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Nicaragua Primera Comunicacién Nacional

1. RESUMEN EJECUTIVO

1.1. Circunstancias Nacionales
Geografia:

La Republica de Nicaragua esta ubicada en América Central, entre Honduras y Costa Rica, y
se extiende entre las latitudes 10° 45’ y 15° 15’ Norte y las longitudes 83° 00’y 88° 00’ Oeste.
El area total del territorio nicaragiiense es de 130,374 km?, correspondiendo 120,340 km? a
tierra firme y 10,034 km? a lagos y lagunas costeras. Estas caracteristicas convierten a Nicaragua
en el pais mas extenso y menos densamente poblado de América Central. El 63% de la superficie
terrestre de Nicaragua es plana o ligeramente ondulada y solamente el 17% alcanza alturas de
501 a mas de 1500 m.s.n.m.

La hidrografia de Nicaragua estd formada por dos grandes vertientes: la del Pacifico y la del
Caribe, conformadas por todos los rios que descargan sus aguas en el Océano Pacifico o en
el Mar Caribe. Nicaragua posee 21 cuencas hidrograficas (13 en la vertiente del Caribe y 8 en
la del Pacifico), siendo las méas extensas, la del Rio San Juan y el Rio Coco. El territorio de la
Republica de Nicaragua se divide en 15 departamentos y 2 regiones autobnomas. Los
departamentos se dividen en municipios, los cuales suman en la actualidad 147.

Clima:

De acuerdo a la clasificacion de Képpen en el territorio nacional se presentan cuatro tipos de
clima. El clima tropical de pluvioselva, es representativo del extremo sudeste de la regién
Atlantica, con precipitaciones medias anuales superiores a 4,000 mm y temperaturas medias
entre 25° y 29°C. El clima monzédnico de selva, se presenta en la llanura del Caribe, con un
periodo lluvioso de 9 a 10 meses (2,000 a 3,000 mm anuales) y la temperatura media anual es
de 27°C.

En la Region del Pacifico predomina el clima tropical de sabana, con una estacion relativamente
seca de 6 meses de duracion (noviembre — abril) y otra lluviosa de igual extensién (mayo —
octubre). La precipitacion anual varia entre 700 y 2,000 mm y la temperatura media entre 25°C
en las partes mas elevadas y 29°C en las llanuras y costas. El clima subtropical de montafia es
representativo de la regiones Norte y Central, en lugares situados a mas de 1,000 m.s.n.m. La
temperatura media oscila entre 10° y 25°C y la precipitacion es mayor a 1,000 y menor a 2,000
mm.

Recursos naturales:
En el territorio nicaragliense se encuentran las extensiones boscosas méas grandes de

Centroamérica. Nicaragua da cobertura a mas de veinte ecosistemas distintos, ricos en
biodiversidad; ademéas ocupando tan sélo el 0.13% de la superficie terrestre mundial es



poseedora de una diversidad faunistica, floristica y geogréafica equivalente al 7% del planeta
(TWSC, 1990). Nicaragua abarca el 31% de la superficie total del Corredor Mesoamericanoy
el 50.2% del territorio nacional. El Sistema Nacional de Areas Protegidas, cuenta con 76 areas
legalmente establecidas y comprenden una extension de 2,242,193 hectareas, equivalentes al
17% de la superficie del territorio nacional.

Demografia

La poblacién total de la Republica de Nicaragua en 1994 era de 4,298,900 habitantes, con una
densidad aproximada de 33 hab/km? (INEC, 1995). La tasa bruta de natalidad se estima en
3.8%, superior al promedio latinoamericano de 2.9% y al promedio mundial de 2.7%; mientras
gue la tasa bruta de mortalidad se estima en 0.9%, ligeramente superior al promedio
latinoamericano de 0.7%. La poblacién nicaragiiense en su mayoria es mestiza. La composicion
étnica de la Region Atlantica esté integrada por poblaciones indigenas: Sumos, Misquitos,
Ramas y Garifonas, asi como poblacion negra y diversos mestizajes.

Agropecuario

Este sector constituye el eje de la economia nacional. Durante el quinquenio 1990-1994 su
crecimiento estuvo por debajo de su potencial, debido a condiciones climaticas adversas. El
sector tuvo un crecimiento de 10.5% con respecto al ciclo 1990-1993, determinado por los
resultados obtenidos en los subsectores agricola y pecuario, los cuales crecieron en 16.1%y
2.5% respectivamente. En 1994, este sector generd el 25% del PIB, el 65% de las exportaciones
y mas del 40% del empleo en el pais (BCN, Informe anual 1994).

Energia

Nicaragua posee tres fuentes de energias primarias nacionales: biomasa, hidraulica y
geotérmica. También es un importador neto de petroleo y de sus derivados. La oferta interna
bruta de energia para 1994 fue de 85,583 Terajulios, en donde la lefia es la que tiene mayor
preponderancia en la oferta, seguida del petréleo y sus derivados. La estructura sectorial del
consumo final de energia indica que el sector residencial es el mayor consumidor de energia
(60.75%), seguido por el sector transporte (18.05%) que es un consumidor neto de derivados
del petréleo (INGEI, 1994).

Economia

En 1994 el Producto Interno Bruto de Nicaragua (PIB), alcanzé un valor de 1,871.1 millones de
dolares, lo que equivale a un PIB percapita de $435.2/hab. De un total de 4,298.9 miles de
habitantes, la poblacion con edades mayores a 10 afios alcanzaba 2,943.9 miles; de los
cuales la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) era de 1,479.3 miles y el total ocupados de
1,176.6 miles (BCN, Informe anual 1994). De éstos el 40.12% estaban ocupados en actividades
primarias, el 12.89% en secundarias y el 46.99% en actividades terciarias. La relacion PEA/
Poblacion ocupaba el 33%, la Tasa de ocupacion alcanzo el 82.9% y el desempleo el 17.1%y
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la Tasa de subempleo 12.2%. Dos caracteristicas explican la situacion actual de Nicaragua,
primero es un pais de postguerray el grado de destruccién alcanzado tiene impactos duraderos
dificiles de resolver a corto plazo. Segundo se trata de un pais altamente endeudado.

1.2. Inventario nacional de gases de efecto invernadero

El primer inventario de Nicaragua sobre fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero
(INGEI), fue preparado de acuerdo a las guias metodologicas del Panel Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climético (IPCC), version revisada de 1996. El inventario esté referido
alos tres gases de efecto invernadero directo: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) y dxido
nitroso (N,O); asi como a los gases de efecto invernadero indirecto que son precursores del
ozono troposférico: monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NO)) y compuestos
orgéanicos volatiles diferentes al metano (COVDM). También se incluyo el diéxido de azufre
(S0,), el cual no es gas de efecto invernadero directo sino un aerosol precursor. Por falta de
datos no se incluyeron los hidrofluorocarbonos (HFC), los hidrocarburos perfluorados (PFC) y
el hexafluoruro de azufre (SF)).

El INGEI permitio cuantificar las emisiones de GEI por categorias de fuentes y sumideros en
cinco sectores. El Cuadro 1.1, presenta un resumen nacional por emision y absorcion anual
neta de GEIl para el aiio de referencia 1994. Las emisiones netas de CO, indican que el sector
energia es uno de los principales emisores de este gas, con 2,375.54 Gg. Sin embargo, debido
a la regeneracion natural de la cobertura boscosa y al abandono de las tierras cultivadas
durante los ultimos 20 afios en el sector cambio de uso de la tierra y silvicultura (CUTS), se
obtuvo una fijacion anual neta de 12,055.71 Gg de CO, en 1994,

La emision de metano fue de 271.39 Gg, el 63.1% se debio a las actividades agricolas, 27.5%
por el cambio de uso del suelo y el 9.4% restante distribuido entre los sectores desechos y
energia. Las emisiones de 6xido nitroso totalizaron 3.07 Gg, siendo el principal contribuyente
el sector agricola con 71%, el 29% restante se distribuyen entre los otros cuatro sectores.

Cuadro 1.1. Resumen de la emisién y absorcion anual neta de gases de efecto invernadero
en Gg, Nicaragua 1994.

Sectores Gases
co, CH, N,0 Co NO, | COVDM SO,
Energia 2,373.54 12.10 0.20 250.05 16.97 31.85
Procesos Industriales 354.84 - - - - 931 4.59
Agricultura - 171.18 2.18 54.58 161
CUTS -14,784.09 74.73 0.51 653.86 18.57
Desechos - 13.38 0.18
Total -12,055.71 271.39 3.07 958.49 37.15 41.16 4.59




En la Figura 1.1 se presenta el balance de las emisiones y fijaciones de bidxido de carbono
equivalente para el afio 1994. Las emisiones de metano y 6xido nitroso fueron convertidas a
CO, equivalente por medio del potencial de calentamiento global, el cual es una medida del
efecto radiativo de los diferentes GEI con respecto al CO,. Como resultado se obtuvo una
capacidad de fijacion de 4,424.25 Gg.

Figura 1.1. Balance de emisiones y fijaciones de CO, equivalente en Gg. Nicaragua 1994.
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A pesar de que el Sector CUTS fij6 una considerable cantidad de CO, que sittia a Nicaragua en
la posicion de pais fijador de GEI, de continuarse con la situacion actual “ sin implementar
ningun tipo de medida de mitigacion”, la cantidad de emisiones de GEI serda mayor que la
capacidad de fijacion actual, debido principalmente al avance de la frontera agricola y a la
deforestacion, la cual fue estimada en 120 mil hectareas al afio para el periodo 1993-1995.

Las incertidumbres del INGEI, son parte de las caracteristicas de un pais en via de desarrollo
como Nicaragua. Ejemplo de ello es que el inventario sectorial del CUTS presenta un 52% de
incertidumbres, debido principalmente a la carencia de un inventario forestal, ausencia de
investigaciones puntuales acerca del crecimiento y desarrollo de las distintas formaciones
boscosas presentes en el pais y como consecuencia se adolece de factores de emisiones de
GEI propios del sector, no obstante; las incertidumbres actuales serviran como indicadores
para profundizar en futuros estudios relacionados con los sectores que presentan mayores
imprecisiones.

1.3. Impactos del cambio climéatico en Nicaragua

La evaluacion de los probables impactos del cambio climético requieren de dos elementos
fundamentales; primero fue necesario elaborar los escenarios de cambio climético probables a
diferentes horizontes de tiempo, de tal manera que permitan prever la posible intensidad de las
variaciones del clima. En segundo lugar, se requiere formular hipotesis admisibles sobre la
sociedad que enfrentara dichos cambios. La sociedad del proximo siglo no seré idéntica a la
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actual, en términos de poblacion, riqueza producida, consumo de electricidad, agua potable,
etc. Tales proyecciones se presentan en los Escenario Climéticos y Socioecondmicos para el
Siglo XXI en Nicaragua.

a. Escenarios climéticos

Los escenarios climaticos permitieron proyectar el comportamiento futuro de las principales
variables climaticas en Nicaragua para los proximos 100 afios, sobre la base de la elaboracion
de tres escenarios: pesimista (1S-92a), moderado (IS-92d) y optimista (IS-92c), fundamentados
en los escenarios de emisiones del IPCC.

Los resultados de las simulaciones del clima en el territorio muestran las variaciones de las
principales caracteristicas del tiempo atmosférico (temperatura, precipitacion y nubosidad), a
tres horizontes de tiempo y tres escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero en
las vertientes Atlantica y Pacifica de Nicaragua. Los datos presentados en el Cuadro 1.2, son
promedios anuales de las variables meteoroldgicas analizadas.

Cuadro 1.2. Proyecciones del clima futuro de Nicaragua para el siglo XXI.

Horizonte ESCENARIOS
de tiempo Pesimista 1S-92a Moderado 1S-92d Optimista 1S-92¢c
PACIFICO CARIBE PACIFICO ‘ CARIBE PACIFICO CARIBE
PRECIPITACION EN %
2010 -8.4 -8.2 -7.9 -1.7 -7.9 -1.7
2050 -21.0 -20.5 -16.9 -16.5 -16.2 -15.8
2100 -36.6 -35.7 -25.3 -24.7 -21.0 -20.5
TEMPERATURA EN°C
2010 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7
2050 2.1 1.9 1.7 15 1.6 15
2100 3.7 33 2.6 2.3 2.1 1.9
NUBOSIDAD EN %
2010 -3.6 -4.0 -3.4 -3.7 -3.4 -3.7
2050 -9.0 -9.9 -7.2 -7.9 -6.9 -7.6
2100 -15.6 -17.2 -10.8 -11.9 -9.0 -9.9

Al comparar los escenarios climéticos pesimista y optimista para las tres variables climéticas
(precipitacion, temperatura y nubosidad) en las vertientes del Pacifico y Atlantico de Nicaragua,
se observa que la precipitacién media anual disminuird desde —-8.4% (-7.9)! hasta —36.6%
(-21.0) en la vertiente del Pacifico, y de -8.2% (-7.7) a —35.7% (-20.5) en la del Atlantico;
mientras que la temperatura media anual aumentara en el Pacifico de 0.9° (0.8) a 3.7°C (2.1),
y de 0.8° (0.7) a 3.3°C (1.9) en el Atlantico. Al mismo tiempo se espera que disminuya el campo
nuboso medio de —3.6% (-3.4) a—15.6% (9.0) en el Pacifico, y de —0.4% (-3.7) a—17.2% (-9.9)
en el Atlantico, para los afios 2010 y 2100 respectivamente.

! Entre paréntesis se muestran los resultados del escenario optimista.



Los incrementos en la temperatura media anual producirian impactos importantes en los
diferentes sectores productivos y actividades humanas, debido a que influyen en gran medida
en la capacidad productiva de muchos cultivos, determinan el confort humano, la salud de la
poblacion, y podrian en alguna medida limitar la adaptacion de la biota en el territorio nacional.

Los cambios mas significativos en el campo de la precipitacion media anual se esperarian en
regiones que actualmente son relativamente secas, como la region norte del territorio y la de
los municipios del norte de Chinandega y Ledn. Bajo condiciones de un clima cambiado, estas
zonas recibirian anualmente menos de 500 mm, lo cual tendria repercusiones importantes en
las actividades agricolas y ganaderas. La mayor parte de la region del Pacifico Central y Sur,
podria pasar de 1400 - 1800 mm/afio a 800 - 1000 mm/afio; aumentando consecuentemente el
area de las zonas secas de Nicaragua. De tal forma que los municipios considerados actualmente
COmo zonas secas, se tornarian mas secos para el afio 2100.

b. Escenarios socioecondmicos

Para la proyeccion de la poblacion de Nicaragua se consideraron los resultados del censo
realizado en 1995 y una revision efectuada en 1998 en base a los resultados de una encuesta
nacional de demografiay salud, de los cuales se obtuvieron los factores basicos de la evolucion
demografica (fecundidad, mortalidad, esperanza de vida y migraciones). La proyeccion de la
tasa global de fecundidad a partir de 1990-95, muestra que ird descendiendo hasta el periodo
2030—2035, donde se estabilizaria hasta el final del periodo de la proyeccion con valores de
2.1.

Enla Figura 1.2 se muestra como la poblacion aumentaria de casi 5 millones para el afio 2000,
hasta aproximadamente 14.7 millones para el 2100. El acelerado crecimiento de la poblacion
implicara mayor presion sobre los recursos naturales del pais, los cuales podrian verse afectados
por los cambios climéticos. Especial atencibn merecen los recursos hidricos, donde las
probabilidades de competencia podrian ser cada vez mayores entre el consumo humano, la
irrigacion y la produccion de energia eléctrica.

Figura 1.2. Evolucién de la poblacion en Nicaragua, censada (1950-1995) y proyectada
(2000-2100)
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El Producto Interno Bruto (PIB), se incrementaria en el transcurso del siglo XXI, de igual forma
el PIB percépita presenta un ritmo de crecimiento positivo, aunque menor, tendiendo a decrecer
durante la segunda mitad de éste. La participacion del sector agricola en el PIB decrece
continuamente durante el periodo de proyeccion. Sin embargo, el valor agregado total sigue
creciendo, por el aumento de las areas cosechadas en algunos casos, y sobre todo, por el
progreso tecnol6gico que trae consigo mejores rendimientos.

Las proyecciones muestran que la dotacion de agua potable en el medio urbano disminuye con
el tiempo, mientras que en el medio rural aumenta. Se considera que para los diferentes
horizontes de tiempo el uso del agua sera mas racional. En la poblacion rural, seria causado
por el mejoramiento en el nivel de vida y cambios de costumbres de la poblacion.

Evaluaciones realizadas al consumo energético del pais demuestran que el PIB es directamente
proporcional al PIB percapita y al consumo energético del pais, lo que significa que al
incrementarse el PIB aumentan también las demas variables analizadas. Las proyecciones
demuestran que la participacion de los gastos en salud en el PIB disminuiran de 14.1% en el
2000 hasta el 4% para el 2100; mientras que el gasto percapita aumentard desde C$686.00
hasta C$1506.00 coérdobas.

c.  Sector energético. Proyecto hidroeléctrico El Carmen

El efecto del cambio climético en el sector energético se estimd utilizando como patron el
proyecto hidroeléctrico EI Carmen, ubicado en la cuenca del rio Grande de Matagalpa. Esta
ocupa un area de 18,450 km? hasta su desembocadura en el Mar Caribe. Segun el Plan Maestro
de Energia Eléctrica (INE, 1980), el potencial hidroeléctrico del pais comercialmente explotable
es del orden de los 2000 MW. Los datos obtenidos del estudio de la cuenca El Carmen podrian
ser transferidos a otros proyectos.

