estado mas seco (mapa
57). La expansion de la aridez podria empezar a afectar la agricultura y otras actividades
economicas dependientes del agua en estas regiones. Es crucial que los municipios
afectados implementen estrategias de manejo del agua y diversificacion econdémica para

adaptarse a las nuevas condiciones.

Para finales del siglo (2079-2099), se observa un aumento significativo en la extension
de las areas aridas y semiaridas, especialmente en la regién occidental y central de
Panama. Los municipios de la provincia de Chiriqui y partes de Veraguas podrian
experimentar un impacto considerable en sus actividades econdémicas y la calidad de vida
de sus habitantes (mapa 58). La aridez prolongada podria llevar a una disminucién
significativa en la productividad agricola, afectando la seguridad alimentariay la
economia local. La infraestructura, como sistemas de riego y suministro de agua, también
podria estar en riesgo, lo que requeriria inversiones significativas en su modernizacién y

adaptacion.

Sin embargo, aunque ciertas regiones de Panama, especialmente en el oeste y centro del
pais, experimentaran un aumento en las condiciones de aridez, la gran mayoria del
territorio panamefio se mantendra bajo condiciones humedas y subhimedas. Incluso, a
priori, no se ven amenazadas las centrales hidroeléctricas del municipio de Tierras Altas,

de Dolega, Boquerdn, entre otros.
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Mapa 56
Modelacion SSP5-8.5 para el periodo 2020 -2030 de Panaméa
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Mapa 57
Modelacion SSP5-8.5 para el periodo 2040 -2060 de Panama

Bocasdel{Toro; P Bocas del Toro

BUENOS/AIRES)
COTO/BRUS)

‘lierrasAltas;
‘Santa CatalinalolCalovéboral
SantalFeVeraguas}
5
3
GORREDORES

(GOLI'FITO,

Leyenda

Poblacién Escenario Aridez SSP5-8.5
@® (Centros de Salud Desde 2040 hasta 2060
O Centros Educativos ' Hotspot aridez
©  Mari .
arinas “ Arido
® Hoteles Costeros C o
Semi-arido
E Centrales Hidroeléctricas ,
Seco subhimedo
@ Acropuertos Subhtmedo
. Puertos “ Htimedo
Linea Férrea
Carretera Primaria |:| Municipios

Carretera Secundaria

Fuente: Elaboracién propia.

Informe Estado de la Region Centroamericana 125



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Mapa 58

Modelacién SSP5-8.5 para el perlodo 2079 -2099 de Panamé
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De forma especifica se analizan 5 municipios que son parte de los hotspot que contienen
los territorios mas criticos de Panama segun los mapas 56, 57 y 58. Entre 2020-2030 la
aridez afecta de manera moderada algunas areas de Panama, especialmente en regiones
como Aguadulce y Chitré. Aunque la mayoria del territorio se mantiene subhimedo o
himedo, estas zonas comienzan a mostrar signos de fragilidad ambiental. El impacto en
la infraestructura y la poblacion sera limitado durante este periodo, pero las areas
afectadas deben empezar a considerar medidas de adaptacion para reducir futuros

riesgos.

Entre 2040-2060, la aridez se expande, afectando mas areas en las provincias de Los
Santos y Herrera. Municipios como Guararé y Los Santos empiezan a mostrar condiciones
mas secas, lo que podria impactar su agricultura y otras actividades econdmicas. La
expansion de la aridez podria afectar la produccién agricola en estos municipios, donde
una parte significativa del suelo esta dedicado a cultivos y pastizales. Sera crucial

implementar estrategias de manejo del agua y diversificacion econdmica.

Para finales del siglo (2079-2099), la aridez se extiende de manera significativa en
Panama, especialmente en las regiones centrales y occidentales. Municipios como Chitré
y Aguadulce se veran fuertemente afectados, lo que podria tener un impacto negativo en
su economiay calidad de vida. La aridez prolongada podria llevar a una disminucion
considerable en la productividad agricola, afectando la seguridad alimentaria y la
economia local. Ademas, la infraestructura, como los sistemas de riego y suministro de
agua, requerira adaptaciones significativas para mantenerse operativa bajo condiciones

mas extremas.

Cuadro 29
Datos socioecondmicos a nivel de municipio de Panama
Municipio Aguadulce  Chitré  Guararé LosSantos  Pocri
Poblacién 53590 57.909 12.636 29.150  3.745
PIB (ddlares) 20.937 18,579  22.498 16.351 13,268

Fuente: Elaboracién propia con base a The Humanitarian Data Exchange, 2024 y Kummu et al. 2024.
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El cuadro 29 evidencia que con una poblacién de 53.590 habitantes y un PIB de $20.937,
Aguadulce tiene una economia relativamente fuerte, pero sigue estando expuesto debido
a su alta dependencia de la agricultura. Sera necesario fortalecer la infraestructura de

agua y promover la diversificacion econémica para reducir la dependencia de actividades

sensibles al clima.

Chitré, con una poblacién de 57.909 y un PIB de $18.579, enfrenta desafios significativos
debido a la expansién urbana y la competencia por los recursos hidricos. Estrategia de
Adaptacién: Invertir en sistemas de riego eficientes y planificar un desarrollo urbano

sostenible seran claves para proteger la economia local de los efectos de la aridez.

Con una poblacién de 12.636 habitantes y un PIB de $22.498, Guararé tiene una
economia dependiente de la agricultura, lo que agrava su exposicion a la aridez. Es
crucial priorizar la implementacién de sistemas de riego eficientes y promover cultivos

resistentes a la sequia para mantener la produccion agricola.

Los Santos, con una poblacion de 29.150 habitantes y un PIB de $16.351, enfrenta
desafios similares a otros municipios agricolas. La aridez podria afectar
significativamente su economia. Promover practicas agricolas sostenibles y mejorar la
gestidn del agua sera fundamental para reducir la vulnerabilidad de Los Santos frente a la

aridez.

Pocri, con una poblacién pequeia de 3.745 habitantes y un PIB de $13.268, tiene
recursos limitados para enfrentar los desafios de la aridez. La cooperacion regional y el
apoyo de organizaciones internacionales seran cruciales para implementar estrategias de

adaptacion y proteger a la poblacion de Pocri de los impactos de la aridez.
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Cuadro 30

Proporcién de uso de suelo por municipio critico a la aridez en Panamé
Municipio Aguadulce Chitré Guararé Los Santos Pocri
Agua 474 2,16 0,39 0,79 0,41
Arboles 15,77 11,09 9,45 6,24 8,71
Vegetacion Inundada 0,47 0,13 0,00 0,05 0,04
Cultivos 23,84 2194 31,17 30,72 33,94
Area Construida 6,84 26,90 5,51 6,27 1,27
Suelo Desnudo 523 0,60 0,00 0,03 0,01
Nieve/Hielo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nubes 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Pastizales 43,12 37,18 53,44 55,90 55,62

Fuente: Elaboracion propia con base a Global Land Use Sentinel, 2023.