Para la simulacion de los escenarios climéticos futuros y la respuesta de la cuenca a los mismos
se utilizé el modelo hidrolégico CLIRUMS3, el cual fue calibrado con los datos de la estacion
hidrométrica de Paiwas, por su ubicacion cercana a la sub-cuenca del proyecto. Para el afio
2100 las variaciones de la precipitacion media anual alcanzaria valores de -20.81%, -25.03%
y —36.23% para los escenarios optimista, moderado y pesimista respectivamente. Para ese
mismo horizonte de tiempo (2100), la escorrentia media anual en los diferentes escenarios
presentaria variaciones del orden de —36.88%, -43.27% y —57.24%. La disminucién de la
escorrentia crearia situaciones de competencia con otros usuarios del recurso hidrico, lo que
provocaria mayores problemas al sector hidroeléctrico.

En las condiciones climaticas actuales la produccion media anual del proyecto hidroeléctrico El
Carmen es de aproximadamente 400 GWH, lo cual se corresponde con un factor de planta de
0.57. Las variaciones en la produccién de energia debido a los cambios climaticos para el
horizonte de tiempo 2010 son bastante similares y del orden del 12% (con valores entre 363.48
y 359.57 GWH) en los tres escenarios. Por el contrario para el afio 2100 se advierten reducciones
drésticas en la produccion de energia, desde —34% (270.97 GWH) hasta —60% (165.18 GWH)



para los escenarios optimista y pesimista respectivamente (Cuadro 1.3). Los efectos del cambio
climatico incidirian en la viabilidad de los proyectos hidroeléctricos creando condiciones adversas
para su desarrollo y restandoles competitividad en relacion con las fuentes térmicas.

Cuadro 1.3. Produccidn de energia total y variacion de la produccion (V.P.) en % respecto al
escenario base 1961-1990 (GWH) del proyecto El Carmen.

Horizonte Optimista Moderado Pesimista

de tiempo
BASE 412.92 V.P.% 412.92 V.P% 412.92 V.P.%
2010 363.48 -12.0 363.36 -12.0 359.57 -12.9
2030 332.50 -19.5 331.57 -19.7 317.09 -23.2
2050 304.65 -26.2 298.48 -21.7 271.25 -34.3
2070 270.97 -34.4 238.91 -42.1 165.18 -60.0

La evaluacion econdmica del Proyecto EI Carmen indica, una reduccion drastica en la generacion
por lo que no seria atractivo para inversionistas a partir del afio 2010 para todos los escenarios;
dejando de ser econémicamente viable para ser desarrollado por el Estado a principios del afio
2050, ya que tendria una tasa interna de retorno en los tres escenarios menor del 12%. En el
caso del escenario pesimista, el proyecto dejaria de ser atractivo para el Estado a partir del
afno 2030y para el horizonte del aflo 2100 la tasa de descuento no alcanza ni la de los proyectos
sociales (6%). Bajo las condiciones del afio 2010 y para cualquiera de los tres escenarios, la
probabilidad de que un inversionista construya este proyecto hidroeléctrico es minima. Si esta
situacidn se generalizara a todos los sitios potenciales de desarrollo hidroeléctrico, podria ser
aun mas critica, si se considera que ElI Carmen es uno de los proyectos mas atractivos.

d. Sector ecosistemas forestales

El andlisis de la sensibilidad de las zonas de vida de Holdridge? en Nicaragua en funcion del
cambio climético, fue realizado para cada uno de los horizontes de tiempo y escenarios climaticos
mencionados (pesimista, moderado y optimista). Se elaboraron mapas de distribucion de las
zonas de vida de Holdridge y el area de estudio fue dividido en dos grandes regiones: Atlantica
y Pacifica.

Se definieron un total de 15 zonas de vida las cuales se presentan en el mapa actual de zonas
de vida segun Holdridge (Mapa 1.1). En la actualidad el 44.43% del territorio nacional pertenece
ala zonade vida “Bosque humedo Tropical, al Bosque Muy himedo Tropical le corresponde el
39.33%, al Bosque humedo Subtropical, 3.84%; mientras el 5.53% esta ocupado por Bosque
Seco Tropical y el 2.70% por Bosque himedo Tropical con transicion a seco; la zona de vida
Bosque Muy humedo Tropical con transicion a himedo ocupa el 1.61%; el resto de las zonas
de vida abarcan un total de 2.55%.

2En los mapas, el nombre de las zonas de vida se presenta de forma abreviada, por ejemplo, BhSt—Bosque himedo Subtropical;
mientras que las letras a,b,c significan transicidn a seco, muy seco y himedo respectivamente. Zv—zonas de vida.
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Para el escenario moderado del
horizonte de tiempo 2010 (Mapa
1.1 a) se presentan dos nuevas
zonas de vida: el Bosque Seco
Tropical_b y el Bosque Muy Seco
Tropical. Bajo un escenario
pesimista, se espera que
desaparezcan las zonas de vida
“Bosques Muy humedos
Subtropicales_c y Bosques Muy
humedos Subtropicales
Premontanos. Bajo el mismo
escenario y el afio 2050, habrian
variaciones en numero y tipos de
zonas de vida, registrandose
incrementos en la zona de vida BhT
de hasta el 162%, debido
principalmente a la reduccion de las
zonas de vida BMhT y BhSt. Ante
un escenario pesimista podria
incrementarse la zona de vida
BMST.

De acuerdo a las simulaciones
realizadas para el escenario
moderado del afio 2100, el 67.79%
del territorio nacional estaria
ocupado por BMhT, BhT y BSt;
mientras en el 30.79% estarian
presentes las zonas de vida BST,
BMST y BSS respectivamente.
Bajo un escenario pesimista, es
probable que desaparezcan las
zonas de vida BMhSt, BMhSt_c,
BMhStP, BMhStP_c, BhSt_a y
BMhT_c (Mapa 1.1 b).

El analisis de la cantidad de
cambios que experimentarian las
zonas de vida ante los tres

Mapa 1.1. Distribucion espacial de las zonas de vida
de Holdridge bajo un escenario de cambio climético
moderado y dos horizontes de tiempo a) 2010 y b)
2100).
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Zymod2100

I Bhst
[ EEE
[ | BhStP_a
BHT
BhT _a
BMhT
BSSt
B BSStP
BST
BET b
B BT

B BMST
N 555 h

BSSIP b
BMSSIP
BHTP
BMSTE

Bl BsTP

o En

180 Eilameters

escenarios hasta el afio 2100 muestra, que aproximadamente un 72% del territorio nacional
experimentaria un cambio en sus zonas de vida y solo el restante 18% no sufriria ningun

cambio



e. Sector salud humana

El cambio climético puede tener impactos en la salud humana por muchas razones, relacionadas
directamente con el aumento de la temperatura del aire lo que incrementaria el &rea de incidencia
de la malaria (IPCC, 1996), o indirectamente por modificacion de la dieta y cambios en la
incidencia de enfermedades. En Nicaragua, se decidié enfocar el estudio sobre esta enfermedad,
por varios motivos:

¥ Tiene incidencia alta en la poblacién nicaragiiense, y repercute en altos costos en el sistema
nacional de salud;

% Se tienen registros histéricos continuos sobre su incidencia y sobre las acciones tomadas
para combatir la enfermedad;

¥ Elvector tiene muchaincidencia en el area rural y las poblaciones son menos influenciadas
por los programas de control, por lo que las series de datos son mas “limpias” que en el
caso del dengue.

El &rea de este estudio abarco tres departamentos con diferentes condiciones climéticas y
localizacién geografica: Chinandega en la region del Pacifico, Jinotega en la region montafiosa
Central y la RAAN en la Costa Atlantica.

Para eliminar el efecto causado por la diferencia en la cantidad de habitantes de los municipios
considerados, se calculo el indice de casos de malaria (I, porcentaje de personas afectadas).
Las relaciones entre el | |y los parametros de la temperatura y la precipitacion media anual se
cuantificaron en las ecuaciones [1] y [2].
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P= Precipitacién media anual. ay b, son pardmetros a estimar.
T=Temperatura media anual. a, p,y b, son pardmetros a estimar.

Los datos obtenidos a nivel de municipios para los tres departamentos indicados, muestran la
variabilidad del nimero de casos de malaria registrados, en funcion de los habitantes de cada
municipio. El indice de malaria (I ) para el departamento de Chinandega varia entre 0.004 en
el municipio de San Pedro del Norte y 0.063 en Puerto Morazéan, que significa que actualmente
entre 0.4y 6.3% de la poblacion de esos municipios es anualmente afectada por malaria. En
Jinotega el porcentaje de la poblacion afectada por malaria es menor respecto a la de
Chinandega, con porcentajes entre 0.2% en Yali y 2.1% en Wiwili. En la RAAN los porcentajes
oscilan entre 0.9% en Puerto Cabezas hasta 2.5% en Rosita.

El indice de casos de malaria aumenta exponencialmente con el aumento de la temperatura.
Esto indica que un pequefio aumento en la temperatura tiene un efecto importante en el aumento
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del indice de malaria. En el caso de la precipitacion la situacion es diferente. Aparentemente
existe un nivel maximo en el indice de casos de malaria para promedios anuales de precipitacion
de 2200 mm. Esto indica que la disminucion de la precipitacién puede causar un aumento o
una disminucién en la probabilidad de casos de malaria, dependiendo del nivel inicial de la
precipitacion y de la magnitud de la disminucion.

Los escenarios del impacto del aumento de la temperatura producen un incremento entre 38y
150% en el indice de malaria, dependiendo del escenario y la region geografica (figura 1.3.a).
El aumento acentuado es debido a la relacion exponencial entre la temperaturay el | . Los
escenarios del impacto de la disminucién de la precipitacién indican un menor impacto en
términos de cambios en el | . Generalmente se espera una disminucién de 10 hasta 25% en el
|, pero en algunas regiones, como por ejemplo en la RAAN, no hay mucha diferencia entre los
escenarios y la linea base (Figura 1.3b).

Figura 1.3. a) Impacto del aumento de la temperatura y b) de la disminucion de la precipitacion
en el indice de malaria (I ) bajo tres escenarios climaticos y diferentes horizontes de tiempo.
Los datos indican cambios con relacién a la situacion de la linea base (1968-1998).
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Los escenarios del impacto del cambio climatico indican que valores maximos del | pueden
aumentar de su nivel actual de 0.02-0.06 (de 2 a 6% de la poblacién afectada) a un nivel de
0.03-0.09 (de 3 a 9% de la poblacion afectada) en el afio 2030, a un nivel de 0.03-0.10 (de 3 a
10% de la poblacion afectada) en el 2050, y a un nivel de 0.05-0.15 (de 5 a 15% de la poblacion
afectada) en el 2100.

Evidentemente, la proyeccion de incremento de la incidencia de malaria repercutira en costos
para el estado nicaragliense. Estos costos estarian relacionados con el costo directo del
tratamiento de los enfermos adicionales y con el costo del tiempo de subsidio de los trabajadores
enfermos, lo cual afectaria la economia global del pais.

1.4. Vulnerabilidad y adaptacién de los recursos hidricos

La evaluacion de la vulnerabilidad de los Recursos Hidricos se desarrollo en base al analisis
aplicado del concepto del ciclo hidrolégico, utilizando los modelos hidrolégicos CLIRUM3 y
Visual Modflow para la evaluacién de las aguas superficiales y subterraneas respectivamente.
Dichos modelos fueron calibrados en distintas cuencas hidrograficas representativas de las
regiones Pacifico (rio Tamarindo), Central (rio Viejo y Guanas en rio Coco) y Atlantica (Paiwas
en rio Grande de Matagalpa).
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El potencial del pais en cuanto a recursos hidricos se refiere, tanto de aguas subterrdneas
como de superficiales se presenta en Cuadro 1.4, detallado por sectores de usuarios, incluyendo
la demanda y la disponibilidad total; siendo la regién del Atlantico la que posee mayor
disponibilidad. En la region del Pacifico, el sector que consume mas agua es el riego seguido
del domestico, a diferencia de la regidén Central donde el sector energia consume cantidades
considerables de este recurso.

Aguas superficiales: El analisis de la distribucion de la escorrentia superficial muestra que
las cuencas de El Tamarindo, Rio Viejo y Guanas son altamente vulnerables en los tres
escenarios y para los horizontes de tiempo del 2050 y 2100. La cuenca de Paiwas es
parcialmente vulnerable bajo los escenarios pesimista y moderado del afio 2100, sobre todo
en la parte alta de la cuenca. La region del Atlantico no es vulnerable en ninguno de los tres
escenarios, los impactos se deberan principalmente a las inundaciones.En la region del Pacifico
por las caracteristicas fisico — quimicas del suelo, la deforestacion observada en el ultimo
siglo, la mayor concentracion de la poblacién y las areas potenciales para riego, la vulnerabilidad
de la misma estaria asociada con la agricultura y el suministro de agua para consumo domeéstico.
En laregién Central, ademds de la agricultura se verian afectadas las plantas hidroeléctricas.

Cuadro 1.4. Potencial y demanda de agua por sector usuario en millones de metros cubicos
por ailo (MMC/Afo).

Regiones Potencial, MMC Demanda de sectores usuarios, MMC Demanda | Disponibilidad
total MMC MMC

Agua Sup. | Agua Subt.| Riego | Doméstico| Ganaderia |Industria | Energia | Ecologia

Pacifico 4,023.0 2,868 977.8| 218.0 293 | 120 0.0 2880| 15251| 6,891.0

Central 18,798.0 172,3 5220 720 45.0 0.0 |481.0 535.0| 1,655.0| 18,970.3

Atlantico | 72,194.0 30.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 |17,681.0| 17,686.0 | 72,224.0

Aguas subterraneas: Se observa una tendencia bien marcada de reduccion de la recarga
paratodos los escenarios a partir del afio 2050. En el escenario pesimista y para el afio 2050,
el flujo base reflejado como salida del acuifero es cuatro veces menor con respecto al actual,
y para el afio 2100 representaria sélo el 10% del actual. Bajo un escenario moderado, la
recarga en el afio 2050 podria ser muy similar a la descarga determinada por el bombeo de los
pozos, esta situacion se agravaria para los horizontes 2070 y 2100, cuando la extraccion por
bombeo se tornaria superior a la recarga. En el escenario optimista, se espera que la recarga
varie con respecto a la actual desde 81% en el afio 2010 hasta 57% en el 2100. Las extracciones
por bombeo respecto al actual, se incrementaran en 2.5y 4 veces para los afios 2050 y 2100
respectivamente. Para los horizontes 2070 y 2100, el bombeo seria superior a la recarga en
1.25y1.72 veces.
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Vulnerabilidad: Se estimo el Indice de Escasez® como indicador de la vulnerabilidad de los
recursos hidricos o de la presion de la demanda sobre la oferta hidrica, en base a los resultados
de las simulaciones de los modelos tanto de agua superficial como subterranea, para distintos
escenarios de cambio climético (pesimista, moderado y optimista) y horizontes de tiempo.
Este indice presenta valores altos, medios y bajos, los cuales se corresponden con una
vulnerabilidad mayor en la regién del Pacifico, menor en la region Central y baja en la region
del Atlantico, la que posee excedentes del recurso agua (Cuadro 1.5).

Importantes centros poblacionales de las regiones del Pacifico y Central presentan altos indices
de escasez, consecuentemente tienen un nivel de vulnerabilidad alta. En la region del Pacifico,
se puede asociar a las ciudades de Managua, Masaya, Granada, Rivas, Chinandega y Ledn,
asi como los municipios de Posoltega, Chichigalpa y Quezalguaque. También se incluyen
areas dedicadas al desarrollo del riego, como las de occidente y la planicie de Tipitapa —
Malacatoya.

Cuadro 1.5. Estimacioén del indice de escasez como indicador de la vulnerabilidad actual.

Potencial Demanda Afectacion | Oferta Neta (ON) Indice de Categoria de
Region (P) (D) al Potencial | Igual a Potencial Escasez (IE)| Vulnerabilidad
en MMC/Afio MMC/Afio (AP) en % —% afectacion IE=(D/ON) | segun Indice
(AP)en MMC/Afio | X100 de Escasez
Pacifico 6,891.0 1,237.1 30 4,823.7 25.6 Alta
Central 18,970.3 1,120 20 15,176.2 7.3 Moderada
Atlantico 72,224.0 5 10 65,000.0 0.76 Baja

En laregion Central, la mayor vulnerabilidad corresponderia a las ciudades de Boaco, Matagalpa,
Jinotega, Esteli, Somoto y Ocotal; lo mismo que en zonas con un uso intensivo de agua para
riego, con frecuente aplicacién de agroquimicos y sobre todo donde existe conflicto entre los
usuarios, como el Valle de Sébaco.

La regién del Atlantico presentaria una vulnerabilidad baja, por cuanto existe un volumen
considerable de agua disponible y una demanda muy baja de uso consuntivo; sin embargo el
impacto en la calidad del agua se asocia a ciudades como Puerto Cabezas, Bluefields, Laguna
de Perlas, El Rama, asi como rios tributarios influenciados por la contaminacion del sector
minero.

Medidas de adaptacion: Con base a la determinacion de zonas con diferentes niveles de
vulnerabilidad por efecto del futuro cambio climatico, se identificaron las siguientes medidas de
adaptacién para ser implementadas en el marco de un plan integral de accion de los recursos
hidricos:

® Método implementado por UNESCO para las condiciones de América Latina.
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% Implementar un plan de conservacién y manejo de cuencas hidrograficas en las areas mas
vulnerables ante el impacto del cambio climético.

- Desarrollar proyectos de trasvase de agua hacia zonas con alta vulnerabilidad.
- Proteger y desarrollar cuencas hidrograficas con potencial hidroeléctrico.

% Prevenir la deforestacion en las areas mas vulnerables de las cuencas hidrograficas.

- Implementar un programa de proteccion de las zonas de recarga de los acuiferos y
margenes de rios.

¥ Reduciry prevenir la contaminacién de cuerpos de agua y acuiferos por aguas residuales
domeéstica, industriales y de zonas de uso de agroquimicos.

% Incluir dentro de los planes de ordenamiento territorial ambiental, con énfasis en el uso
actual de la tierra, el componente de las evaluaciones del impacto del cambio climético.

% Definir un marco legal que establezca la forma de administrar y usar de forma sostenible y
racional los recursos hidricos.

- Definir la Autoridad del Agua como una institucion auténoma.
% Implementar el uso y aprovechamiento planificado, eficiente y sostenible del recurso hidrico.

- Implementar el Plan de Accion de Recursos Hidricos.
- Descentralizar la administracion del recurso agua, a nivel de cuencas y promover su uso
integral.

¥ Mejorar, actualizar o definir las regulaciones y procedimientos administrativos en materia
de calidad del agua.

- Establecer un sistema de monitoreo de la calidad del agua.
- Regular y controlar los vertidos de aguas residuales.

1.5. Opciones de mitigacién
a. Areas protegidas

El Sistema Nacional de Areas Protegidas de Nicaragua cuenta con 76 areas las cuales ocupan
2,242,193 hectareas (has.), equivalentes al 17% del territorio nacional distribuidas en ocho
categorias de manejo. El estudio “Opciones de Mitigacion del Cambio Climatico en Areas
Protegidas” fue realizado con el objetivo de contabilizar la cantidad de carbono almacenado en
las principales areas protegidas del pais y su potencial de fijacion en un horizonte de 15 afios,
e identificar las areas que por su ubicacion geogréfica, cantidad de ecosistemas que albergan
y los riesgos de extincidn de éstos, podrian ser consideradas para desarrollar programas dirigidos
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a la conservacion de dichas areas e implementacion de la venta de servicios ambientales,
considerandose éstas como opciones de mitigacion del cambio climatico en dichas areas.

Se identificaron tres posibles lineas de mitigacion, tales como: evitar y reducir emisiones a
través de la proteccion de bosques y suelos, proteccion contra incendios e invasiones y
secuestro de carbono mediante la recuperacion de suelos de vocacion forestal, entre otras.
Dichas acciones podrian ser implementadas mediante las dos opciones siguientes: propuesta
de areas piloto y demostrativas. Las areas protegidas con potencial para el desarrollo de
proyectos pilotos para la mitigacion de gases de efecto invernadero son: BOSAWAS, CERRO
SILVA, INDIO MAIZ, WAWASHAN, LOS GUATUSOS, y COSIGUINA .

Las seis areas propuestas totalizan 1,665,545 has., con una ventaja comparativa de importancia,
todas ellas enlazan y se articulan con ecosistemas y territorios de importancia nacional e
internacional, y ademas coinciden con las prioridades de atencién que tiene el Corredor Bioldgico
del Atlantico (CBA) que es la parte nicaragiiense del Corredor Biol6gico Mesoamericano (CBM).

En el Cuadro 1.6 se presentan los datos basicos de la propuesta de proyecto piloto de la
reserva de la Biosfera Bosawas. La relacién Beneficio — Costo del Proyecto Piloto Bosawas
indica, que de implementarse proyectos de mitigacion del cambio climético en &reas protegidas,
los beneficios serian lo suficientemente grandes para proteger el bosque y aliviar la pobreza en
gue se encuentran sumergidos los habitantes de las zonas de amortiguamiento de las areas
protegidas.

Cuadro 1.6. Proyecto Area Piloto Reserva de la Biosfera Bosawas.

Tipo de proyecto: Conservacion forestal y energia alternativa: fijacion, reduccion y mitigacion de emisiones
de carbono, en area nucleo y de amortiguamiento.

Ubicacion: Al norte de Nicaragua, frontera con Honduras, comprende parte de los Departamentos
de Jinotega y la RAAN.

Area del proyecto: 730,000 hectéareas

Marco ecoldgico: Bosque Tropical, siempreverde, latifoliado, de zonas altas y bajas. Estacional y semideciduo.
Sistemas agropecuarios con diferentes grados de pendientes.

Perfil de diversidad Existen algunos estudios dendroldgicos y faunisticos, sin embargo aun falta completar
la informacion.

Socios en el Proyecto El gobierno de Nicaragua a través de MARENA, ONGs internacionales (Alistar, GTZ, etc.)
y organizaciones locales

Financiacion del proyecto| Aun por definirse

Duracion del proyecto: | Quince afios a partir de la fecha de negociacion.

Opciones prioritarias Conservacion de Carbono; estabilizacion de la zona de Amortiguamiento y proteccion del
de mitigacién area ntcleo (fomento de agroecologia, ecoturismo y control de incendios y de invasiones).

Total de beneficios de Hasta 12,598,578.59 de toneladas métricas de carbono (estimacion preliminar)
carbono estimados
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La propuesta de area demostrativa, consiste en formular un proyecto de mitigacion del cambio
climético en las &reas del CBA, en donde las opciones de Ecoturismo, Secuestro y conservacion
de Carbono, Bioprospeccién y energia no convencional e hidroeléctrica; encuentren verdaderas
oportunidades en el mercado de Carbono, de manera que los costos de transaccion sean
bajos por la extension territorial que comprende.

En la Fig. 1.4, se muestra la cantidad potencial de carbono que puede ser conservado si se
implementaran proyectos de mitigacion que enfrenten las principales intervenciones en las
areas protegidas (deforestacion, incendios forestales y el avance de la frontera agricola). La
cantidad de carbono evitada seria de 124.41 millones de toneladas. La fijacion de carbono por
los bosque secundarios de las areas protegidas seria de 13.23 millones de toneladas, y se
obtendrian un beneficio neto por no emision y secuestro a la atmésfera de 137.7 millones de
toneladas.

Sin proyectos especificos de mitigacion, financiados por el mercado de carbono, sera casi
imposible que paises como Nicaragua puedan preservar los bosques de las areas protegidas;
debido a que en las condiciones actuales el gobierno no tiene capacidad para ofrecer alternativas
econdmicas a los “deforestadores”. Los proyectos de mitigacion de GEI representarian una
contribucién importante a los objetivos de desarrollo sostenible y reduccion de la pobreza en el
pais. En lo general posibilitarian el aprovechamiento econémico de los servicios ambientales,
lo que a su vez seria una forma de ampliar la economia local y nacional.

Figura 1.4. Potencial de carbono que puede ser conservado en areas protegidas priorizadas
de Nicaragua bajo un proyecto de mitigacién de GEI (10° toneladas).
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b.  Sector energético nacional

La demanda de energia se estimo utilizando el modelo de tipo técnico — econémico, conocido
como LEAP (Long Range Energy Alternative) , con el cual se realizaron las proyecciones de
demanda a partir de un afio base, estimandose por sectores y usos finales de la energia e
incorpordndose como variable exdgenas, indicadores como la eficiencia del equipamiento
utilizado por el usuario final, la diversificacion de fuentes energéticas, y la evolucion del consumo
per — capita.
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En Nicaragua se utilizan cinco fuentes de energia primaria: hidroenergia, geoenergia,
hidrocarburos, residuos vegetales y lefia, de los cuales solamente los hidrocarburos no son
propios del pais. La lefia es la Unica fuente de energia primaria que se consume a nivel final.
Las fuentes de energia secundaria, son el carbon vegetal, el gas licuado de petréleo (GLP),
gasolina motor, kerosene, diesel oil, fuel oil y la electricidad. EI consumo final de energia eléctrica
se caracteriza por ser altamente dependiente de la lefia, la cual representa méas del 50% desde
1965, siguiéndole los derivados del petroleo con mas del 30% y luego, en orden de prioridad,
los residuos vegetales (bagazo de cafa y algo de cascarilla de arroz), electricidad y carbon
vegetal.

Las fuentes de energia primaria locales son todas menos el petroleo, el cual representa el 27%
después de la lefia que ocupa el 48%. Este comportamiento ha sido similar desde 1970, a
excepcion de 1975 donde el petrdleo y la lefia participaron con igual porcentaje. El uso de la
geoenergia inicid en 1983y el de la hidroenergia en 1965. La participacién de la hidroenergia
es de apenas 4% y la de la geoenergia es del 12%.

Nicaragua posee tres sistemas de generacion eléctrica, el Sistema Interconectado Nacional
(SIN), los ingenios azucareros y los sistemas aislados. El principal abastecedor nacional de
energia es el SIN, constituido por 13 centrales generadoras, con una capacidad nominal de
545 MW y 480 MW efectiva. De éstas, siete son plantas convencionales que queman derivados
de petrdleo, dos son hidroeléctricas, una es geotérmicay la ultima es de cogeneracion en base
ala quema de bagazo de cafia y/o lefia. El 67% de la capacidad total instalada corresponde a
la generacion térmica en base a la quema de combustibles fosiles derivados del petréleo. El
total de generacion térmica, que incluye las plantas geotérmicas y de cogeneracion, representa
un 81.7% de la capacidad total instalada.

Escenario energético de referencia: El escenario energético de referencia se elaboré sobre
la base del consumo final de energia en los diferentes sectores analizados y la participacion de
cada una de las fuentes segun el Balance Energético Nacional de 1995. Los resultados de la
estimacion de la demanda para el escenario de referencia durante el periodo 1995-2020, se
presentan en el Cuadro 1.7, éstos indican que:

La demanda de energia se incrementard durante el periodo 1995-2020 en 196% tomando
como base el afio 1995. El sector residencial disminuird su participacion dentro del total, pasando
del 60% que tenia en 1995 al 40% en el afio 2020. El sector industrial incrementara su
participacion de 13% en 1995 a 23% en el afio 2020. Latasa de crecimiento de la demanda en
este sector para los proximos 20 afios es mucho mayor que en los sectores residencial y
transporte.

El sector transporte disminuira su participacion pasando de 19% en 1995 a 14% en el 2020. Se
espera gque la demanda de combustibles para el periodo 1995-2020 se incrementara en un
136%. El sector comercio y servicios repuntara significativamente pasando de 6% en 1995 a
16% en el 2020; al igual que el sector agricultura que pasara de 1.2% a 6%.
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Cuadro 1.7. Demanda de energia para diferentes horizontes de tiempo por sectores de
consumo (Gj). Escenario Base: 1995-2020.

SECTOR 1995 2005 2010 2015 2020

Residencial 42.52 60.1% 58.28 54.4% | 69.50 | 51.3% 75.47 45.5% 82.94 39.6%
Transporte 1351 19.1% 19.05 17.8 | 2263 | 16.7% 26.87 16.2% 31.92 15.2%
Industria 9.30 13.2 17.36 16.2 | 2420 | 17.9% 34.25 20.6% 49.27 23.5%
Comercio 451 6.4% 9.95 93 | 1479 | 11.0% 22.04 13.3% 32.78 15.7%
Agricultura 0.85 12 2.48 23 4.24 3.1% 7.24 4.4% 12.41 6.0%
TOTAL 70.69 | 100.0% 107.12 100% [135.36 | 100.0% | 165.86 | 100.0% | 209.32 100%

Escenario energético de mitigacion: Se basa en laimplementacion de una serie de medidas,
acciones y politicas, incluyendo las opciones tecnolégicas y legales que permitiran modificar
los actuales niveles de emision de los GEI en Nicaragua. Las opciones de mitigacion que se
proponen, han sido identificadas en base alas condiciones del futuro desarrollo del pais, tomando
en cuenta sus particularidades econdmicas, sociales y ambientales. La demanda total producto
del escenario de mitigacion aplicado a los sectores de consumo, indica que ésta se incrementara
en 149% durante el periodo 1995 —2020, tomando como base el afio 1995 (Fig. 1.5).

La participacion sectorial en la demanda de energia muestra cambios en su estructura, el
consumo del sector industrial incrementara su participacion de 13% en 1995 a 23% en el 2020.
Tanto la electricidad como fuel el oil No. 6 aumentaran su participacion , de 6% a 15% y de 3%
al 8% respectivamente. El consumo de los sectores residencial y transporte disminuirian su
participacion dentro del total, el primero variaria de 60% en el afio base al 37% en el afio 2020;
y el segundo de 19% a 14%. Se espera que el sector comercio y servicios incremente su
participacion de 6% en 1995 a 17% en el 2020; al igual que el sector agricultura que pasara de
1.2% a 7.0%.

Figura 1.5. Evoluciéon del consumo energético nacional por fuentes para el escenario de
mitigacion. Periodo 1995 — 2020.
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La evolucion temporal de la capacidad instalada del sector para las alternativas de mitigacion
se presentan en la Fig. 1.6, donde la diferencia se refleja en la alternativa MD2G a patrtir del
afo 2015, que es cuando se introduce el uso de gas natural en sustitucion de petréleo; por tal
razén la capacidad en plantas a petréleo se reduce de 39% que tendria en el escenario MD1G
a 20% en el MD2G.

Figura 1.6. Evolucién de la capacidad instalada por recurso para los escenarios de mitigacion.
a) MD1G y b) MD2G, para el periodo 1995 — 2020.
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Opciones potenciales de mitigacién:
Sub-sector residencial:

Disminucién del consumo especifico o intensidad energética de la lefia, en base a la penetracion
de cocinas mejoradas en el 60% de la poblacion urbana y rural. Sustitucion del consumo de
lefia por GLP en 456,000 familias urbanas; y de la refrigeracion ineficiente en 181,000 hogares,
clientes del sistema interconectado nacional (SIN). Sustitucion de la iluminacion incandescente
de 60w y 40w en 230,000 hogares, clientes del SIN.

Sub-sector industrial

Sustitucion del proceso de produccion de cemento de via humeda a via seca. Utilizacion de
gas natural para la generacion de vapor en sustitucion del FO No. 6, a partir del 2010 en las
industrias de alimentos, bebidas y quimicos. Sustitucion de motores ineficientes de 50 Kw o
mas y mejorar en 10% la eficiencia de las calderas a diesel oil. Implementacion de guias
energéticas para la normacién de equipos eléctricos.

Sub-sector transporte

También se esperan cambios importantes en las politicas y administracion del transporte,
incluyendo mejoras en el servicio del transporte colectivo, para que la poblacién en general
utilice mas éste. Se desarrollan planes y proyectos de infraestructura vial a nivel nacional. Se
mejorara el rendimiento de los vehiculos terrestres de carga y pasajeros en 10% y 30%
respectivamente, de tal forma que un vehiculo liviano de pasajero mejora su rendimiento de 45
a 60 Km./galon.
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Sub-sector comercio y servicios

Las medidas de mitigacion estan orientadas al uso eficiente de la energia, como la sustitucion
de la iluminacion fluorescente convencional por fluorescente ahorradora mayor de 25 Kw/mes.
Se prevé sustituir la climatizacion ineficiente por ahorradora; y se mejora en 10% la eficiencia
de las calderas a diesel oil. Disefio y construccién de edificios incorporando medidas de eficiencia
energética.

Sub-sector agriculturay otros

Entre las medidas de mitigacion esta la implementacion de tecnologias de riego més eficientes
desde el punto de vista de consumo de energia.

1.6. Plan de accién nacional ante el cambio climéatico

La formulacion del Plan de Accion Nacional ante el Cambio Climatico (PANCC) surge de la
necesidad de identificar y proponer lineamientos estratégicos que sirvan para orientar acciones
que ayuden a reducir la problematica del cambio climético, mediante la identificacion de opciones
de mitigacion y estrategias de adaptacién con el propdésito de que los sectores involucrados se
apropien de los resultados de dicho plan.