El cuadro 30 senala que el municipio de Aguadulce tiene un 43,12% de su terreno
dedicado a pastizales y un 23,84% a cultivos, lo que lo hace altamente dependiente de la
agriculturay la ganaderia. La aridez podria reducir la disponibilidad de agua para estas
actividades, afectando la productividad. Es crucial implementar tecnologias de riego
eficiente y promover la diversificacion econdmica para reducir la vulnerabilidad de

Aguadulce frente a la aridez.

Chitré tiene una combinacion significativa de suelos dedicados a cultivos (21,94%) y
areas construidas (26,90%). La expansion urbana podria competir con las areas
agricolas, exacerbando los efectos de la aridez. Fomentar el uso eficiente del agua en la
agriculturay planificar un desarrollo urbano sostenible seran estrategias clave para

reducir los efectos de la aridez en Chitré.

Distribucion del Suelo: Con un 53,44% de pastizales y un 31,17% de cultivos, Guararé
esta expuesta a la degradacion del suelo y la pérdida de productividad agricola debido a
la aridez. Reforzar la gestidn de los recursos hidricos y promover la diversificacion de

cultivos resistentes a la sequia seran esenciales para mantener la resiliencia de Guararé.

Los Santos presenta un alto porcentaje de terrenos dedicados a pastizales (55,90%) y
cultivos (30,72%), lo que sugiere una fuerte dependencia de la agricultura. La aridez

podria tener un impacto severo en su economia local. Implementar practicas agricolas
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sostenibles y mejorar la infraestructura de riego seran cruciales para mantener la

produccidn agricola en condiciones mas secas.

Distribucion del Suelo: Pocri tiene una combinacién de pastizales (55,62%) y cultivos
(33,94%), lo que lo expone a la aridez. Con una poblaciéon mas pequena, la capacidad
para implementar medidas de adaptacion podria ser limitada. Fomentar la colaboracién
entre los municipios y buscar apoyo de organizaciones internacionales para la
implementacién de estrategias de adaptacion seran esenciales para proteger a Pocri de

los impactos de la aridez.

En cuanto a los desastres registrados de componente hidrometeoroldgica, los municipios
de Aguadulce (29 desastres), Chitré (23 desastres), Guararé (5 desastres), Los Santos
(19 desastres), y Pocri (1 desastre) muestran variaciones en la incidencia de desastres
hidrometeorologicos, reflejando sus respectivas vulnerabilidades y fortalezas. Aguadulce
y Chitré destacan como areas donde la alta incidencia de desastres, combinada con su
dependencia agricola, exige intervenciones rapidas y especificas en infraestructura
hidrica y agricola. Guararé y Los Santos, aunque con menos desastres, deben centrarse
en la resiliencia agricola y la diversificacion econdmica para reducir futuros riesgos. Pocri,
a pesar de su baja incidencia de desastres, sigue siendo un municipio que requiere
atencion para evitar que la aridez proyectada y la dependencia agricola se conviertan en

factores criticos de vulnerabilidad.

Republica Dominicana

En este periodo inicial (2020-2030), la aridez comienza a manifestarse principalmente en
el suroeste del pais, afectando municipios como Pedernales, Barahona, y Azua (mapa
59). Estas areas son conocidas por su dependencia en la agricultura y ganaderia, lo que
las hace particularmente vulnerables a las condiciones climaticas mas secas. La
infraestructura en estas areas podria comenzar a experimentar desafios debido a la
disminucion de la disponibilidad de agua. La poblacion que depende de la agricultura

podria ver reducida su productividad, lo que aumentaria la vulnerabilidad econémica.
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En el periodo mediano (2040-2060), la aridez se expande significativamente hacia el
norte y el este del pais, afectando municipios como San Juan, Neyba, y Elias Pifa (mapa
60). Esto sugiere un impacto mas amplio y severo en la economia agricolay en la
disponibilidad de agua en una mayor parte del territorio. La expansién de la aridez hacia
areas mas pobladas y con una alta dependencia de la agricultura podria provocar
tensiones sobre los recursos hidricos, una mayor competencia por tierras fértiles y

potenciales desplazamientos de la poblacion hacia areas con mejores condiciones.

Para finales del siglo (2079-2099), la aridez se extiende a casi todo el sur del pais y
grandes porciones del este, afectando de manera critica municipios como San Cristdbal,
Santo Domingo, y La Romana (mapa 61). Esto representa una amenaza directa a la
seguridad alimentaria, la disponibilidad de agua potable y la estabilidad socioeconémica
en estas regiones. La aridez extrema en este escenario podria llevar a una crisis agricola,
afectando no solo a los agricultores locales, sino también a la economia nacional. La
infraestructura critica, como sistemas de riego, carreteras y centros de salud, necesitara

adaptarse para soportar las nuevas condiciones climaticas.

Informe Estado de la Region Centroamericana 131



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia

cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Mapa 59

Modelacion SSP5-8.5 para el periodo 2020 -2030 de RepUblica Dominicana
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Mapa 60
Modelacion SSP5-8.5 para el periodo 2040 -2060 de Republica Dominicana

= =, e

[alDescubie ta San(J uanf ‘ J ]
PostreRio Dot gsbe Mg g £

) 1 nTRBm s @drn flamayo} TAbaraTATLibaWAZUA) S te banip

WD (o Bt ﬂmﬂ“ﬁﬂﬂi/ p

La Ro‘lpana

LalRomana
ol

Leyenda
< Poblacién Escenario Aridez SSP5-8.5
® Centros de Salud Desde 2040 hasta 2060
©  Centros Educativos #® Hotspot aridez
Q@ i ¢
Marinas “ Arido

® Hoteles Cost

oteles Costeros % Semi-drido
[ Centrales Hidroeléctricas ,

Seco subhimedo

[ ] Aeropuertos “ Subhtmedo
. Puertos “ Héamedo

Linea Férrea
Carretera Primaria [ Municipios
Carretera Secundaria

Fuente: Elaboracion propia.