Entre los sectores de gran interés para la orientacion de acciones esta el de Cambios en el Uso
de la Tierra y Silvicultura, en el cual se analizaron los ecosistemas forestales, identificando
medidas de mitigacion tanto en el @&mbito de objetivos como acciones especificas, las que se
resumen en la conservacion de sumideros y la fijacion de CO.,,

Las areas protegidas de Nicaragua representan sitios potenciales para la mitigacién y
conservacion de CO,, en particular las que se localizan en el marco del Corredor Bioldgico
Mesoamericano. Se propone una iniciativa piloto para la ejecucion de proyectos de mitigacion
de GEI en seis areas protegidas que suman un total de 1,665,545 has, con un potencial de
conservacion de 124,418,094.69 toneladas (ton.) para un horizonte de 15 afios y una fijacion
de 13,235,293.32 ton., totalizando 137,653,308.01 ton. entre conservacion y fijacion de CO.,.

Estas acciones promueven un cambio de cultura en las localidades, que articule los aspectos
de conservacion con produccion, asi como la formulacién de programas socioeconémicos que
sirvan para enfrentar el problema de la pobreza y la reversion del cambio climético.

En el sector agricultura el PANCC propone fortalecer los sistemas de registros y monitoreo de
fenébmenos meteoroldgicos que sirvan de insumos a los estudios de impacto del cambio climatico
orientados a los cultivos de importancia econémica del pais, con la finalidad de poder adaptar
los cultivos a través de la diversificacion, en base a técnicas eficientes en el manejo, e
implementando el uso de semillas mejoradas. En términos generales, se persigue inducir la
sostenibilidad de los recursos agua y suelo.
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El pais dentro del marco energético es altamente dependiente de los derivados del petréleo
(25.31%) y de la lefia (60.56%). Es latente la necesidad del desarrollo de un nuevo esquema
energético sostenible y menos dependiente de importaciones de combustibles, para dar paso
a la utilizacion de las fuentes renovables que tiene el pais.

Por medio de los estudios de opciones de mitigacion se ha podido determinar diferentes ambitos
de accion que incentiven el uso de energia mas eficiente y limpia que la actual. Las principales
lineas de accidén estan orientadas a diversificar las fuentes de energia primaria, promoviendo
proyectos de cogeneracion para poder satisfacer la demanda, asi mismo, el desarrollo de la
electrificacion rural siempre bajo la perspectiva de eficiencia y el uso de fuentes renovables.

El sector Recursos Hidricos juega uno de los principales papeles en el desarrollo del pais,
como el componente de mayor importancia en la vida nacional. La propuesta del Plan de
Accion se orienta en el marco de la planificacion nacional, considerando los resultados de los
estudios de evaluacion de la vulnerabilidad y adaptacion de los recursos hidricos ante el cambio
climético, identificAndose acciones orientadas al desarrollo de planes estratégicos de
conservacion y manejo de cuencas hidrograficas en las areas mas vulnerables, asi como evitar
la deforestacion en zonas de recarga, impulsando el uso eficiente del recurso por medio de la
prevencion de la contaminacion.

En cuanto al marco legal e institucional, el PANCC identifica necesidades relativas al marco de
la legislacion ambiental, de forma tal que se establezca una administracion eficiente y sostenible
de los recursos naturales, asi como establecer normas que regulen, a través de procedimientos
administrativos, la calidad del agua. También, se deben establecer incentivos para las acciones
de conservacion del recurso forestal y la energia renovable y establecer politicas y estrategias
de mercadeo con el fin de promover la transformacion tecnolégica en los sistemas de produccion
agroforestales eficientes y sostenibles. Una accidn concreta seria impulsar la reglamentacién
de la venta de servicios ambientales en las areas protegidas.

1.7. Desarrollo institucional y sensibilizacion publica

El MARENA es la institucion gubernamental encargada de la normacion, control y regulacion
del uso sostenible de los recursos naturales y del ambiente. Cuenta con una amplia experiencia
acumulada en la ejecucion de proyectos en el sector del medioambiente con financiamiento
externo, lo cual ha sido beneficioso para los proyectos de cambio climatico que MARENA
ejecuta. Entre las funciones que la ley le confiere al MARENA estan la de monitorear y darle
seguimiento a las Convenciones Internacionales en lo referente a los recursos naturales y el
medioambiente, en estrecha coordinacién con el Ministerio de Relaciones Exteriores.

Nicaragua suscribio la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambios Climéticos en la

Cumbre de la Tierra el 9 de mayo de 1992, siendo esta ratificada por la Asamblea Nacional el
29 de septiembre de 1995 entrando en vigor el 24 de octubre de 1995.

21



Para cumplir con los compromisos adquiridos por el pais ante la Convencidn, ha sido necesario
desarrollar una serie de acciones encaminadas al fortalecimiento institucional y la creacion de
capacidades internas, entre las que se destacan las siguientes:

1-

Creacion de la Comisién Nacional de Cambios Climaticos, la cual se constituye en el principal
instrumento gubernamental de gestion y ejecucion de las acciones inherentes a la aplicacion
de la Convencién (Resolucion Ministerial N° 014.99).

Fortalecimiento del punto focal de Cambio Climatico.

Aprovechamiento de los esfuerzos de cooperacion para crear las capacidades internas
necesarias para continuar con el cumplimiento de dicha Convencion.

Preparacion nacional ante la problematica del cambio climatico, asi como el cumplimiento
de los principales compromisos adquiridos: elaboracion del Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero y de los escenarios climéticos y socioecondémicos, preparacion de
los estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptacion ante el cambio climético en distintos
sectores socioecondmicos del pais.

Publicacion, divulgacion y capacitacion en temas de cambio climético en el ambito nacional,
con el objetivo de informar y sensibilizar a tomadores de decisiones y a la sociedad
nicaragliense acerca de los impactos de éste.

Desarrollo de actividades docentes sobre cambio climatico en la Universidad
Centroamericanay la Universidad Nacional Agraria, en las cuales se incorporo la asignatura
de cambio climético, ademas de brindarsele apoyo a veinte estudiantes de pregrado para
gue desarrollaran sus tesis relacionadas con este tema.

Creacion del Centro de Informacion en Cambio Climético, integrado en el Centro de
Documentacion de MARENA.

Actualizacién del programa de observacion climatol6gica y meteoroldgica de la red nacional
de observacion en superficie y aire superior.

En 1999 se creo el sitio web sobre cambio climatico en MARENA _(http://
www.marena.gob.ni/cambio climéatico/)

Ademas se han desarrollado actividades de sensibilizacién publica encaminadas a la difusion
de los temas referentes a los cambios climéticos, con el objetivo de crear conciencia en la
poblacién y los sectores socioecondmicos involucrados en las emisiones y absorciones de los
gases de efecto invernadero.

Esta tarea fue desarrollada a través de publicaciones de libros, revistas, tripticos, articulos en
periddicos, asi como revistas y la realizacion de talleres dirigidos a profesionales y tomadores
de decisiones.
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2. CIRCUNSTANCIAS NACIONALES

2.1. Introduccién

Nicaragua es un pais ubicado en una region que es frecuentemente afectado por fenémenos
naturales, lo cual constituye una permanente amenaza a la poblacion. Esta vulnerabilidad se
ha incrementado en los dltimos afos, debido principalmente a los inadecuados patrones de
ocupacion y uso de la tierra y al deterioro ambiental (deforestacion, erosién, contaminacion, y
otros). Los principales riesgos estdn asociados al vulcanismo, sismicidad y a fendmenos
meteoroldgicos peligrosos (huracanes, inundaciones, sequias).

Desde 1990 Nicaragua ha impulsado un proceso de estabilizacidn y ajuste estructural de la
economia orientado a liberalizar el mercado. El estado se ha propuesto asumir un rol de facilitador
y regulador de las actividades privadas. En términos migratorios se observaron tres tendencias:
una hacia las ciudades principales, otra dirigida a la expansion de la frontera agricola
(desmovilizados de los conflictos bélicos), y la tercera hacia los piases vecinos, especialmente
a Costa Rica.

2.2. Geografia

Nicaragua esta ubicada en el centro del istmo centroamericano, sirviendo de puente a las dos
grandes masas continentales de norte y Sudamérica (Mapa 2.1), separando a su vez al Océano
Pacifico del Mar Caribe.

De acuerdo a su posicion geogréfica Nicaragua es un pais tropical, ya que estd ubicada entre
el Ecuador y el Tropico de Cancer, en el hemisferio Norte, justamente entre los 11° y 15° de
latitud Norte y los 83° y 88° de longitud Oeste.

a. Limites y extension territorial

Nicaragua limita al Norte con Honduras, al Sur con Costa Rica, al Este con el Mar Caribe y al
Oeste con el Océano Pacifico. La forma del territorio nicaragliense es la de un trapecio irregular
cuyo perimetro imaginario esté limitado por los siguientes lados:

Frontera con Honduras: tiene una extension de 530 km. que va desde el Golfo de Fonseca
hasta Cabo Gracias a Dios.

Mar Caribe: linea costera de 551 km. de longitud, extendiéndose desde el Cabo Gracias a Dios
hasta Punta Castilla en la desembocadura del Rio San Juan.

Océano Pacifico: linea costera de 410 km. de extension, desde la Bahia de Salinas Hasta el
Golfo de Fonseca.
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Mapa 2.1. Ubicacion de Nicaragua en Centroamérica.
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El area total del territorio nicaragiiense es de 130,374 km?, correspondiendo 120,340 km? a
tierra firme y 10,034 km? a lagos y lagunas costeras. Posee ademas una extensa plataforma
continental submarina (200 m) que ocupa 72,700 km? adicionales* . Estas caracteristicas
convierten a Nicaragua en el pais mas extenso y menos densamente poblado de América
Central.

b. Orografia
Las elevaciones en el territorio nacional oscilan entre 0 y 2107msnm. El 63% de la superficie
terrestre de Nicaragua es plana o ligeramente ondulada, y solamente el 17% alcanza alturas

de 501 a més de 1500 msnm.

Las alturas més notables del pais son: el cerro Mogoton en la sierra de Dipilto departamento de
Nueva Segovia, con una altura de 2107 m.s.n.m.; el cerro Jesus en Jalapa, Nueva Segovia

*Incer, J. Geografia Dindmica de Nicaragua, Managua, Hispamer, 1998.
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alcanza una altura de 1793 m.s.n.m.; el cerro Kilambé en el departamento de Jinotega - 1750
msnm y el volcan San Cristébal en Chinandega - 1745 m.s.n.m. entre otros.

La hidrografia de Nicaragua estd formada por dos grandes vertientes: la del Pacifico y la del
Caribe, conformadas por todos los rios que descargan sus aguas en el Océano Pacifico o en
el Mar Caribe. En los lagos Xolotldn (Managua) y Cocibolca (Nicaragua) vierten sus aguas
numerosos rios, los que a su vez utilizan el Rio San Juan para desaguar en el mar Caribe.

En Nicaragua existen numerosas cuencas hidrograficas, siendo las mas extensas, la del Rio
San Juany el Rio Coco. Los Rios de la vertiente Atlantica son mucho mas caudalosos que los
del Pacifico, debido principalmente a su extension, a la frecuencia y alta pluviosidad de la
Regidén. De las aguas superficiales el 96% drenan hacia el Caribe, y el 4% en el Pacifico. El
mayor potencial de aguas subterraneas se encuentra en la Region del Pacifico, principalmente
en la zona de Ledn y Chinandega.

c.  Division politica administrativa

El territorio de la Republica de Nicaragua se divide en 15 departamentos y 2 regiones autbnomas
(Mapa. 2.2), cuyas extensiones territoriales varian desde 590 km? (Masaya), hasta 32,159 km?
(Region Auténoma del Atlantico Norte, RAAN).

Los departamentos se dividen en municipios, los cuales en la actualidad suman 147; su nimero
por departamento varia desde 4 para Granada, hasta 13 para los departamentos de Chinandega
y Matagalpa. El municipio mas pequefio del pais es Corn Island, isla de apenas 9 km? de
extension; el mas grande es Waspéan, con 8,133 km?.

Mapa 2.2. Division Politica Administrativa de Nicaragua.
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d. Caracteristicas fisiogréficas

Por sus caracteristicas climéaticas, edafolégicas y topogréficas Nicaragua se divide en tres
grandes regiones naturales: Pacifica, Central y Atlantica.

Regién Pacifica

Representa el 19% de la superficie del territorio nacional, es la mas desarrollada y densamente
poblada (132 hab./km?), aportando al Producto Interno Bruto el 75% del mismo. Esta Region
posee suelos de alta fertilidad, distribuidos sobre extensas planicies. El clima es sub-himedo,
con dos estaciones muy bien definidas, una lluviosa y la otra seca con seis meses de duracion;
la precipitacion media anual presenta valores entre 1000 y 2000 milimetros (mm).

Regién Central

Ocupa el 39% de la superficie del territorio nacional con una densidad poblacional de 31 hab/
km?y aporta al pais el 24% del PIB. Se caracteriza por su relieve accidentado pequefios valles
intramontanos donde las elevaciones oscilan entre los 400 y 1500 m.s.n.m., presenta un clima
hamedo y fresco, con una estacion lluviosa prolongada y suelos de alto potencial productivo.

Region Atlantica

Comprende aproximadamente el 42% del territorio nacional. Su topografia presenta pendientes
qgue van de suaves a planas, con suelos acidos y de baja fertilidad debido a los procesos de
lixiviacion provocados por las altas precipitaciones y temperaturas que ocurren durante casi
todo el afio.

Los problemas edafocliméticos, la ausencia de vias de comunicacion y la baja densidad
poblacional (8hab/km?), son entre otras las principales limitantes para el desarrollo de la Region.
El aporte al PIB es del 1%.

e. Clima

Las caracteristicas climaticas de Nicaragua estan definidas por su posicion geogréfica istmica,
su relieve y la circulacion general de la atmosfera.

Régimen de precipitacién

Los vientos “Alisios” y el relieve de las regiones naturales del pais, originan una estacion lluviosa
en la Region Atlantica que dura de 9 a 11 meses; en la Region Central se extiende entre 6y 8
meses, mientras que en la Region del Pacifico se observan dos estaciones climaticas bien
definidas, con una duracién de 6 meses cada una: el “verano” o estacion relativamente seca,
que predomina entre noviembre y abril y el “invierno” o estacion lluviosa, que se prolonga de
mayo a octubre. Durante la estacion lluviosa se presentan dos maximos mensuales de
precipitacion en los meses de junio y septiembre; y una reduccion estacional de la precipitacion
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entre julio y agosto, conocida como “canicula”. La region mas lluviosa de Nicaragua se localiza
en el extremo sudeste del territorio nacional en San Juan del Norte, donde las precipitaciones
medias anuales alcanzan los 5000 mm; mientras que en los llanos mas secos del Pacifico y
valles intramontanos de la Region Central la precipitacion anual varia entre 700 y 900 mm.

Régimen térmico

El régimen térmico en Nicaragua es muy variado debido a los accidentes geograficos que
presenta el territorio. Las temperaturas maximas absolutas oscilan entre 30.6 y 42.0°C. Las
temperaturas medias anuales varian entre los 20.0 y 29.0°C. En la Regién del Pacifico la
temperatura media anual oscila entre 24.4 y 28.6°C. En la Regién Central — Norte, la variacion
anual de la temperatura esta comprendida entre 21.0 y 26.0°C. En la Regién Atlantica, la
temperatura media presenta un comportamiento uniforme a lo largo del afio, oscilando entre
25.0 y 26.5°C. Las temperaturas minimas absolutas anuales presentan un comportamiento
diferente en cada region: en el Pacifico, oscilan entre 10.0y 18.0°C, mientras que en la Regién
del Atlantico la oscilacidon es menor, variando de 15.4 hasta 16.0°C.

Humedad relativa

La humedad relativa media anual varia en la Regién del Pacifico de 63 a 79%. En la Region
Central entre 63y 83%. Presentandose los mayores valores de humedad relativa media anual
en las llanuras del Atlantico, donde alcanzan valores entre 85y 88%.

Régimen de vientos

La direccion predominante del viento, esta en funcion de la circulacion general de la atmosfera
y de algunos factores locales. En la costa Atlantica predomina el flujo Noreste variando hacia el
Este; en la parte Sur del pais predominan los vientos del Este con ligeras variaciones hacia el
Sudeste. En la Region Norte los vientos de direccion Norte presentan mayor frecuencia, mientras
gue en la Regién Central el rumbo Noreste es el dominante con alguna variacion del Este. En
el extremo noroccidental de la Regién del Pacifico la direccion varia en los distintos rumbos del
cuadrante Sur.

C. Medioambiente y biodiversidad

Los recursos naturales constituyen la base potencial para el desarrollo del pais y de continuarse
con el modelo de aprovechamiento actual, el crecimiento econdémico significaria un mayor
deterioro y agotamiento de dichos recursos.

Medioambiente

El Gobierno de Nicaragua prepar6 en 1994 el “Plan de Accion Ambiental” para contar con una
politica y estrategia ambiental que armonice los intereses econémicos con el medioambiente.
El Plan de Accibn Ambiental es el instrumento necesario para propiciar el desarrollo sostenible
y posibilitar la toma de decisiones en la materia. Identifica beneficios para mejorar la calidad de
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vida de las presentes y futuras generaciones asi como para la economia en general, lo que
implica el uso adecuado de los recursos naturales tomando en cuenta sus potencialidades,
restricciones y la proteccién ambiental.