Informe Estado de la Region Centroamericana 133



Prioridades de adaptacion para Centroamérica y Reptiblica Dominicana a partir de la evidencia
cientifica y los escenarios de cambio climdtico para la region

Mapa 61

Modelacion SSP5-8.5 para el periodo 2079 -2099 de RepUblica Dominicana
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De forma mas especifica, cuando se analizan los cinco municipios mas criticos que
contienen los hotspot mas intenso (mapas 59, 60y 61), es posible apreciar que en el
periodo de tiempo cercano (2020-2030), la aridez afecta principalmente a la regién
suroeste, con municipios como Pueblo Viejo, Cristébal, y Fundacién comenzando a
experimentar condiciones secas. Estas areas tienen una alta dependencia de la
agricultura, lo que las expone a la aridez. La infraestructura agricola y los recursos
hidricos comienzan a mostrar signos de estrés, lo que podria reducir la productividad

agricola y afectar el bienestar econémico de la poblacion local.

En el periodo de tiempo mediano (2040-2060), la aridez se expande hacia mas areas del
sury este del pais, afectando a municipios como Matanzas y El Pefidn. Esto sugiere un
impacto mas amplio en la economia agricola y una mayor competencia por los recursos
hidricos. La creciente aridez podria intensificar las tensiones sobre la disponibilidad de
agua, especialmente en municipios con alta dependencia de la agricultura, lo que podria

llevar a un aumento de la pobreza rural y posibles migraciones internas.

En el periodo de tiempo lejano (2079-2099), la aridez afecta de manera critica a gran
parte del sur y este del pais, incluyendo municipios como Matanzas, Pueblo Viejo, y
Cristobal. Esto representa una amenaza directa a la seguridad alimentaria, la
disponibilidad de agua potable y la estabilidad socioecondémica en estas regiones. La
aridez extrema podria causar una crisis agricola, afectando no solo a los agricultores
locales, sino también a la economia nacional. La infraestructura critica, como los
sistemas de riego y suministro de agua, necesitara adaptarse para soportar las nuevas

condiciones climaticas.

Cuadro 31
Datos socioecondmicos a nivel de municipio de Republica Dominicana

Municipios Pueblo Viejo ElPefiéon Fundacién Cristobal Matanzas
Poblacién 12019 3048 10661 7004 17044

PIB $12349 $11538 $11182 $14233 $10383
Fuente: Elaboracién propia con base a The Humanitarian Data Exchange (2024) y Kummu et al. 2024.
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El cuadro 31 sefala que con una poblacién de 12.019 habitantes y un PIB de $12.349,
Pueblo Viejo tiene una economia moderada, pero su alta dependencia de la agricultura lo
expone mucho mas a la aridez. Sera necesario fortalecer la infraestructura de aguay
promover la diversificacién econémica para reducir la dependencia de actividades

sensibles al clima.

El Pefion, con una poblacién de 3.048 y un PIB de $11.538, enfrenta desafios
significativos debido a su pequeia base econdémica y alta dependencia de la agricultura.
Estrategia de Adaptacion: Invertir en sistemas de riego eficientes y diversificar las

actividades econdmicas sera clave para proteger a EL Penon de los efectos de la aridez.

Con una poblacién de 10.661 habitantes y un PIB de $11.182, Fundacion tiene una
economia dependiente de la agricultura, lo que lo hace vulnerable a la aridez. Es crucial
priorizar la implementacidn de sistemas de riego eficientes y promover cultivos

resistentes a la sequia para mantener la produccion agricola.

Cristobal, con una poblaciéon de 7.004 habitantes y un PIB de $14.233, enfrenta desafios
similares a otros municipios agricolas. La aridez podria afectar significativamente su
economia. Promover practicas agricolas sostenibles y mejorar la gestion del agua sera

fundamental para reducir la exposicion de Cristébal frente a la aridez.

Matanzas, con una poblacion de 17.044 habitantes y un PIB de $10.383, tiene recursos
limitados para enfrentar los desafios de la aridez. La cooperacién regional y el apoyo de
organizaciones internacionales seran cruciales para implementar estrategias de

adaptacion y proteger a la poblacion de Matanzas de los impactos de la aridez.
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Cuadro 32
Proporcién de uso de suelo por municipio critico a la aridez en Republica Dominicana
Municipios Pueblo Viejo ElPeidn Fundaciéon Cristébal Matanzas
Agua 0,21 20,38 0,19 8,40 0,73
Arboles 581 547 1143 10,86 17,81
Vegetacion Inundada 0,00 0,28 1,67 0,00 0,00
Cultivos 84,64 57,19 68,58 30,91 12,78
Area Construida 617 2,68 5,43 1,03 8,15
Suelo Desnudo 0,02 0,07 0,32 0,69 0,08
Nieve/Hielo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nubes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pastizales 3,16 13,94 12,38 48,11 60,45

Fuente: Elaboracion propia con base a Global Land Use Sentinel, 2023.

Por su parte, el cuadro 32 muestra que el municipio Pueblo Viejo tiene un 84,64% de su
terreno dedicado a cultivos y solo un 3,16% a pastizales, lo que lo hace altamente
dependiente de la agricultura. La aridez podria reducir significativamente la productividad
agricola, afectando gravemente la economia local. Es crucial implementar tecnologias de
riego eficiente y promover la diversificacion econdmica para reducir la vulnerabilidad de

Pueblo Viejo frente a la aridez.

El Pendn presenta un 57,19% de suelos cultivados y un 13,94% de pastizales, lo que
sugiere una dependencia significativa de la agricultura. La aridez podria poner en riesgo
tanto la produccion agricola como la ganaderia. Fomentar el uso eficiente del agua 'y
diversificar las actividades econdmicas sera esencial para mantener la resiliencia de El

Pefidn.

Fundacidn tiene un 68,58% de su suelo dedicado a cultivos y un 12,38% a pastizales. La
aridez podria afectar la disponibilidad de agua para estos cultivos, reduciendo la
productividad y aumentando la vulnerabilidad econdmica. Reforzar la gestién de los
recursos hidricos y promover la diversificacion de cultivos resistentes a la sequia seran

esenciales para mantener la resiliencia de Fundacién.
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Cristobal tiene una alta proporcion de pastizales (48,11%) y un 30,91% de suelos
cultivados. Esto lo que la vuelve mas expuesta a la aridez, que podria impactar
negativamente tanto la agricultura como la ganaderia. Implementar practicas de manejo
sostenible de pastizales y mejorar la infraestructura de riego sera crucial para mantener

la produccion agricola en condiciones mas secas.

Matanzas tiene un 60,45% de su terreno dedicado a pastizales y un 12,78% a cultivos. La
aridez podria afectar gravemente la ganaderia, una actividad clave en la economia local.
Fomentar practicas de manejo sostenible de pastizales y buscar alternativas economicas

seran esenciales para reducir la exposicién de Matanzas frente a la aridez.