Ademas del Plan de Accion Ambiental, el pais cuenta con un plan de Accién Forestal los que
en su conjunto tienen significado especial debido a las caracteristicas actuales de Nicaragua,
estas son: pobreza extrema , gran parte del territorio nacional no ha sido intervenido por el
hombre, problemas con los derechos de propiedad (tenencia de la tierra) y baja densidad
poblacional. Esta problematica aunada a la existencia de grandes areas virgenes son los
elementos principales del avance de la frontera agricola hacia los bosques himedos tropicales,
ocasionando destruccion forestal, disminucién de la fertilidad del suelo, contaminacioén de los
recursos hidricos, y destruccion de los hébitat naturales, flora y fauna.

Los recursos naturales de Nicaragua ofrecen una gran diversidad biologica y otros potenciales
naturales importantes que pueden ser utilizados para elevar el nivel de vida de la poblacion y
mejorar la economia en general, si estos son manejados de acuerdo a normas cientificas en el
presente.

Biodiversidad

Nicaragua esta situada en el centro de la Provincia Biol6gica de Centroamérica, que constituye
a nivel mundial una regién de megadiversidad. Las aguas continentales y marinas de Nicaragua
comprenden 130,000 km?, donde los ambientes marinos de ambos océanos poseen una gran
riqueza biolégica.

En el territorio nicaragliense se encuentran las extensiones boscosas méas grandes de
Centroamérica. La posicién tropical privilegiada de Nicaragua le permite dar cobertura a mas
de veinte ecosistemas distintos, ricos en biodiversidad; ademas ocupando tan sélo el 0.13%
de la superficie terrestre mundial es poseedora de una diversidad faunistica, floristica y
geografica equivalente al 7% del planeta (TWSC, 1990).

Nicaragua abarca el 31% de la superficie total del Corredor Mesoamericano y el 50.2% del
territorio nacional. Este Proyecto contribuird a través de un sistema de ordenamiento territorial
compuesto de areas naturales bajo regimenes de administracion especial a promover el uso
sostenible de los recursos naturales, elevando de esta forma el nivel de vida de los habitantes
de laregion®.

El Gobierno de Nicaragua ha suscrito convenios y tratados regionales e internacionales en
aras de la conservacion de la biodiversidad y el uso racional de los recursos naturales del pais;
ademas se conformo el Sistema Nacional de Areas Protegidas, el cual cuenta con 76 &reas
legalmente establecidas y comprenden una extension de 2,242,193 hectareas, equivalentes al
17% de la superficie del territorio nacional.

> MARENA, PANIF, Biodiversidad en Nicaragua: Un estudio de pais. Managua, 1999.
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2.3. Economia
Poblacién

La poblacién total de la Republica de Nicaragua en 1994 era de 4,298,900 habitantes®, con
una densidad aproximada de 33 hab/km>.

Datos del Instituto Nicaragiiense de Estadisticas y Censos (INEC) muestran que la poblacion
de Nicaragua para 1995 era de 5,357,099 habitantes, con una densidad de 35.9 hab/km?y una
tasa de crecimiento de 3.2%, habiéndose duplicado la poblacién en los dltimos 24 afios. La
poblacion urbana para este afio ocupaba el 53.05%, y la rural el 46.95%

La tasa bruta de natalidad se estima en 3.8%, superior al promedio latinoamericano de 2.9%y
al promedio mundial de 2.7%; mientras que la tasa bruta de mortalidad se estima en 0.9%,
ligeramente superior al promedio latinoamericano (0.7%).

Caracteristicas socioculturales

La poblacion nicaragiiense en su mayoria es mestiza, consecuencia de la mezcla de razas 'y
culturas indigena y espafiola que datan desde la presencia colonial espafiola en el Pacificoy
Regién Central del pais. La composicion étnica de la Regidén Atlantica esta integrada por
poblaciones indigenas: Sumos, Misquitos, Ramas y Garifonas, asi como poblacion negra y
diversos mestizajes. Esta diversidad de pueblos y razas convierten a Nicaragua en un pais
multiétnico y con una gran riqueza cultural. El estado no tiene religion oficial, sin embargo la
poblacion nicaragliense es mayoritariamente catolica. El idioma oficial es el espafiol.

Caracteristicas econémicas

Nicaragua es un pais eminentemente forestal (60% del territorio nacional es de vocacion forestal),
pero esté sustentada por el sector agropecuario. Gran parte del &rea agricola es utilizada para
la ganaderiay el cultivo de granos bésicos (arroz, frijoles, maiz, hortalizas, etc.), para lo cual se
emplean métodos tradicionales de cultivo y recoleccion; a diferencia de los cultivos exportables
(algodon, cafia de azucar, banano, etc.) que utilizan métodos mecanizados de cultivo y
recoleccion. La ganaderia es una de las actividades econdmicas més importantes por ser una
de las principales fuentes generadoras de divisas.

Para el afio 1994 el Producto Interno Bruto’” (PIB) de Nicaragua alcanzé un valor de 1,871.1
millones de dolares presentando un crecimiento del 3.2% con respecto a los afios anteriores,
siendo varios los factores que contribuyeron a dicho incremento econdémico, entre estos: el
alza en el precio internacional del café, la implementacion del programa economico ESAF®

8Banco Central de Nicaragua, Informe Anual 1999
"BCN, Informe anual 1994.
¢ Servicio Financiero Reforzado de Ajuste estructural.
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apoyado por organismos multilaterales que facilit6 el flujo de recursos financieros a la economia
nacional, el control monetario y fiscal, privatizacion de empresas estatales entre otros.

El pais ha experimentado un incremento acumulado en el Producto Interno Bruto PIB de 13.29%
en los ultimos 6 afios; de acuerdo a datos del Banco Central de Nicaragua, la participacion del
Sector Primario en el PIB para 1993 fue del 24.99% y para 1994 del 26.80%.

Evaluando las actividades econdmicas por sector, se destaca al sector primario por sus mayores
aportes a la economia nacional; la industria ain no es competitiva a nivel de la region
centroamericana.

Sector agropecuario

El sector agropecuario constituye el eje de la economia nacional. Sin embargo, durante el
qguinquenio 1990-1994 su crecimiento estuvo por debajo de su potencial debido a condiciones
adversas como atrasos tecnologicos, deterioro de los precios internacionales de los principales
productos, sequias y tormentas tropicales durante el periodo.

El sector en su conjunto tuvo un crecimiento de 10.5% con respecto al ciclo 1990-1993,
determinado por los resultados positivos obtenidos en los subsectores agricola y pecuario, los
cuales crecieron en 16.1% y 2.5% respectivamente. Ademas este sector generé el 25% del
PIB, el 65% de las exportaciones y mas del 40% del empleo en el pais (BCN, Informe anual
1994).

Sector energia

En 1990, el 60% de la energia eléctrica producida en Nicaragua fue generada por plantas
geotérmicas e hidroeléctricas que aprovechaban fuentes renovables de energia. Menos del
40% de la electricidad consumida era generada por la combustion de petréleo y sus derivados.
En 1998, la produccion nacional de electricidad se increment6 un 39% con respecto a 1990. El
77% de la electricidad fue producida por la quema de combustibles fosiles. Actualmente, la
generacion hidroeléctrica y geotérmica aporta sélo el 23% del total generado en el pais.

El pais posee un enorme potencial para generar “energia limpia”. El potencial fotovoltaico,
eolico e hidroeléctrico de Nicaragua se estima en mas de 7,000 MW, lo cual podria satisfacer
a mediano y largo plazo las necesidades del desarrollo nacional, llevando la electricidad a toda
la poblacion nicaragliense.

Sector forestal

La actividad silvicola no esta desarrollada y no es importante en términos econémicos,
contrariamente a su alto potencial de produccion. Los suelos de vocacion forestal ocupan un
area aproximada de 6.2 millones de hectareas. El pais tiene una capacidad instalada para el
procesamiento de la madera de 300,000m?, no obstante en 1994 la produccién fue de 150,000
m? lo que indica una capacidad ociosa entre el 50 al 60% (BCN, 1994-1995).
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De todas las fuentes energéticas del pais el consumo de lefia para el afio 1990 era del 49% y
el corte anual de &rboles para usos energéticos domésticos, industriales y comerciales fue de
alrededor de 3.7 millones de metros cubicos, lo que indica que en Nicaragua la lefia es el
principal uso asignado al bosque.

Sector salud

La atencion sanitaria gratuita es un derecho constitucional en Nicaragua. El Ministerio de Salud
(MINSA) es el organismo rector y principal proveedor de servicios. Ademas diversas entidades
internacionales, privadas, y comunitarias brindan contribuciones valiosas al respecto. El MINSA
dispone de 996 unidades sanitarias, de las cuales el 48.3% se concentran en la regiéon del
Pacifico. Cuenta con 31 hospitales, 11 de los cuales funcionan en Managua®.

Segun el Instituto Nicaragliense de Seguridad Social (INSS), en el pais existen 51 clinicas
médicas previsionales, con 327 médicos generales, 848 especialistas y 314 enfermeras para
la prestacion de servicios de salud a los asegurados (MINSA — OPS, 2000:94). En 1998, el
INSS brindaba cobertura sanitaria a cerca de 300,000 habitantes, universo equivalente al 17%
de la Poblacion Econémicamente Activa (PEA), a través de 42 Empresas Médicas Previsonales
en todo el pais.

Segun los datos de la Encuesta Nacional de Demografiay Salud de 1998, el 8.5% de la poblacion
de Nicaragua no tiene acceso a servicios de salud®. Esta situacion se manifiesta de manera
desigual en las distintas zonas del pais: menos del 1% en la zona urbana y casi el 20% en el
arearural.

Resumen econdmico

Después de una década de decrecimiento y estancamiento, el Producto Interno Bruto (PIB)
global y pércapita registré progresos a partir de 1994.

Los cambios en las politicas econdémicas ejecutados en las Ultimas décadas, se han sucedido
sobre una estructura productiva que se ha mantenido relativamente constante. El sector
agropecuario no solo continta siendo el principal motor en términos del PIB; de la ocupacién
de la PEA y de la generacién de divisas por exportacion, sino que incluso ha consolidado su
posicién de liderazgo. Sus exportaciones siguen sustentadas por los productos que
tradicionalmente ha exportado, procedentes del sector agropecuario (Neira, 1999).

El sector industrial por su parte, es de escaso desarrollo y poco vinculado al resto de la economia.
El sector terciario, si bien en la década pasada inici6 un proceso activo de modernizacion,
continda dominado por el sector informal.

° (MINSA - OPS, 2000:98).
10 PNUD, UNION EUROPEA, Estado de la Region en Desarrollo Humano Sostenible, San José, PNUD/Unién Europea, 1999.
1 PNUD, El Desarrollo Humano en Nicaragua 2000 / PNUD. - 12. ed. — Managua: PNUD, 2000. 196p.
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Dos caracteristicas explican la situacion actual de Nicaragua, primero es un pais de postguerra
y el grado de destruccion alcanzado tiene impactos duraderos dificiles de resolver a corto
plazo. Segundo se trata de un pais altamente endeudado.

La economia nicaragiiense para el aio 1994 puede resumirse de la siguiente manera: el PIB
de Nicaragua alcanz6 un valor de 1,871.1 millones de ddlares, siendo el PIB percépita de
$435.2/hab.

De un total de 4,298.9 miles de habitantes, la poblacién con edades mayores a los 10 afios
alcanzaba los 2,943.9 miles; de los cuales la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) era de
1,479.3 miles y el total ocupados de 1,176.6 miles. De éstos el 40.12% estaban ocupados en
actividades primarias, el 12.89% en secundarias y el 46.99% en actividades terciarias.

La relacion PEA/Poblacion ocupaba el 33%, la Tasa de ocupacion alcanzo el 82.9% vy el
desempleo el 17.1% y la Tasa de subempleo 12.2%.
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3. INVENTARIO NACIONAL DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

3.1. Introduccién

Uno de los principales compromisos que tienen los estados partes ante la Convencién Marco
de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) es la elaboracion, actualizaciéon
periddica, publicacion y facilitacion a la Conferencia de las Partes, inventarios nacionales de
las emisiones antropdgenas por las fuentes y de la absorcion por los sumideros de todos los
gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal.

Durante el proceso de elaboracién del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI) se encontraron algunos obstéculos para la aplicacion de la metodologia establecida,
principalmente por falta de datos (datos de las actividades y factores de emisiones locales en
los sectores mas relevantes), recurriéndose en estos casos al “juicio de expertos”. Ejemplo de
ello fue la falta de sistematizacién de los datos del sector forestal, por carecer éste de un
inventario forestal, por lo que para cuantificar el avance de la frontera agricola, cantidad de
tierras en abandono, etc., fue necesario realizar un taller nacional de consulta con la participacion
de expertos nacionales del sector. También, se utilizaron factores de emisiones por defecto
proporcionados por las guias metodolégicas del IPCC?2,

El INGEI evalla la situaciéon particular del pais ante los problemas de deterioro ambiental
causantes del cambio climatico, a fin de identificar medidas de mitigacién y adaptacion a ser
consideradas en el establecimiento de politicas nacionales encaminadas fundamentalmente a
la aplicacion del Mecanismos de Desarrollo Limpio.

El INGEI fue revisado por el Centro de Colaboracion de la UNEP sobre medio Ambiente y
Energia con sede en Dinamarca, por gestiones del Programa de Apoyo a las Comunicaciones
Nacionales del GEF/PNUD. Las observaciones realizadas por este centro, fueron consideradas
en el documento final. Este fue elaborado con base a las directrices metodoldgicas del IPCC
(version revisada 1996) y presenta de la mejor manera posible las emisiones y absorciones de
los GEI de la Republica de Nicaragua, para el afio de referencia 1994.

El Gobierno de Nicaragua, a través del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales
(MARENA), en cumplimiento de sus compromisos ante la CMNUCC, presenta la primera
referencia para el afio 1994 sobre las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en los
sectores: Energia, Procesos Industriales, Desperdicios, Agricultura, Cambio de Uso de la Tierra
y Silvicultura.

3.2. Emisién y absorcion anual neta de gases de efecto invernadero

El INGEI cuantifica las emisiones de GEI por categorias de fuentes y sumideros en los siguientes
sectores: Energia, Procesos Industriales, Desperdicios, Agricultura, Cambio de Uso de la Tierra
y Silvicultura (CUTS). El Cuadro 3.1, muestra el resumen de la emision y absorcion anual neta
de GEI para cada uno de los sectores incluidos en el INGEI.

12 Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico.
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Cuadro 3.1 Emision y absorcion anual neta de GEI (Gg.). Nicaragua, 1994

GASES
Sectores
Cco2 CH4 N20 Co NOx COovDM SO2
Energia 2,373.54 12.10 0.20 250.05 16.97 31.85
Procesos Industriales 354.84 9.31 459
Agricultura 171.18 2.18 54.58 1.61
CUTS -14,784.09 74.73 0.51 653.86 18.57
Desechos 13.38 0.18
Total Nacional -12,055.71 271.39 3.07 958.49 37.15 41.16 4.59

Debido a que el bioxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N, O) influyen con
distinta capacidad en el balance energético del sistema Tierra-Atmosfera, se ha establecido la
contribucion relativa de cada uno de ellos al efecto total en distintos escenarios de tiempo.
Para tal fin se determiné el pardmetro Potencial de Calentamiento Global, el cual relaciona las
emisiones de CO, necesaria para crear el mismo efecto de calentamiento global que provocaria
la emision de la unidad masa de dicho gas para un periodo de tiempo determinado.

Las emisiones de CH, y N,O, pueden tener al cabo de 100 afios un efecto equivalente de las
emisiones de 24.5 veces y 320 veces respectivamente de CO,. En el Cuadro 3.2, se presenta
el resumen de las emisiones y absorciones de los tres GEI principales en Gigagramos de CO,,
equivalente en 100 afios.

Cuadro 3.2. Resumen de emisiones y absorciones de CO, equivalente de los principales gases
de efecto invernadero, para el afio 1994 (Gg).

GEl TOTAL CO, equivalente
Sectores (100 afios)
Co, CH, N,O Emision Absorcion
Energia 2,373.54 296.45 64.00 2,733.99
Procesos Industriales 354.84 354.84
Agricultura 4,193.91 697.60 4,891.51
CUTS -14,784.09 1,830.89 163.20 -12,790.00
Desechos 327.81 57.60 38541
BALANCE -12,055.71 6,649.06 982.40 8,365.75 4,424.25

El biéxido de carbono (CO,)

Las emisiones de gases de efecto invernadero provocadas por las actividades de caracter
antropogénico han afectado el balance entre fijaciones y emisiones aumentando la concentracion
de este gas en la atmdésfera y provocando aumento en la temperatura media mundial en los
Gltimos 150 afios.

En Nicaragua las principales causas de emisiones de CO, son la deforestacion como
consecuencia de la expansion de la agricultura y la ganaderia; los incendios forestales, la
combustion de biomasa y, combustibles fésiles y los huracanes.
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3.3. Emisiones de CO, del sector energia

El total de emisiones de CO, (Cuadro 3.1) del sector Energia fue de 2,373.54 Gg emitidos por
los siguientes subsectores: Industria Energética (902.62), Industria de Manufactura y
Construccion (368.94), Transporte (841.57), Comercial, Publico e Institucional (150.9),
Residencial (75.06), Agropecuario (20.39) y Otros (14.06).

La Industria Energética emitio el 38% del total de emisiones del sector, producidas durante el
proceso de generacion de energia y la quema de combustibles fésiles para la transformacion
de energia primaria a secundaria (refinacion del petréleo importado).

El transporte (35%) y la Industria Manufacturera y Construccion (16%) ocupan el segundo y
tercer lugar en emisiones de gases de efecto invernadero, debido a la combustion de gasolina
y diesel oil de vehiculos automotores; y al consumo de hidrocarburos para el desarrollo de
actividades propias de las diferentes industrias respectivamente.

El subsector Comercial, Publico e Institucional genero el 6% de las emisiones de CO, del
Sector debido al uso de gasolina, diesel oil y gas licuado del petréleo. Los subsectores restantes
residencial, agropecuario y otros ocupan el 5% del total de emisiones. Se excluyen las emisiones
producto del consumo de lefia por ser estas contabilizadas en el Sector Cambio en el Uso del
Suelo y Silvicultura (CUTS). Ver Figura 3.1.

Figura 3.1. Emisiones de CO, del sector energia por subsector (%) para 1994.
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3.4. Emisiones de CO, del sector procesos industriales
Las actividades industriales que contribuyeron a las emisiones de GEI en 1994 fueron: la

produccion de cemento, cal, piedra caliza, produccion de asfalto, hormigon, carburo de calcio,
pan y alimentos.
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Las emisiones totales de CO, en el sector Procesos Industriales fueron de 354.84 Gg, de las
cuales la produccion de cemento constituye la principal fuente de emision con 336.67 Gg, las
emisiones del resto de los subsectores antes mencionados alcanzaron en conjunto 18.17 Gg.

3.5. Emision y absorcion de CO, del sector cambio en el uso del suelo y silvicultura

La cubierta vegetal de caracter permanente constituye uno de los mas importantes sumideros
del carbono atmosférico, el cual es fijado en su estructura por fotosintesis, liberAndose
simultaneamente oxigeno.

Este Sector se caracteriz6 por una emision de 57,632.67 Gg de CO,, por conversion de bosques
en praderas, actividad mediante la cual se tala el bosque para transformar la tierra en areas de
pastoreo o agricolas, mas 12.97 Gg emitidos por la descomposicién de material organico en
los suelos, totalizan una emision neta de 57,645.64 Gg de CO.,.

Por el contrario la fijacion total de CO, se estimo6 en 72,429.73 Gg: de los cuales 59,218.65 Gg
debido al crecimiento del bosque y consecuentemente al proceso fisiolégico de la fotosintesis
de las plantas, por abandono de tierras cultivadas se fijaron 13,211.08 Gg de CO, debido a la
regeneracion natural en los suelos que han sido abandonados de la actividad agricola.
Resultando un balance de 14,784.09 Gg de CO, fijados en este Sector (Figura 3.2).

Figura 3.2. Balance de emisiones y absorciones de CO, del sector CUTS (Gg) para 1994.

60000 &d 57,633

(

40000t

20000

CO: emitido

9, T = T H\ "
BCO:; fijado
=

13211 I l Balance

-14,784

-59,219

Bosque Conversion  Abandono Suelo Balance

3.6 Emisiones de metano (CH,)

Se estima que las emisiones netas de metano en Nicaragua para 1994 fueron de 271.39 Gg,
siendo los Sectores emisores: Agricultura (171.18 Gg), CUTS (74.73 Gg), Desechos (13.38
Gg) y Energia (12.10 Gg). La Figura 3.3, muestra la distribucion porcentual de las emisiones
de metano por sectores.
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Figura 3.3. Distribucion de las emisiones de CH, por sectores (%) para 1994.
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El Sector Agricultura particip6é con el 63% del total de las emisiones, el Sector CUTS fue la
segunda fuente de emisién con el 28% del total, y los Sectores Desechos y Energia que
contribuyeron con el 5y 4% respectivamente.

Las principales causas de las emisiones de metano para los diferentes sectores en el &mbito
nacional se presentan en el Cuadro 4.3.

Cuadro 3.3. Resumen de las principales fuentes de emisién de metano por sectores.

Sector

Causas de las emisiones de CH,

Agricultura

Es el principal emisor de metano a nivel nacional (171.18 Gg), proveniente casi exclusivamente de la
fermentacion entérica del ganado durante el proceso de alimentacion - digestion, con 153 Gg; la segunda
fuente en importancia es el cultivo de arroz por inundacion con 9.81 Gg. En menor proporcidn contribuyen
el manejo de estiércol (5.4 Gg), la quema de residuos agricolas (1.8 Gg) y la quema prescrita de sabanas
(0.64 Gg).

CUTS

El Sector Cambio del Uso del Suelo y Silvicultura liberé un total de 74.73 Gg de metano durante el afio
1994 por conversion de bosques en praderas. Este gas es liberado fundamentalmente durante la quema
de biomasa in situ.

Desechos

En este Sector se contabilizaron las emisiones de metano originadas en los vertederos de residuos sdlidos
(11.34 Gg) y aguas residuales domésticas e industriales (2.04 Gg).

Energia

Las emisiones de metano en este Sector dependen basicamente de las condiciones particulares en que
son quemados los combustibles, el tipo de combustible utilizado, tecnologias de control, mantenimiento y

tiempo de uso de los equipos. Siendo el total global de emisiones del Sector de 12.10 Gg.
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3.7 Emisiones de oxido nitroso (N,0)

El fertilizante que no es removido por las plantas contribuye a las emisiones de N,O al ser
arrastrado por las lluvias hacia los mantos acuiferos o cuerpos de agua superficiales, cuando
es objeto de denitrificacion. También, las malas préacticas agricolas, la forma de aplicar los
fertilizantes, altas cantidades de biomasa inmovil y los desechos humanos provocan emisiones
de N,O.

Nicaragua emitio en 1994 un total de 3.07 Gg de N, O distribuidos de la siguiente forma: Energia
— 0.20; Agricultura— 2.18; CUTS — 0.51; y Desechos — 0.18 Gg respectivamente. El Sector
Agricultura es la principal fuente de emision de N,O con el 70% de las emisiones totales del
pais, siendo el responsable de éstas los cultivos en suelos agricolas. El Sector CUTS ocupa el
segundo lugar con 17% de las emisiones nacionales de dicho gas, debido a la quema de
bosques. Los Sectores que producen menos emisiones de este gas son Energia (7%) y
Desechos (6%); en el primer caso las emisiones estan relacionadas con el sistema de quema
de los combustibles y en el segundo por el consumo de proteinas de la poblacion ( Fig. 3.4).

Figura 3.4. Distribucion porcentual de las emisiones de N,O por sectores para 1994.
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3.8 Emisiones de GEI (SO,, COVDM, NO,, CO) distintos a los principales

Ademaés de realizar el inventario de los tres GEI principales y en funcién de la disponibilidad de
la informacion nacional, se cuantificaron las emisiones de Monéxido de Carbono, Oxidos de
Nitrogeno (NOx), Compuestos Orgénicos Volatiles Distintos al Metano (COVDM) y Diéxido de
Azufre (SO,). El total de emisiones de estos gases y su distribucion por sectores se muestra en
el Cuadro 3.1. La Fig. 3.5, presenta las emisiones netas de estos gases en Gg, para 1994.

Las mayores emisiones corresponden al mondxido de carbono con 958.91 Gg, provenientes
principalmente del Sector CUTS (653.86) por la deforestacion y quema de los bosques; y del
Sector Energia (250.05 Gg) por la combustion incompleta de los combustibles, siendo el sub-
sector residencial el mayor emisor, debido al uso de lefia en los hogares en fogones abiertos.
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Figura 3.5. Emisiones de GEI distintos a los gases principales (Gg) para 1994.
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3.9. Balance de emisiones y fijaciones de CO, equivalente

Nicaragua posee aun en relacion con su territorio considerables extensiones boscosas, ademas
de miles de hectareas de suelos agricolas en abandono, en algunos casos por mas de 20
afios; debido a estas circunstancias el pais resulto ser fijador de GEI. De conformidad al balance
de emisiones y absorciones de CO,—equivalente (Fig. 3.6), el territorio nacional posee una
capacidad de fijacion de 4,424.25 Gg de CO, (4.42 millones de toneladas) para el afio de
referencia 1994.

A pesar de que el Sector CUTS fijo una considerable cantidad de CO, que sittia a Nicaragua en
la posicion de pais fijador de GEl, si se continta con la situacion actual sin medidas de mitigacion,
la cantidad de emisiones de GEI en un futuro proximo sera mayor que la capacidad de fijacion
actual, debido principalmente al vertiginoso avance de la frontera agricola y a la deforestacion.

Figura 3.6. Balance de emisiones y absorciones de CO, equivalente (Gg) por sectores
parael afio 1994.
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3.10 Incertidumbres del inventario nacional de gases de efecto invernadero

Las incertidumbres son inevitables en cualquier estimacion nacional de emisiones y absorciones
de GEI. Este mddulo esta destinado a la presentacion del grado de confianza de los resultados
del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.

Para la realizacion de los calculos de las emisiones de GEI de los diferentes sectores del
inventario, se utilizaron factores de emision tomados de las Directrices del IPCC; por lo que se
concluye que las incertidumbres de los factores de emision son las establecidas por defecto en
dicho documento.

Las evaluaciones de metano presentan incertidumbres considerables, principalmente por la
guema de biomasa (40%), disminuyendo con respecto a los gases emitidos por la fermentacion
entérica (25%).

Los calculos de las emisiones de CO, (Fig. 3.7) provenientes de la industria cementera en los
procesos industriales son los de mayor confiabilidad (7.61%), seguidos de los computos
realizados en el sector Energia que ocupan el segundo lugar con una incertidumbre del 8.6%.

Figura 3.7. Cuantificacién de las incertidumbres del inventario en porcentaje (%).
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Los resultados con mayores incertidumbres son los del Sector CUTS (52%), los cuales estan
relacionados con la emision y fijacion de CO,, por lo tanto éste se constituye en uno de los
sectores prioritarios para mejorar el inventario en futuras evaluaciones.

El Inventario ha sido elaborado de la mejor forma posible y la valoracion de las incertidumbres
actuales, serviran como indicadores para profundizar en el estudio de los sectores con mayores

imprecisiones.
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4. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

4.1. Introduccién

La preocupacion mundial por los probables impactos que puedan ocasionar los cambios en el
sistema climatico global, y sus consecuentes perjuicios sobre las diferentes actividades humanas
y los recursos naturales, ha creado la necesidad de que los paises del mundo consideren la
posibilidad de formular politicas e implementar acciones que contemplen reducciones en las
emisiones de gases de efecto invernadero, causantes del calentamiento atmosférico global y
del cambio climatico.

La evaluacién de los probables impactos del cambio climético requieren de dos elementos
fundamentales. En primer lugar, es necesario elaborar los escenarios de cambio climético
probables a diferentes horizontes de tiempo, de tal manera que permitan descubrir la posible
intensidad de las variaciones en el clima. En segundo lugar, los estudios de impacto necesitaban
datos sobre la sociedad que tendrd que asumir o sufrir estos impactos, por lo tanto se realizé
el estudio de los escenarios climaticos y socioeconémicos, que proporcionaron informacién
valiosa sobre la sociedad nicaragtiense del sigo XXI. La sociedad del préximo siglo no sera
idéntica a la actual, en términos de poblacion, riqueza producida, consumo de electricidad,
agua potable, etc. Tales proyecciones se presentan en los Escenarios Climaticos y
Socioeconomicos para el Siglo XXI en Nicaragua.

4.2. Escenarios Climéticos y Socioecondémicos de Nicaragua para el siglo XXI
4.2.1.Escenarios climaticos

El valor tedrico—practico de los resultados de los escenarios climéticos es la posibilidad que
estos brindan de ser utilizados para valorar los impactos del cambio climético en diferentes
horizontes de tiempo y para distintos sectores (recursos hidricos, agricultura, bosques, etc.),
permitiendo de esta forma insertar los resultados de estos estudios en los planes de desarrollo
del pais, ajustados a las nuevas condiciones impuestas por los cambios climaticos.

El objetivo de los escenarios climaticos fue el de proyectar el comportamiento futuro de las
principales variables climaticas en Nicaragua para los préximos 100 afios, sobre la base de la
elaboracion de tres escenarios: pesimista, moderado y optimista, los cuales estan
interrelacionados con los escenarios de emisiones de GEI desarrollados por el IPCC para sus
diferentes reportes de evaluacion de impactos.

Los modelos utilizados fueron el MAGICC para la generacion de los escenarios de emision de
gases de efecto invernadero, y el SCENGEN para la generacion de escenarios climaticos
(ambos modelos creados por la Universidad de East Anglia, Reino Unido). Los futuros patrones
temporales y espaciales del clima fueron obtenidos mediante la utilizacién de modelos de
circulacién general tales como HADCM2, vinculados con las salidas del modelo MAGICC,
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obteniéndose de esta forma un patrén de cambio normalizado, es decir, cambio de una variable
por grado de calentamiento global.

Los escenarios climaticos utilizados se fundamentan en los escenarios de emisiones del IPCC:
IS-92a, 1S-92d e 1S-92c (pesimista, moderado y optimista, respectivamente). Los horizontes
de tiempo seleccionados fueron 2010, 2030, 2050, 2070y 2100. Las proyecciones se realizaron
con respecto a la serie climéatica 1961—1990, utilizada ampliamente por la Organizacién
Meteorologica Mundial.

Los resultados de las simulaciones del clima en el territorio de la Republica de Nicaragua,
muestran las variaciones de las principales caracteristicas del tiempo atmosférico (temperatura,
precipitacion y nubosidad), para cada uno de los escenarios de emisiones de GEIl para el siglo
XXI, atres horizontes de tiempo, y en las dos vertientes de Nicaragua. Los datos presentados
en el Cuadro 4.1, son promedios anuales de las variables meteoroldgicas analizadas.

Cuadro 4.1. Proyecciones del clima futuro de Nicaragua para el siglo XXI.

Horizonte ESCENARIOS
de tiempo Pesimista |S-92a Moderado |S-92d Optimista IS-92¢
Pacifico Caribe Pacifico [ Caribe Pacifico Caribe
PRECIPITACION EN %
2010 -8.4 -8.2 -7.9 -1.7 -7.9 -1.7
2050 -21.0 -20.5 -16.9 -16.5 -16.2 -15.8
2100 -36.6 -35.7 -25.3 -24.7 -21.0 -20.5
TEMPERATURAENOC
2010 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7
2050 2.1 1.9 1.7 15 1.6 15
2100 3.7 3.3 2.6 2.3 2.1 1.9
NUBOSIDAD EN %
2010 -3.6 -4.0 -3.4 -3.7 -3.4 -3.7
2050 -9.0 9.9 -7.2 -7.9 -6.9 -7.6
2100 -15.6 -17.2 -10.8 -11.9 -9.0 9.9

Comparando los dos extremos de los escenarios climaticos (pesimista y optimista) para las
tres variables climéticas (precipitacion, temperatura y nubosidad) en las vertientes del Pacifico
y Atlantico de Nicaragua, se observa que la precipitacion media anual disminuird desde —
8.4% (-7.9)® hasta —36.6% (-21.0) en el Pacifico, y de -8.2% (-7.7) a —=35.7% (-20.5) en el
Atlantico; mientras que la temperatura media anual aumentard en el Pacifico de 0.9° (0.8) a
3.7°C (2.1), y de 0.8° (0.7) a 3.3°C (1.9) en el Atlantico. Al mismo tiempo se espera que
disminuya el campo nuboso medio de —3.6% (-3.4) a —15.6% (9.0) en el Pacifico, y de —0.4%
(-3.7) a—-17.2% (-9.9) en el Atlantico, para los afios 2010 y 2100 respectivamente.

¥ Entre paréntesis se muestran los resultados del escenario optimista.
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a. Temperatura

En el Mapa 4.1a se presenta la distribucion espacial de la temperatura media anual en las
condiciones del clima actual, segun INETER. El Mapa 4.1b, muestra la simulacion de la
distribucion espacial de la temperatura del aire en condiciones de un clima cambiado y bajo un
escenario pesimista (1S-92a) utilizando el modelo HADCM2 para el afio 2100.

En la vertiente del Caribe, en la zona que comprende la Region Autonoma del Atlantico Norte
(RAAN), latemperatura actual es de 26 - 27°C cambiando de acuerdo a la simulacion realizada
a 29 - 30°C, mientras que en el sector sur en la mayor parte de la Region Autonoma del
Atlantico Sur (RAAS), ésta variaria desde 25 - 26°C hasta 28 - 29° C.

Sobre la vertiente del Pacifico, la modificacion cuantitativa mas importante se registraria en la
parte noroeste de la Region, en particular sobre los municipios del norte de Chinandega y
Ledn, donde la temperatura media anual aumentaria aproximadamente desde 27 - 28°C hasta
30 - 31°C.