Finalmente, en cuanto a los desastres ocurridos, los municipios de Pueblo Viejo (0
desastres), El Penon (2 desastres), Fundacion (6 desastres), Cristobal (4 desastres), y
Matanzas (12 desastres) presentan una diversidad de exposiciones a desastres
hidrometeoroldgicos, que van desde ninguna hasta una incidencia significativa. Matanzas
emerge como el municipio con mayor ocurrencia de desastres, lo que sugiere una
necesidad critica de implementar medidas de adaptacion robustas. Fundacion y Cristébal
también muestran una mayor exposicion que justifica la adopcion de estrategias de
gestion del agua y fortalecimiento de la infraestructura. Aunque Pueblo Viejo y EL Pefidn
tienen registros historicos bajos de desastres, su dependencia de la agricultura y las
proyecciones climaticas indican que deben prepararse para enfrentar condiciones mas

adversas en el futuro cercano.

Acciones prioritarias de adaptacion para los sectores publico y privado

Frente a los desafios crecientes de la aridez y los impactos del cambio climatico en
América Central y el Caribe, es esencial que tanto los sectores publicos como privado
implementen medidas de adaptacion robustas y coordinadas. Los paises de la region,
aunque diversos en su geografia y economia, comparten una serie de desafios comunes
que requieren enfoques estratégicos y colaborativos para garantizar la resiliencia de sus

comunidades y ecosistemas.
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Gestion sostenible de los recursos hidricos

La construccion de infraestructura para la captacion y almacenamiento de agua, como
embalses, tanques de almacenamiento y sistemas de recoleccidn de agua de lluvia, es
una necesidad critica en municipios que enfrentaran una disminucion en la disponibilidad
de agua debido a la aridez creciente. Estos sistemas no sélo aseguraran el suministro de
agua para la agricultura'y el consumo humano, sino que también permitiran una gestién

mas eficiente y sostenible de este recurso vital.

Ejemplo: El proyecto de cosecha de agua de la Universidad Nacional de Costa Rica
(UNA) en su sede Chorotega se enfoca en la implementacidn de tecnologias para la
recoleccion y manejo del agua de lluvia, con el objetivo de mejorar la seguridad
hidrica en las comunidades locales. Este proyecto ha sido particularmente
beneficioso para el sector agricola, ayudando a pequenos productores a establecer
reservorios de agua que les permiten optimizar el uso del recurso hidrico en sus

cultivos.

Ademds, el programa se ha centrado en fortalecer las capacidades de las
Asociaciones Administradoras de Acueductos (Asadas) y ha promovido prdcticas
sostenibles que buscan no solo el aprovechamiento del agua, sino también la
potabilizacion de esta para garantizar su calidad. La estrategia incluye la
implementacion de mddulos de captacion que pueden almacenar grandes

volumenes de agua, lo que resulta esencial durante las temporadas de sequia.

A través de estas iniciativas, la UNA busca mejorar la calidad de vida en las
comunidades de la regidn Chorotega, fomentando un uso mds eficiente del agua y

contribuyendo al desarrollo sostenible de la zona*?.

2 Ver en el siguiente link: https://www.unacomunica.una.ac.cr/index.php/mayo-2024/5341-cosecha-de-agua-impacta-calidad-de-vida-en-
comunidades
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Diversificacion econdmicay desarrollo sostenible

La diversificacion econdmica es esencial en regiones altamente dependientes de la
agricultura, que son particularmente vulnerables a la aridez. Fomentar sectores como el
ecoturismo, la produccion de artesanias locales y el desarrollo de pequeias industrias no
dependientes del agua puede reducir la vulnerabilidad econdémica y mejorar la resiliencia
de las comunidades. Es crucial que los gobiernos implementen politicas que incentiven
esta diversificacion, proporcionando subsidios y apoyo técnico a las comunidades y

empresas locales.

Ejemplo: La Iniciativa de Ecoturismo en Costa Rica es un modelo global que muestra
cémo el sector privado puede liderar la diversificacion econémica mientras protege

el medio ambiente®3.

Pagos por Servicios Ambientales (PSA): Implementar un esquema de PSA donde los
propietarios de tierras reciban compensaciones por conservar areas forestales y reforestar

areas degradadas.

Ejemplo: En Costa Rica, el Programa de Pago por Servicios Ambientales ha
incentivado la reforestacion y conservacion, contribuyendo a la mejora de la calidad
del agua y la reduccion de la vulnerabilidad al cambio climatico®. El programa
busca fomentar la proteccion y el manejo forestal pagando a los duenos de los
bosques por cuatro servicios ambientales que brindan sus bosques: carbono,

biodiversidad, manejo de cuencas y belleza escénica (Miranda et al. 2003).

Es importante considerar que a medida que aumenta la aridez y las fuentes de agua se
vuelven mas escasas, la competencia por el agua se intensificara, afectando tanto la
sostenibilidad del turismo como el acceso de las comunidades locales a este recurso
vital. Dado que el turismo, y especialmente el sector hotelero, es una de las principales
fuentes de ingresos en la region, cualquier limitacion en el suministro de agua impactara

negativamente su capacidad operativa y competitividad. Es imperativo que los gobiernos

3 Ver en el siguiente link: https://www.ict.go.cr/pdf/Plan%20nacional%20de%20turism0%202022-2027.pdf
4 Ver en el siguiente enlace: https://www.fonafifo.go.cr/es/servicios/pago-de-servicios-ambientales/
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y las empresas del sector adopten estrategias de diversificacion econémica y politicas de
gestidn sostenible del agua, fomentando practicas que reduzcan el consumo hidrico en
los establecimientos turisticos. Iniciativas como el ecoturismo y la incorporacion de
tecnologias de eficiencia hidrica en los hoteles podrian reducir los riesgos y contribuir a la

resiliencia econdmica y ambiental del sector.

Innovacién en tecnologias de riego y agricultura resiliente

La adopcion de tecnologias de riego eficientes, como el riego por goteo o microaspersion,
es fundamental para optimizar el uso del agua en la agricultura, especialmente en areas
donde este recurso es cada vez mas escaso. Asimismo, la introduccion de variedades de
cultivos mas resistentes a la sequia y la implementacion de practicas agricolas
sostenibles, como la rotacion de cultivos y el uso de fertilizantes organicos, pueden

contribuir significativamente a la resiliencia agricola.

Ejemplo: La tecnologia de riego por goteo desarrollada en Israel ha permitido a los
agricultores aumentar la productividad mientras reducen el consumo de agua,

sirviendo como un referente para otras regiones afectadas por la aridez*®.