Mapa 4.1. a) Campo de la temperatura media anual para la climatologia actual en °C. b)
Campo de la temperatura media anual simulado para el afio 2100 (escenario pesimista).
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Los incrementos en la temperatura media anual producirian impactos importantes en los
diferentes sectores productivos y actividades humanas, debido a que en gran medida influyen
en la capacidad productiva de muchos cultivos, determinan el bienestar humano, la salud de
la poblacion, y podrian en alguna medida limitar la adaptacion de la biota en el territorio nacional.

a. Precipitacion

La distribucion espacial actual y simulada del campo de la precipitacion media anual en Nicaragua
se presenta en el Mapa 4.2 ay b. Comparando la distribucion actual de la precipitacion media
anual y la posible distribucion para el afio 2100 (escenario pesimista), se observa que en el
pais se produciria una reduccion importante en los totales anuales. Para el afio 2100 las
reducciones son bastante similares para ambas vertientes. Sobre la vertiente del Caribe es de
aproximadamente 35.7%, y en el Pacifico de 36.6%.
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Los cambios mas significativos se esperarian en regiones que actualmente son relativamente
secas, como la region norte del territorio y la de los municipios del norte de Chinandegay Leodn.
Bajo condiciones de un clima cambiado, estas zonas recibirian anualmente menos de 500
mm, lo cual tendria repercusiones importantes en las actividades agricolas y ganaderas. La
mayor parte de la regién del Pacifico Central y Sur, podria pasar de 1400-1800 mm/afio a 800-
1000 mm/afio; aumentando consecuentemente el &rea de las zonas secas de Nicaragua. De
tal forma que los municipios considerados actualmente como zonas secas, se tornarian mas
secos para el afio 2100.

Mapa 4.2. a) Campo de la precipitacion media anual para la climatologia actual en mm. b)
Campo de la precipitacién media anual simulado para el afio 2100 (escenario pesimista).
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4.2.2. Escenarios socioeconémicos

Los escenarios socioecondmicos constituyen el segundo elemento indispensable para la
realizacion de estudios de impacto del cambio climéatico en el &mbito nacional, ya que
proporcionan la informacion necesaria sobre la sociedad nicaragiense del siglo 21, para
prepararse ante los desafios del cambio climético.

Los escenarios socioeconémicos fueron construidos analizando las siguientes variables:
poblacién, demanda energética, demanda de agua y de salud, y Producto Interno Bruto. Cabe
mencionar que no se tratd de realizar predicciones certeras, sino de estructurar escenarios
gue preveén tener un acercamiento plausible a las condiciones de desarrollo de nuestro pais.

a. Poblacién

Para la proyeccion de la poblacion de Nicaragua se consideraron los resultados del censo
realizado en 1995 y una revision efectuada en 1998 sobre la base de los resultados de una
encuesta nacional de demografiay salud, de los cuales se obtuvieron los factores fundamentales
de la evolucion demografica (fecundidad, mortalidad, esperanza de vida y migraciones). Los
resultados de las proyecciones de la tasa global de fecundidad se muestran en Fig. 4.1.
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Figura 4.1. Evolucion medida y proyectada de la tasa global de fecundidad 1950 — 2100.
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La proyeccion de la tasa global de fecundidad a partir de 1990-95, muestra que ird descendiendo
hasta el periodo 2030—2035 donde se estabilizaria hasta el final del periodo de la proyeccion,
con un valor de reemplazo de 2.1.

Para proyectar la mortalidad infantil fue utilizada la informacion del Censo de Poblacion de
1995 sobre hijos nacidos vivos e hijos sobrevivientes y a partir de este afio se asumio una
evolucion por una funcion logistica con un valor final de 13.8 en 2050 (Fig. 4.2), coherente con
el gue muestran otros paises de la region como Honduras y Guatemala. Este valor se conservo
para los afios siguientes hasta el final de la proyeccion.

Figura 4.2. Evolucion de la mortalidad infantil para el periodo 1950 - 2100.
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Las tendencias de migracion internacional de la poblacién nicaraguense, principalmente a Costa
Rica y Estados Unidos han creado la necesidad de revisar el flujo migratorio; el cual ha sido
motivado principalmente por razones economicas.
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En la proyeccion se asumieron flujos migratorios negativos de 70,000 personas por quinquenio
para 1991—1995 y 1996—2000, reduciéndose a 20,000 en los dos quinquenios siguientes
hasta el 2010, después de los cuales el flujo migratorio no fue proyectado por las dificultades
que presenta este parametro.

La proyeccion de la poblacion total de Nicaragua (Fig. 4.3), se realiz6 sobre la base de la
evolucion demografica antes descrita. De esta figura se deduce que la poblacion podria aumentar
de casi 5 millones para el afio 2000 hasta 14.7 millones aproximadamente para el 2100.

Figura 4.3. Evolucion de la poblacion en Nicaragua, censada (1950—1995) y proyectada
(2000—2100).
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En el Cuadro 4.2 se muestra la tendencia de crecimiento de la poblacion de Nicaragua desde
1950 hasta el afio 2100. Este indica que la poblacion ha crecido vertiginosamente en los ultimos
50 afios, aumentandose en 4.5 veces con respecto al afio 1950; del afio 2000 al 2050 la
poblacion puede duplicarse, es decir sera 2.3 veces superior, mientras en el afio 2100 los
habitantes de Nicaragua serian 1.3 veces mas que en el 2050.

Cuadro 4.2. Crecimiento de la poblacion en Nicaragua.

Afos 1950 2000 2050 2100
Poblacién, miles 1133.6 5074.2 11600.1 14759.6
Crecimiento/veces - 45 2.3 1.3

El acelerado crecimiento de la poblacion implicara mayor presion sobre los recursos naturales
del pais, los cuales podrian verse afectados por los cambios climéticos. Especial atencion
merecen los recursos hidricos, donde las probabilidades de competencia podrian ser cada vez
mayores entre el consumo humano, la irrigacion y la produccion de energia eléctrica. Ademas
de la poblacion total, variard en gran medida su estructura para tres periodos de proyeccion
(2000, 2030 y 2100) en cuanto a la distribucion de la poblacion por grupos de edades, se
presenta en la Figura 4.4.
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Obsérvese que para el afio 2000 (Fig. 4.4) la poblacién nicaragiiense de ambos sexos es
predominantemente joven, ocupando la poblacion menor de 20 afios mas del 50%; por el
contrario para el afio 2100 alcanzara no mas del 25%, debido a su envejecimiento producto de
la disminucién de la fecundidad y el aumento de la esperanza de vida al nacer.

b. Producto Interno Bruto

La proyeccion del Producto Interno Bruto (PIB) y otros elementos econdmicos se muestra en
Cuadro 4.3. Se observa que el PIB se incrementa en el transcurso del siglo XXI, de igual forma
el PIB percépita presenta un ritmo de crecimiento positivo, aunque menor, tendiendo a decrecer
durante la segunda mitad de éste.

La participacion del sector agricola en el PIB decrece continuamente durante el periodo de
proyeccion. Sin embargo, el valor agregado total sigue creciendo, por el aumento de las areas
cosechadas en algunos casos y, sobre todo, por el progreso tecnologico que trae consigo
mejores rendimientos.

C. Demanda de agua

El Cuadro 4.4, presenta la dotacion de agua a los usuarios abastecidos por conexiones
domiciliares y la dotacién a usuarios de escasos recursos, los cuales son abastecidos por
puestos publicos.

Cuadro 4.3. Proyeccion del PIB.

Afio PIB (Mill. CS PIB (Mill. Crecimiento | Poblacién PIB per Valor Partici

1980) US$1980) anual medio capita agregado pacion
del periodo (Miles de C$ Sector | Agricultura

1980) Agricola enel PIB
(Mill. C$
1980)

1990 181244 1812.44 38274 4.74 2887.1 15.9%
1995 19518.2 1951.82 1.5% 4425.7 4.41 3205.7 16.4%
2000 24666.4 2466.64 5.3% 5074.2 4.86 5059.2 20.5%
2010 39561.9 3956.19 6.0% 6529.4 6.06 7990.4 20.2%
2030 105947.0 10594.7 8.4% 9353.2 11.33 12563 11.9%
2050 278440.8 27844.08 8.1% 11600.1 24.00 14062.2 5.1%
2070 421327.2 42132.72 2.6% 13119.8 3211 14732.3 3.5%
2100 556881.6 55688.16 1.1% 14759.6 371.73 15280.6 2.7%
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Figura 4.4. Distribucion de la poblacién por grupos de edades para los afios 2000, 2050 y
2100.
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Cuadro 4.4. Dotaciones de agua potable (litros/habitantes/dia).

Urbano
Afio Conexién Puestos Rural
domiciliar publicos
2010 210 38 68
2030 200 38 82
2050 190 38 90
2070 180 38 100

Las proyecciones muestran que la dotacion de agua potable en el medio urbano disminuye con
el tiempo, mientras que en el medio rural aumenta. Se considera que para estos horizontes de
tiempo el uso del agua serd més racional, debido a la instalacion de micro medidores por parte
de las Empresas Operadoras del Servicio. Referente a la poblacion rural seria causado por el
incremento en el nivel de vida y cambios de costumbres de la poblacion.

En la actualidad el porcentaje de la poblacion abastecida por puestos publicos es relativamente
alto, esperandose que disminuya en las proximas décadas como consecuencia de la
estabilizacion econdmica del pais.

Las pérdidas de agua en los sistemas de distribucién del pais alcanzan en la actualidad cerca
del 45% del agua producida, esperandose que para los afios 2030—2050 éstas disminuyan
hasta un 15%, por efectos del mejoramiento en los sistemas administrativos.

d. Demandade energia

Para realizar las proyecciones de consumo energético y eléctrico en el pais, se realizé un
andlisis de regresion lineal en funcion de la evolucién del PIB percapita, utilizando para tales
fines datos de consumos energéticos de los paises latinoamericanos e inventarios nacionales
de emisiones de gases de efecto invernadero de algunos paises europeos. Mediante la aplicacion
de las ecuaciones generadas a los datos de proyecciones del PIB y de poblacion, se proyecto
la demanda energética del pais para el siglo XXI, los cuales se presentan en el Cuadro 4.5.

Cuadro 4.5. Proyecciones del consumo energético en Nicaragua para el siglo XXI.

Afio Poblacién PIB PIB PIB per cap. | Consumo Consumo Consumo
(miles) Mill. C$ 1980) |(Mill.US$) (US$ /hab.) |deenergia | (PJ)percap |electricidad

(PJ) (TI/hab.) per cap

(TI/hab.)

1990 3827 18142 1814.2 474 68.9 0.018 0.00113

2000 5074 24666 2466.6 486 91.2 0.018 0.00120

2010 6529 39561 3956.1 606 122.1 0.019 0.00133

2030 9353 105947 10594.7 1133 204.9 0.022 0.00193

2050 11600 278441 27844.1 2400 343.8 0.030 0.00336

2070 13120 420000 42000.0 3201 453.0 0.035 0.00427

2100 14760 556881 55688.1 3773 561.1 0.038 0.00491

49



e. Demanda de servicios de salud

El tema de la demanda de los servicios de salud fue abordado mediante dos tipos de
proyecciones cuya coherencia mutua no fue posible verificar; se realizé una proyeccion de la
demanda de atencién curativa ambulatoria (consultas de primer nivel), las cuales tendran un
costo variable pero fue dificil estimar su evolucion; en busqueda de soluciones a este problema
se realizaron proyecciones por gastos generales de salud, los que estan plasmados en el
Cuadro 4.6.

Cuadro 4.6. Proyeccién de los gastos en salud de Nicaragua para el siglo XXI.

Afios Gasto en Salud PIB Parte del PIB Poblacion Gasto en
(Mill. C$ 1980) (Mill. C$ 1980) gastado en salud (en miles) salud percépita
(C$ 1980)
1995 2538.41 19518.2 13.0% 4425.7 574
2000 3480.59 24666.4 14.1% 5074.2 686
2010 5364.96 39561.9 13.6% 6529.4 822
2030 9133.69 105947.0 8.6% 9353.2 977
2050 12902.42 278440.8 4.6% 11600.1 1112
2070 16671.16 421327.2 4.0% 13119.8 1271
2100 22224.26 556881.6 4.0% 14759.6 1506

Las proyecciones demuestran que la participacion de los gastos en salud en el PIB disminuiran
de 14.1% en el 2000 hasta el 4% para el 2100; mientras que el gasto percapita aumentara
desde C$ 686 hasta C$1506 Cordobas.

4.3. Impacto del cambio climético en el sector hidroenergético
Proyecto hidroeléctrico EI Carmen

El efecto del cambio climético en el sector energético se estimd utilizando como patron el
proyecto hidroeléctrico EI Carmen, ubicado en la cuenca del rio Grande de Matagalpa. Esta
ocupa un &rea de 18,450 km? hasta su desembocadura en el Mar Caribe.

Segun el Plan Maestro de Energia Eléctrica (INE, 1980), el potencial hidroeléctrico del pais
gue puede ser comercialmente explotable es del orden de los 2000 MW. Los datos obtenidos
del estudio de la cuenca ElI Carmen podrian ser transferidos a otros proyectos debido a que
ésta se ubica en la Regién Central del Pais donde se localiza el mayor potencial de este tipo de
energia eléctrica. Para la simulacién de los escenarios climaticos futuros y la respuesta de la
cuenca a los mismos se utilizé el modelo hidrolégico CLIRUMS3, el cual fue calibrado con los
datos de la estacion hidrométrica de Paiwas por su ubicacién cercana a la sub-cuenca del
proyecto.
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a. Generacion de series de caudales y de escorrentia para diferentes escenarios

A partir de las proyecciones de series de caudales y de lluvia en El Carmen y demas paradmetros
climaticos que intervienen en la evapotranspiracion potencial, se generaron las series para los
diferentes escenarios y horizontes de tiempo. El Cuadro 4.7 muestra las variaciones de la
precipitacion y de la escorrentia media anual para cinco horizontes de tiempo.

Cuadro 4.7. Variaciones de la precipitacion y la escorrentia media anual en %.

Horizonte Precipitacion media anual, % Escorrentia media anual, %
de tiempo Optimista Moderado Pesimista Optimista Moderado Pesimista
2010 -1.79 -7.80 -8.36 -15.01 -15.04 -16.05
2030 -12.24 -12.38 -14.33 -22.95 -23.17 -26.52
2050 -16.07 -16.71 -20.78 -29.41 -30.57 -36.83
2070 -18.73 -20.37 -27.07 -33.65 -36.20 -45.87
2100 -20.81 -25.03 -36.23 -36.88 -43.27 -57.24

El valor porcentual de las precipitaciones para el horizonte de tiempo 2010 presenta variaciones
practicamente iguales en los escenarios optimista y moderado (-7.80%), con un ligero incremento
para el pesimista (-8.36%); mientras que para el afio 2100 las variaciones serian superiores,
con valores de —20.81, -25.03 y —36.23% para los tres escenarios respectivamente.

La escorrentia media anual en los diferentes escenarios del horizonte de tiempo 2010 presenta
variaciones del orden del -15%, alcanzando valores de —36.88, -43.27 y -57.24% para los
escenarios optimista, moderado y pesimista respectivamente en el afio 2100. De lo anterior se
deduce que la sub-cuenca El Carmen no so6lo disminuiria su caudal por menor pluviosidad,
sino que su rendimiento se reduciria aportando menores caudales para una misma cantidad
de lluvia, lo que impactaria directamente la produccion energética (Cuadro 4.8).

Esta situacion desde el punto de vista del uso del recurso hidrico para generacién de energia
es negativa, ya que incentiva la competencia entre los diferentes usuarios, reduciendo la
posibilidad del uso del recurso hidrico para energia. La disminucién de la escorrentia debido al
cambio climatico creard situaciones de competencia, que en la actualidad no existen en la
cuenca de El Carmen.

Cuadro 4.8. Produccion de energia total y variacion de la produccion (V.P.) en % respecto al
escenario base 1961-1990 (GWH) del Proyecto El Carmen.

Horizonte

de tiempo Optimista Moderado Pesimista
ESC. BASE 412.92 V.P% 412.92 V.P% 412.92 V.P%
2010 363.48 -12.0 363.36 -12.0 359.57 -12.9
2030 332.50 -19.5 331.57 -19.7 317.09 -23.2
2050 304.65 -26.2 298.48 -27.7 271.25 -34.3
2070 285.80 -30.8 274.15 -33.6 225.13 -45.5
2100 270.97 -34.4 238.91 -42.1 165.18 -60.0
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b.  Variacion de la generacion bajo condiciones de un clima cambiado

Se evalla la energia producida por una planta hidroeléctrica de 80 MW en el sitio EI Carmen,
en las condiciones climéticas actuales y su variacion bajo diferentes escenarios climaticos.

En las condiciones climaticas actuales la produccion media anual del proyecto hidroeléctrico El
Carmen es aproximadamente de 400 GWH, lo cual se corresponde con un factor de planta de
0.57. Las variaciones (Cuadro 4.8) en la produccion de energia debido a los cambios climéticos
para el horizonte de tiempo 2010 son bastante similares y del orden del 12% (con valores entre
363.48 y 359.57 GWH) en los tres escenarios. Por el contrario para el afio 2100 se advierten
reducciones drasticas en la produccion de energia, desde —34% (270.97 GWH) hasta —60%
(165.18 GWH) para los escenarios optimista y pesimista respectivamente.