Conservacion y restauracion de ecosistemas criticos

La conservacidn de areas forestales y vegetacién natural es crucial para reducir los
efectos de la aridez, ya que estos ecosistemas desempenan un papel vital en la
regulacion del ciclo hidroldgico, la retencion de agua en el suelo y la proteccion contra la
erosion. Ademas, las iniciativas de reforestacion y manejo sostenible de los recursos
forestales pueden fortalecer la resiliencia ecoldgica y proporcionar beneficios
economicos a largo plazo. Incluso proyectos agricolas y productivos pueden integrar
practicas sostenibles en el uso de los recursos naturales, fomentando la conservacion del

medio ambiente mientras se mejora la calidad de vida de las comunidades rurales.

15 Ver en el siguiente enlace: https://fontagro.org/es/publicaciones/prensa/fontagro-en-los-medios/en-israel-la-agricultura-se-desarrolla-
desde-la-eficiencia-total
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Ejemplo: El Programa REDD+ en Brasil ha sido exitoso en reducir la deforestacion y
mejorar los sumideros de carbono, proporcionando un modelo para la conservacion

forestal en otras regiones?.

Ejemplo 2: El Gobierno de Costa Rica, a través de instituciones como el Instituto de
Desarrollo Rural (Inder), establece una relacion de colaboracion y apoyo con los
propietarios de fincas sostenibles, con el objetivo de promover un desarrollo rural

equitativo y sostenible?’.

Mejora y adaptacién de infraestructuras criticas

Es esencial mejorar y adaptar la infraestructura existente, especialmente en municipios
con alta exposicién a la aridez, para asegurar la continuidad de los servicios basicos. Esto
incluye la resiliencia de infraestructuras como carreteras, hospitales, centros educativos
y sistemas de suministro de agua potable. Estas mejoras deben considerar los escenarios
de variabilidad climatica, asegurando que las infraestructuras sean capaces de soportar

eventos climaticos extremos como sequias prolongadas.

Ejemplo: La rehabilitacion de infraestructuras en Filipinas después del tifon Haiyan
ha mejorado la resiliencia de las comunidades afectadas, mostrando la importancia

de infraestructuras adaptadas al cambio climdtico®®.

Desarrollo de planes de contingencia y manejo de emergencias

Planes de Contingencia para Sequias Prolongadas: Crear y actualizar planes de
emergencia para enfrentar eventos extremos relacionados con la aridez, como sequias

prolongadas, que incluyan la reubicacién temporal de comunidades si es necesario.

Ejemplo: Chile ha implementado el Plan Nacional de Emergencia por Sequia, que
incluye medidas preventivas y de respuesta rdpida para asegurar el suministro de

agua y proteger las comunidades vulnerables?’.

16 Ver en el siguiente enlace: https://unfccc.int/es/news/la-proteccion-de-los-bosques-en-brasil-se-intensifica-gracias-a-redd-plus
*”Ver en el siguiente enlace: https://www.inder.go.cr/preguntas frecuentes/

18 Ver en el siguiente enlace: https://world-habitat.org/es/premios-mundiales-del-habitat/ganadores-y-finalistas/11212/

1 Ver el siguiente enlace: https://dga.mop.gob.cl/noticias/Paginas/DetalledeNoticias.aspx?item=777
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Revisién y Actualizacién de los NAP: Los gobiernos deben revisar y actualizar
regularmente sus Planes Nacionales de Adaptacién (NAP) para reflejar las ultimas
proyecciones de cambio climatico y priorizar acciones de adaptacion sobre mitigacion en
los sectores mas vulnerables. En paises de América Central y el Caribe, donde las
emisiones de gases de efecto invernadero son bajas en comparacién con las grandes
potencias, es crucial enfocar los recursos y politicas en mejorar la resiliencia frente a los

impactos climaticos, como la aridez.

Aprovechamiento de las NDC para la Adaptacién: Las Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional (NDC) pueden ser una herramienta poderosa para atraer financiamiento
internacional y apoyo técnico destinado a la adaptacién. Los paises deben destacar en
sus NDC la necesidad urgente de adaptar sus infraestructuras, economias y ecosistemas
al cambio climatico, argumentando que, aunque sus emisiones son minimas, sus

poblaciones son extremadamente vulnerables a los impactos del clima.

Ejemplo: Fiji, un pequeno estado insular en el Pacifico ha utilizado su NDC para
priorizar la adaptacidn al cambio climdtico, subrayando la importancia de proteger
a sus comunidades frente al aumento del nivel del mar y las tormentas mds intensas,
y logrando atraer financiamiento internacional para proyectos de adaptacion a gran

escala®°.

Desarrollo e Implementacién de Planes de Gestion del Riesgo: Los gobiernos deben
desarrollar e implementar planes especificos para la gestidn del riesgo de desastres
hidrometeoroldgicos, como inundaciones, deslizamientos, sequias, y tormentas, que son
cada vez mas frecuentes e intensos debido al cambio climatico. Estos planes deben
incluir estrategias para la reduccion del riesgo, la preparacién de las comunidades, la
respuesta rapida y la recuperacién. La integracion de sistemas de alerta temprana, la
capacitacion de las comunidades locales y la construccidn de infraestructuras resilientes

son componentes clave de estos planes.

20 Ver en el siguiente enlace: https://ndcpartnership.org/country/fji
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Ejemplo: Colombia ha implementado el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (PNGRD), que incluye una estrategia integral para la reduccion de riesgos
hidrometeoroldgicos. Este plan ha fortalecido los sistemas de alerta temprana,
promovido la construccion de infraestructuras resistentes a desastres, y mejorado la
capacidad de respuesta rdpida ante emergencias. Ademds, el PNGRD involucra a
las comunidades locales en la planificacion y la preparacion, lo que ha mejorado la

resiliencia frente a desastres climdticos?.

Estrategia de alianza publico-privada

Una estrategia efectiva para la adaptacion al cambio climatico podria ser la creacion de

consorcios publico-privados que gestionen proyectos de infraestructura hidrica,

reforestacion y desarrollo de tecnologias de riego.

Ejemplol: En Suddfrica, el Working for Water Program es un ejemplo exitoso de una
alianza publico-privada que combina la inversion del gobierno y la participacion de
empresas privadas para la gestion de recursos hidricos. Este programa emplea a
miles de personas en la eliminacidn de especies invasoras que consumen grandes
cantidades de agua, liberando asi mds recursos hidricos para su uso agricola y

humano?.

Ejemplo 2: Los Paises Bajos, un pais altamente vulnerable al aumento del nivel del
mar y las inundaciones debido a su geografia baja, han implementado el
Deltaprogramma, una estrategia nacional de adaptacion costera que involucra una
estrecha colaboracion entre el gobierno, el sector privado y la sociedad civil. El
programa se centra en proteger las dreas costeras y fluviales mediante la
construccion de infraestructuras resilientes como diques, barreras contra tormentas
y sistemas de gestion del agua. Ademds, incluye medidas de adaptacion basadas en

la naturaleza, como la restauracion de dunas y humedales?3.

2 Ver en el siguiente enlace: https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/PNGRD/PNGRD_Informeé6 va.pdf
22 Ver en el siguiente enlace: https://www.dffe.gov.za/working-water-wfw-programme
% Ver en el siguiente enlace: https://english.deltaprogramma.nl/delta-programme/what-is-the-delta-programme/adaptive-delta-

management
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Ejemplo 3: En Vietnam, el Programa de Resiliencia Climdtica en el Delta del Mekong
es un esfuerzo conjunto entre el gobierno vietnamita, el sector privado, y
organizaciones internacionales para mejorar la resiliencia de las comunidades en
una de las regiones mds vulnerables del mundo al cambio climdtico. Este programa
se centra en la gestidon del agua, la construccion de infraestructuras resilientes y la
implementacion de prdcticas agricolas sostenibles para enfrentar las amenazas de

inundaciones, aumento del nivel del mar y salinizacidn de los suelos®*.

Conclusiones y recomendaciones

Las proyecciones del modelo SSP5-8.5 para las variables de precipitacion, temperaturay
aridez en América Central y la Republica Dominicana revelan un panorama de cambio
climatico significativo y progresivo a lo largo del siglo XXI. Se anticipa una mayor
variabilidad en los patrones de precipitacidn, con algunas areas experimentando
aumentos considerables, mientras que otras enfrentaran reducciones severas. Esta
variabilidad, combinada con un aumento generalizado de las temperaturas, que podria
alcanzar hasta 4.05°C en algunas regiones hacia finales de siglo, plantea desafios
sustanciales tanto para los ecosistemas como para las actividades humanas. La
intensificacién de la aridez, particularmente en el Corredor Seco Centroamericano y gran
parte de la Republica Dominicana, sugiere un futuro marcado por un mayor estrés
hidrico. Estos cambios proyectados subrayan la necesidad urgente de implementar

estrategias de adaptacion robustas.

Los resultados indican que las infraestructuras criticas, incluidas las centrales
hidroeléctricas, carreteras, y puertos, son especialmente vulnerables a los cambios
proyectados en las variables climaticas, como la disminucion de la precipitacion y el
aumento de las temperaturas extremas. Estas infraestructuras no solo son vitales para la
economiay el bienestar social, sino que también juegan un papel crucial en la respuesta

a emergencias climaticas. Por lo tanto, es fundamental priorizar la adaptacion de estas

2 Ver en el siguiente enlace: https://www.worldbank.org/en/news/feature/2021/10/21/for-mekong-delta-farmers-diversification-is-the-
key-to-climate-resilience? gl=1*1w602ux* gcl au*MTQyYMTASNEYNCAxNzIzZNjKONTYy
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infraestructuras mediante la implementacion de materiales resistentes al clima, la
modernizacion de las instalaciones existentes y la planificacidon de nuevas
infraestructuras que consideren los riesgos climaticos futuros. La falta de adaptacion en
este sector podria resultar en una mayor frecuencia de fallos estructurales y un aumento
de los costos de reparacién y mantenimiento, comprometiendo la resiliencia de las

comunidades.

La planificacion a largo plazo en sectores clave, como la gestion del agua, la agricultura,
la conservacion de la biodiversidad y el desarrollo urbano, sera esencial para aumentar la
resiliencia regional ante los cambios climaticos anticipados. Infraestructuras criticas,
como las centrales hidroeléctricas, situadas en municipios donde se espera una
disminucion de la precipitacién, podrian ver afectada su capacidad de produccién de
energia en paises como Costa Rica, Honduras y Guatemala durante el periodo 2079-
2099. Asimismo, se requiere un analisis especifico sobre las variables de radiacion solar

y viento para asegurar la viabilidad futura de las centrales solares y edlicas.

Los centros de salud de la regidon podrian enfrentarse a una sobrecarga debido al
aumento de enfermedades relacionadas con el calor, como golpes de calor,
deshidratacién, enfermedades renales crénicas, y enfermedades vectoriales, lo que
supondra una presion considerable sobre los sistemas de salud de estos paises. Ademas,
los centros educativos, especialmente en areas urbanas, deberan adaptar su
infraestructura para hacer frente a la disminucion de la precipitacion y el incremento de
las temperaturas. Esto incluye el desarrollo de tecnologias que maximicen el uso
eficiente del agua y la climatizacion, asi como la educacién de la poblacion en el uso
sostenible de los recursos. Las olas de calor pueden afectar negativamente el

rendimiento académico, condicionando el ambiente de aprendizaje de los estudiantes.

La infraestructura de transporte también se vera afectada por los eventos
hidrometeoroldgicos extremos, como deslizamientos, inundaciones y sequias, que
pueden desestabilizar el terreno. Las altas temperaturas podrian comprometer la

integridad de las carreteras, dependiendo del tipo de material utilizado en su
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construccidn. Las carreteras del Pacifico en Guatemala, El Salvador y Nicaragua podrian

enfrentar problemas significativos hacia finales de siglo.

Infraestructuras como aeropuertos, puertos y lineas férreas también pueden verse
afectadas por el cambio climatico, especialmente debido al aumento de las
temperaturas, que puede reducir la durabilidad de los materiales de construccién. En el
caso de los puertos y marinas (atracaderos turisticos), el aumento del nivel del mar es
una amenaza creciente que podria provocar inundaciones costeras y erosion. Por ello, es
fundamental incrementar la cantidad de maredgrafos en estas zonas, mas alla de los

identificados en este estudio.

Aunque se cuentan con proyecciones de precipitacion, no se dispone de proyecciones
detalladas sobre el uso del suelo. Sin embargo, se espera que, en las areas actualmente
dedicadas a cultivos, especialmente en la costa del Pacifico de Guatemala, El Salvadory
Nicaragua, la disminucidn de la precipitacion y el aumento de la aridez empeoren las

condiciones agricolas.

La poblacién en los centros mas densamente poblados de Guatemala, Honduras, El
Salvador, Nicaraguay la Republica Dominicana probablemente experimentara

condiciones aridas y semiaridas hacia finales de siglo. Esto podria traducirse en una
escasez de recursos esenciales para la vida, como agua, alimentos y empleo, lo que
podria desencadenar conflictos por la competencia de recursos y un aumento en el

desplazamiento de migrantes climaticos.

Es fundamental establecer sistemas de monitoreo y evaluacidn continua de los
indicadores climaticos y socioeconémicos para adaptar las estrategias de respuesta en
tiempo real. Ademas, la implementacion de un sistema de evaluacion periddica permitira
ajustar y mejorar las medidas de adaptacion segun su efectividad y la evolucién del

escenario climatico.
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La movilizacion de recursos financieros tanto nacionales como internacionales es crucial
para implementar las estrategias de adaptacion. Es esencial buscar financiamiento en
fondos climaticos globales, como el Fondo Verde para el Clima, y promover inversiones
privadas en proyectos de adaptacion mediante incentivos como créditos fiscales y

subsidios.

La cooperacion regional entre los paises del Sica (Sistema de Integracion
Centroamericana) es indispensable para enfrentar los desafios climaticos. Fomentar la
colaboracién entre los paises de América Central y El Caribe permitird compartir
conocimientos, recursos y tecnologias de adaptacion. Ademas, la armonizacion de
politicas y normativas relacionadas con el cambio climatico asegurara un enfoque

coherente y coordinado en la implementacion de medidas adaptativas.

El éxito de las estrategias de adaptacién depende de la participacidn de las comunidades
locales. Es esencial involucrar a las comunidades en la planificacidon y ejecucion de
medidas adaptativas, asegurando que las soluciones sean culturalmente apropiadas y
sostenibles. Programas de educacién y sensibilizacidn sobre el cambio climatico deben

ser desarrollados e implementados para todos los niveles de la sociedad.

Promover la investigacién y desarrollo en tecnologias innovadoras, como sistemas
avanzados de riego y cultivos resistentes a la sequia, es fundamental para reducir los
efectos de la aridez. Ademas, la integracion de tecnologias digitales, como la inteligencia
artificial y los sistemas de informacion geografica (SIG), puede optimizar la prediccidn de

eventos climaticos extremos y mejorar la planificacion de la adaptacién.

Es crucial que las estrategias de adaptacion integren principios de equidad y justicia
climatica, asegurando que las soluciones beneficien a las poblaciones mas vulnerables.
Asimismo, las politicas de adaptacidn deben estar alineadas con la proteccién de los
derechos humanos, garantizando acceso a agua potable, alimentos, salud y un entorno

seguro para todos.
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El fortalecimiento de las capacidades institucionales es clave para gestionar de manera
efectiva los desafios del cambio climatico. Esto incluye la formacion continua del
personal, la mejora de la infraestructura de datos y la creacién de equipos especializados

en cambio climatico y resiliencia.

Finalmente, es esencial desarrollar y utilizar escenarios de futuro para planificar de
manera proactiva frente a los diferentes posibles impactos del cambio climatico. Esta
planificacion anticipada permitira a los gobiernos y comunidades estar mejor preparados
para enfrentar los retos venideros, asegurando un enfoque estratégico, inclusivo y
efectivo en la adaptacién al cambio climatico en América Central y la Republica

Dominicana.
Se establecen las siguientes recomendaciones especificas:

o Realizar estudios adicionales sobre las centrales edlicas y solares: Se recomienda llevar
a cabo un estudio especifico que analice las variables de viento y posibles cambios en la
radiacion solar en la region, ya que la informacion disponible actualmente no permite

llegar a conclusiones definitivas sobre el impacto en estas fuentes de energia.

e Ampliar el analisis de territorios criticos a la aridez: Los analisis realizados se centraron
en los territorios mas criticos a la aridez en cada pais. Es recomendable ampliar este
analisis, idealmente a través de un sistema de informacion interactivo en la nube,

aprovechando la gran cantidad de informacién geoespacial generada en el proyecto.

o Crear una Infraestructura de Datos Espaciales en la nube: Se sugiere que el Estado de la
Regidn desarrolle una Infraestructura de Datos Espaciales que se actualice anualmente.
Esto permitiria visualizar de manera interactiva y en tiempo real los cambios que

experimenta la region, facilitando la toma de decisiones informadas.

e Aprovechar bases de datos regionales: En ausencia de informacion especifica en los
paises, es altamente recomendable utilizar bases de datos proporcionadas por

organismos regionales e internacionales que han sistematizado informacion a partir de
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fuentes nacionales. Este recurso deberia ser aprovechado con mayor frecuencia para

complementar los analisis.

 Actualizar y dar seguimiento a las bases de datos espaciales: Es esencial mantener
actualizadas y hacer un seguimiento continuo de las bases de datos espaciales para
apoyar el desarrollo de trabajos futuros y asegurar la precision y relevancia de los

analisis.

o Desarrollar una evaluacion multicriterio en estudios futuros: En futuros estudios, con
mayor disponibilidad de tiempo y recursos, se recomienda desarrollar una evaluacion
multicriterio que involucre la variable “vulnerabilidad” para identificar aquellos
territorios que, debido a su condicion de vulnerabilidad, podrian enfrentar mayores

desafios frente al cambio climatico.

e Incorporar un andlisis de escenarios futuros que integre la variacion del nivel medio del
mar: Este analisis debe integrar multiples modelos climaticos y sus posibles impactos
en sectores econémicos, sociales y ecosistemas costeros. Es oportuno, ya que incluir la
modelacién de la variacion del nivel del mar proporciona una vision mas detallada de los
riesgos y oportunidades asociados al cambio climatico, permitiendo una planificacion a

largo plazo mas precisa y efectiva para las areas costeras y sus actividades.

Desarrollar una evaluacion econdémica de los impactos y costos de la adaptaciéon: En un
futuro estudio, seria valioso incluir una evaluacion econdmica que cuantifique los
impactos financieros del cambio climatico y los costos asociados con la implementacion
de medidas de adaptacion. Este analisis puede ayudar a priorizar acciones vy justificar la
inversion en adaptacién, demostrando un enfoque proactivo y econémicamente

eficiente.

La existencia de estudios que ya han detectado y atribuido eventos climaticos
especificos en la region a la influencia del cambio climatico, como los trabajos de
Pascale et al. (2021) y Anderson et al. (2023), refuerza la relevancia del presente

estudio. Estos antecedentes proporcionan una base sélida para justificar la necesidad
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de continuar desarrollando investigaciones en esta linea. Ampliar el conocimiento sobre
los impactos del cambio climatico ayudara a los municipios criticos a mejorar su
planificacion y manejo de recursos, promoviendo una mejor adaptacion ante futuros

escenarios climaticos adversos.
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Anexo
Figura 4
Paletas de colores para los escenarios de cambio climético
Departamento/ Municipio/
Paleta de colores Pais Provincia Cantén

Min: [REVH Min: Max: Min: [LEVH

#A25E26 311 - 249 66.2 - -54.7 888 - -72.3

-#c99545 249 - 187 547 - -431 723 - 559

#E1C582 187 - -125 431 - -316 559 - -394

#F2E2B8 125 - 6.3 316 - -200 334 - -230

#FBFCBD 63 - -01 200 - -85 230 - 65

SFFFFFF 0.0 0.0 0.0

HE3FIEF 01 - 61 85 - 31 65 - 100

#BCEGDF 61 - 123 31 - 146 100 - 264

Precipitacion #85CFC4 123 - 185 146 - 261 264 - 42.9

a i #4CAB9E 185 - 247 261 - 37.7 429 - 593

(’{’ de Camb.'o) -11248391 247 - 309 37.7 - 492 593 - 758

Min: Max: Min: Iax: Min: Max:

#FBFCBD 05 - 09 03 - 07 02 - 06

HFFEEAL 09 - 12 07 - 12 06 - 11

HFFDAT7S 12 - 16 12 - 16 11 - 16

HFFB24D 16 - 20 16 - 2.0 16 - 21

#FC8D3D 20 - 23 20 - 25 21 - 26

H#FC4E2B 23 - 27 25 - 29 26 - 3.1

HE3191C 27 - 31 29 - 34 31 - 36

Temperatura (°C) HAF0026 31 - 35 34 - 38 36 - a1

Min: Max: Min: Max: Min: Max:

#FBFCBA 17 - 126 02 - 237 0.0 - 255

C:_:b #E6D993 126 - 235 237 - 472 255 - 511

adda #D3B56F 235 - 344 472 - 707 511 - 766

d #BF924E 344 - 453 70.7 - 94.2 76.6 - 102.2

P10 (mm/afio) #A2SE26 453 - 562 0942 - 117.6 1022 - 127.7

Min: Miax: Min: Max: Min: [UERS

HFBFCBD 1244 _ 1802 64.4 - 1492 488 - 1744

#ATDTAS 180.2 - 236.0 149.2 - 2341 1744 - 300.1

‘L."d #74BCOE 2360 - 2918 2341 - 3189 300.1 - 425.7

4 #479F98 2918 - 347.6 318.9 - 403.8 4257 - 5514

P20 (mm/afio) 4248391 3476 - 403.4 403.8 - 4886 5514 - 677.1

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 4

Rangos del indice de Aridez, clasificacion y colores con los cédigo HTML y RGB
fndice de aridez Clasificacion Color  HTML RGB
IA<0.05 Hiper-arido - - -
0.05<IA<0.20 Arido B 954109  149,65,9
0.20<IA<0.50  Semi-arido B #dosfod  217,95,13
0.50<IA<0.65 Secosubhumedo #f2a057 242,160, 87
0.65<IA<0.80 Subhimedo #ffebb0 255, 235,176
0.80<IA<15 Humedo #9accbc 154,204, 92
15<IA Muy himedo B #38a800 56,168, 0

Fuente: Elaboracion propia, modificado de FAO, 1993.

Figura 7
Paleta de colores para mapas de coropletas de las estaciones meteorolégicas

Blue-Green Light to Dark

Menos estaciones Mas estaciones
Fuente: ArcGIS Pro.

Figura 8
Paleta de colores para mapas de coropletas de Infraestructura Critica

Oranges (Continuous)

Menos entidades Mas entidades
Fuente: ArcGIS Pro.

Cuadro 7
Paleta de colores para mapas de uso del suelo
Clases GridCode Color Cadigo

HEX

Agua 1/ #1a5bab
Arboles 2PN 4358221

Vegetacion 4 #87d19e
Inundada

Cultivos #ffdbbc
Area Construida 7_ #ed022a
Suelo Desnudo #ede9e4
Nieve/Hielo 9 #f2faff
Nubes 10 #c8c8c8
Pastizales 11 #efcfa8

Fuente: Living Atlas.
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Figura 9
Paleta de colores para mapas de coropletas de datos sociales

Multipart Color Scheme

Menos Mas
Fuente: ArcGIS Pro.

Informe Estado de la Region Centroamericana 158



	Indice
	Descargo de responsabilidad
	Resumen
	Principales hallazgos
	Cambios climáticos proyectados
	Impactos en infraestructura crítica
	Uso del suelo
	Aumento del riesgo de desastre
	Impacto poblacional
	Necesidad de adaptación

	Introducción
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos
	Metodología
	Análisis de escenarios
	Escenarios de cambio climático por área administrativa
	Cartografías

	Caracterización territorial
	Caracterización territorial por área administrativa
	Estaciones meteorológicas
	Infraestructura crítica
	Uso de suelo
	Población y producto interno bruto (PIB)
	Estaciones meteorológicas
	Infraestructura crítica
	Uso de suelo
	Población y producto interno bruto (PIB)

	Prioridades de adaptación
	Identificación y análisis de territorios críticos
	Acciones prioritarias de adaptación para los sectores público y privado

	Resultados
	Análisis de Escenarios
	Precipitación
	Nivel país
	Nivel Departamento/Provincia
	Nivel municipal
	Ranking de municipios más lluviosos

	Temperatura
	Nivel país
	Nivel provincial/departamental
	Nivel municipal/cantonal
	Ranking regional de municipios con mayores aumentos de temperatura

	Aridez
	Nivel nacional
	Nivel provincial/departamental
	Nivel municipal/cantonal



	Caracterización territorial
	Infraestructura crítica
	Centrales hidroeléctricas
	Centrales eólicas
	Centrales Solares
	Hospitales y centros de salud
	Universidades
	Centros Educativos
	Carreteras
	Aeropuertos
	Puertos
	Línea férrea
	Hoteles y marinas
	Uso del suelo
	Datos sociales
	Población
	Producto Interno Bruto

	Riesgos y desastres

	Priorización de necesidades de adaptación
	Identificación y análisis de territorios críticos
	Guatemala
	Honduras
	El Salvador
	Costa Rica
	Panamá
	República Dominicana

	Acciones prioritarias de adaptación para los sectores público y privado
	Gestión sostenible de los recursos hídricos
	Innovación en tecnologías de riego y agricultura resiliente
	Conservación y restauración de ecosistemas críticos
	Mejora y adaptación de infraestructuras críticas
	Desarrollo de planes de contingencia y manejo de emergencias
	Estrategia de alianza público-privada


	Conclusiones y recomendaciones
	Referencias bibliográficas
	Anexo