C. Impacto econdémico en la sociedad nicaragliense

Los efectos del cambio climatico incidirian en la viabilidad de los proyectos hidroeléctricos
creando condiciones adversas para su desarrollo y restdndoles competitividad en relacion con
las fuentes térmicas.

Se realizo la evaluacion econdmica del Proyecto utilizando para esto la tasa interna de retorno
(TIR), el valor actual neto (VAN) y la relacion beneficio—costo (B/C), siendo los resultados
para el periodo base los siguientes: TIR:=15.4%, VAN=-5.54%, B/C=0.0962. Este proyecto en
las condiciones actuales se encuentra en el limite de rentabilidad minima, para ser atractivo a
los inversionistas, reduciéndose ésta en el transcurso de los horizontes y escenarios futuros
estudiados, como se muestra en el Cuadro 4.9 donde se presentan los indices econémicos
para los diferentes escenarios.

Cuadro 4.9. Resumen de los indices econdmicos (tasa de descuento 16%).

Horizonte Optimista Moderado Pesimista,
de tiempo
TIR VAN TIR VAN TIR VAN

Base 15.44% -5.54 15.44% -5.54 15.44% -5.54
2010 13.71% -22.5 13.70% -22.54 13.57% -23.84
2030 12.59% -33.13 12.56% -33.45 12.02% -38.42
2050 11.56% -42.69 11.33% -44.80 10.30% -54.15
2070 10.85% -49.15 10.41% -53.15 8.48% -69.97
2100 10.29% -54.24 9.03% -65.24 5.91% -90.54
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Este proyecto deja de ser atractivo para inversionistas privados a partir del periodo 2010 para
todos los escenarios; dejando de ser econOmicamente viable para ser desarrollado por el
Estado a principios del afio 2050 ya que tendria una tasa interna de retorno en los tres escenarios
menor del 12%. En el caso del escenario pesimista, el proyecto dejaria de ser atractivo para el
Estado a partir del afio 2030 y para el horizonte del afio 2100 la tasa de descuento no alcanza
ni la de los proyectos sociales (6%).

Bajo las condiciones del afio 2010 y para cualquiera de los tres escenarios, la probabilidad de
que un inversionista privado desarrolle este proyecto hidroeléctrico es minima. Si esta situacion
se generalizara a todos los sitios potenciales de desarrollo hidroeléctrico, podria ser aun mas
critica, si se considera que ElI Carmen es uno de los proyectos més atractivos.

La demanda de energia eléctrica proyectada para el afio 2100 asciende a 20,131 GWH. El
aumento de los costos a la sociedad nicaragiiense de tener una distribucion equitativa por
fuentes, le daria a los recursos hidroeléctricos una participacion del 28%, sin embargo mantener
este balance bajo condiciones climéticas cambiadas significaria una variacién de costos muy
amplia (Cuadro 4.10).

En el escenario optimista el incremento de costo variaria de 5.3 (13.6%) en el 2010 a US$169
(52.2%) millones de dolares de los Estados Unidos de Norteamérica en el afio 2100. En el
escenario moderado las cifras iniciales son semejantes al del optimista, mientras en el 2100 el
incremento del costo unitario es de US$234 millones (72.8%) En el pesimista, las cifras en el
afio 2010 son parecidas, sin embargo en el horizonte 2100, el incremento del costo unitario
varia el 150% y el costo total a US$482 millones de doblares.

Cuadro 4.10. Incremento de los costos de energia eléctrica.

Horizonte Costo Incremento Incremento Aumento
de tiempo US$/Kwh US$/Kwh Porcentual Anual(10°US$)*#
ESCENARIO OPTIMISTA
Base 0.0571
2010 0.0648 0.0078 13.6% 5.24
2050 0.0774 0.0203 35.5% 61.50
2100 0.0870 0.0299 52.4% 168.54
ESCENARIO MODERADO
2010 0.0649 0.0078 13.6% 5.26
2050 0.0790 0.0219 38.3% 66.34
2100 0.0987 0.0416 72.8% 234.34
ESCENARIO PESIMISTA
2010 0.0655 0.0085 14.8% 5.72
2050 0.0869 0.0298 52.2% 90.37
2100 0.1427 0.0856 150.0% 48252

“Doélares de los Estados Unidos de Norteamérica referidos a 1999.
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4.4. Impactos del cambio climético en los ecosistemas forestales

Analisis de la sensibilidad de las zonas de vida de Holdridge en Nicaragua en funcion del
cambio climético

El analisis de sensibilidad de las zonas de vida de Holdridge®® en Nicaragua en funcién del
cambio climatico, fue realizado para cada uno de los horizontes de tiempo y escenarios climaticos
mencionados (pesimista, moderado y optimista). Se elaboraron mapas de distribucion de las
zonas de vida de Holdridge y el area de estudio fue dividido en dos grandes regiones: Atlantica
y Pacifica.

Los mapas de zonas de vida fueron elaborados en el Sistema de Informacion Geogréafica
ArcView, el cual permite realizar variaciones en las temperaturas y las precipitaciones, utilizando
paratales fines el diagrama de Holdridge y los distintos escenarios climaticos. Se definieron un
total de 15 zonas de vida las cuales se presentan en el Mapa 4.3.

En la actualidad (Cuadro 4.11) el 44.43% del territorio nacional pertenece a la zona de vida
“Bosques Muy humedos Tropicales, al Bosque himedo Tropical le corresponde el 39.33%, al
Bosque humedo Subtropical— 3.84%; el 5.53% esta ocupado por Bosque Seco Tropical y el
2.70% por Bosque humedo Tropical con transicion a seco; la zona de vida Bosque Muy humedo
Tropical con transicion a hUumedo ocupa 1.61%; el resto de las zonas de vida abarcan un total
de 2.55%.

Mapa 4.3. Zonas de vida de Holdridge bajo condiciones actuales.
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%5 En los mapas, el nombre de las zonas de vida se presenta de forma abreviada, por ejemplo, BhSt—Bosque himedo Subtropical;
mientras que las letras a,b,c significan transicidn a seco, muy seco y himedo respectivamente. Zv—zonas de vida.
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Para el escenario moderado y el horizonte de tiempo 2010 (Mapa 4.4A) se presentan dos
nuevas zonas de vida: el Bosque Seco Tropical_b y el Bosque Muy Seco Tropical. Bajo un
escenario pesimista desaparecerian las zonas de vida “Bosques Muy humedos Subtropicales_c
y Bosques Muy humedos Subtropicales Premontanos. Bajo un escenario moderado del afio
2050 (Mapa 4.4B), habrian variaciones en el nimero y tipos de zonas de vida, registrandose
incrementos en la zona de vida BhT de hasta un 162%, debido a la reduccién de las zonas de
vida BMhT y BhSt. Ante un escenario pesimista se espera que se incremente la zona de vida
BMST.

De acuerdo a las simulaciones del escenario moderado y el afio 2100 (Mapa 4.4C), se espera
que el 67.79% del territorio nacional estaria ocupado por BMhT, BhT y BSty en el 30.79%
estarian presentes las zonas de vida BST, BMST y BSS respectivamente. Bajo un escenario
pesimista para el horizonte 2100, es probable que desaparezcan las zonas de vida BMhSt,
BMhSt_c, BMhStP, BMhStP_c, BhSt_a y BMhT_c. EIl andlisis de los cambios que
experimentarian las zonas de vida ante los tres escenarios hasta el afio 2100 muestra, que
aproximadamente un 72% del territorio nacional experimentaria un cambio en sus zonas de
vida y solo el restante 28% no sufriria ningn cambio.

Cuadro 4.11. Area que ocupan las zonas de vida de Holdridge para distintos horizontes de
tiempo y bajo un escenario moderado ( en Km.2y porcentaje).

Zonas de Vida Actual 2010 2050 2100

% Km? % Km? % Km? % Km?
Bosque himedo Subtropical 3.84 4,992 0.63 819 0.12 156 0.01 13
Bosque himedo Subtropical_a 0.10 130 0.09 117 0.08 104
Bosque himedo Subtropical Premontano | 0.30 390 0.22 286 0.16 208 0.02 26
Bosque himedo Subtropical Premontano_g 0.06 78 0.08 104 0.05 65 0.02 26
Bosque himedo Tropical 44.43 57,759 61.48 79,924 72.27 93,951 67.56 87,828
Bosque himedo Tropical_a 2.70 3,510 3.92 5,096 1.70 2,210 1.41 1,833
Bosque himedo Tropical Premontano 0.05 65
Bosque Muy himedo Subtropical 0.71 923 0.06 78
Bosque Muy himedo Subtropical_c 0.29 377 0.01 13
Bosque Muy himedo Subtropical Premontano | 0.02 26 0.008 1
Bosque Muy himedo Subtropical Premontano_c| 0.008 1 0.01 13
Bosque Muy himedo Tropical 39.33 51,129 7.77 10,101 0.15 195 0.15 195
Bosque Muy hiimedo Tropical_c 1.61 2,093 12.98 16,874 2.26 2,938 1
Bosque Muy Seco Subtropical Premontano 0.008 1
Bosque Muy Seco Tropical 0.06 78 1.91 2,483 3.84 4,992
Bosque Muy Seco Tropical Premontano 0.09 117
Bosque Seco Subtropical 0.96 1,248 0.61 793 0.35 455 0.01 13
Bosque Seco Subtropical_b 0.03 39 0.01 13
Bosque Seco Subtropical Premontano 0.11 143 0.18 234 0.27 351 0.05 65
Bosque Seco Subtropical Premontano_b 0.01 13 0.02 26
Bosque Seco Tropical 5.53 7,189 10.63 13,819 20.30 26,390 26.35 34,255
Bosque Seco Tropical_b 1.27 1,651 0.36 468 0.18 234
Bosque Seco Tropical Premontano 0.24 312
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Mapa 4.4. Distribucion espacial de las zonas de vida de Holdridge para un escenario de cambio
climatico moderado y tres horizontes de tiempo :a)2010, b)2050 y ¢)2100).
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4.5. Impacto del cambio climético en el sector salud humana

El Cambio climético puede tener impactos en la salud humana por muchas razones, relacionados
directamente con el aumento de la temperatura del aire lo que incrementaria el &rea de incidencia
de la malaria (IPCC, 1996), o indirectamente por modificacion de la dieta y cambios en la
incidencia de enfermedades. La malaria en una de las enfermedades tropicales mas comunes,
registrdndose anualmente de 300 a 500 millones de casos en diferentes partes del mundo.

En Nicaragua, se decidié enfocar el estudio sobre esta enfermedad, por varios motivos:

¥ Tieneincidencia alta en la poblacién nicaragiiense, y repercute en altos costos en el sistema
nacional de salud;

% Se tienen registros histéricos continuos sobre su incidencia y sobre las acciones tomadas
para combatir la enfermedad;

¥ Elvector tiene mucha incidencia en el area rural y las poblaciones son menos influenciadas
por los programas de control, por lo que las series de datos son mas “limpias” que en el
caso del dengue.

El cambio climatico puede incidir en diferentes vias sobre el ciclo de la enfermedad, por ejemplo:

¥ Latemperaturatiene efectos directos tanto sobre el ciclo del vector como sobre el ciclo del
parasito que provoca la enfermedad. Entre mas alta la temperatura, mas rapido el ciclo.
Ademas, se sabe que el &rea de presencia del vector esta determinado en buena parte por
la temperatura, ya que el vector no sobrevive a temperaturas muy bajas.

% La precipitacion tiene su efecto también: las larvas de los mosquitos requieren de agua
liqguida para crecer, ya que la malaria es una enfermedad de zonas humedas.

El desarrollo de la enfermedad est& relacionado, ademas, con muchos factores ajenos al
ambiente, como las migraciones humanas (que transportan el parasito hacia otras zonas donde
puede estar el vector), los programas de tratamiento de enfermos (que disminuyen la presencia
del parasito disponible para futuras infecciones), o los rociados de casas para evitar la infeccion.
El ciclo del parésito tiene que pasar en forma obligada por el hombre y el mosquito, por lo que
la densidad de poblacidn es otro elemento que incide en la enfermedad.

El &rea de este estudio abarco tres departamentos con diferentes condiciones climéticas y
localizados en cada una de las tres macroregiones en que esta dividido el territorio nacional:
Chinandega en la region del Pacifico, Jinotega en la region montafiosa Central y la RAAN en
la Costa Atlantica. En calidad de informacion béasica se utilizaron los ndmeros de casos de
malaria registrados mensualmente por los centros de salud en cada municipio durante el periodo
1968 — 1998. Los promedios mensuales de precipitacién y temperatura para el mismo periodo
fueron proveidos por INETER.
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Para eliminar el efecto causado por la diferencia en la cantidad de habitantes de los municipios
considerados, se calculo el indice de casos de malaria (I, porcentaje de personas afectadas):

| =Numero de casos de malaria/nimero de personas [1]

Para formalizar la relacion entre | |y la temperatura, se probaron varios modelos no lineales. El
mejor ajuste se obtuvo con el siguiente modelo:

& donde (2]

I, = indice de casos de malaria (% de personas afectadas)

T = Temperatura promedia anual en grados Celcius (°C)

ay b son pardmetros a estimar.

La relacion entre | 'y la precipitacion puede ser cuantificada con el modelo de la distribucion
gaussiana:

Lasf®nT] 3]

Donde:

I, = indice de casos de malaria (% de personas afectadas)

P = Precipitacién anual (mm)

a, p, y b son parametros a estimar.

Una vez establecidos los parametros de estas relaciones, se simul6 el efecto que podria tener
el Cambio Climético, introduciendo en estas relaciones los valores de temperatura y precipitacion
proyectados en los distintos escenarios. Se considerd una poblacion estable, por lo que no se
consideré el efecto del aumento de la poblacion sobre la epidemia.

a. Resultados

Los datos obtenidos a nivel de municipios para los tres departamentos indicados, muestran la
variabilidad del nimero de casos de malaria registrados, en funcion de los habitantes de cada
municipio. El indice de malaria (I ) para el departamento de Chinandega varia entre 0.004 en
el municipio de San Pedro del Norte y 0.063 en Puerto Morazéan, que significa que actualmente
entre 0.4y 6.3% de la poblacion de esos municipios es anualmente afectada por malaria. En
Jinotega el porcentaje de la poblacion afectada por malaria es menor respecto a la de
Chinandega, con porcentajes entre 0.2% en Yali y 2.1% en Wiwili. En la RAAN los porcentajes
oscilan entre 0.9% en Puerto Cabezas hasta 2.5% en Rosita.

El indice de casos de malaria aumenta exponencialmente con el aumento de la temperatura.
Esto indica que un pequefio aumento en la temperaturatiene un efecto importante en el aumento
del indice de malaria. Oaks y otros (1991), indican que la temperatura minima para que inicie
el ciclo del vector de la malaria es de 16 °C y el rango 6ptimo es entre 20 y 30 °C; lo cual se
confirma en el presente estudio.
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En el caso de la precipitacion la situacion es diferente. Aparentemente existe un nivel maximo
en el indice de casos de malaria para promedios anuales de precipitacion de 2200 mm. Esto
indica que la disminucion de la precipitacién puede causar o un aumento o una disminucion en
la probabilidad de casos de malaria, dependiendo del nivel inicial de la precipitacién y de la
magnitud de la disminucion.

Las relaciones encontradas explican una pequeiia parte de la variabilidad observada en la
incidencia de la enfermedad. Las causas de esta dispersion pueden buscarse en la calidad
misma de los registros (datos no verificados, resultantes de agregacion de muchos datos, con
probables errores acumulados; la intensidad del seguimiento de la enfermedad probablemente
varié con el tiempo, asi como la intensidad de los esfuerzos de control; la movilidad de la
poblacién es muy distinta segin los municipios) asi como en la realidad de la relacion que se
busca.

b. Impacto del cambio climético

Los escenarios del aumento de la temperatura producen un incremento de entre 38 y 150% en
el indice de malaria, dependiendo del escenario y region (figura 4.5.a). El aumento acentuado
es debido a la relacion exponencial entre la temperaturay el | .

Figura 4.5. a) Impacto del aumento de la temperatura y b) de la disminucion de la precipitacion
en el indice de malaria (I ) bajo tres escenarios climaticos y diferentes horizontes de tiempo.
Los datos indican cambios con relacién a la situacion de la linea base (1968-1998).

Pesimista Moderado

Optimista

W 2030
02050
02100

Chinandega
Chinandega
Chinandega

Jinotega
Jinotega

Jinotega

RAAN

-0.1
-0.2
-0.3
Optimista -0.4

2030
02050
02100

Jinotega

Jinotega
Chinandega
Chinandega

Jinotega

Chinandega

Pesimista Moderado

Los escenarios del impacto de la disminucion de la precipitacién indican un menor impacto en
términos de cambios en el | . Generalmente se espera una disminucion de 10 hasta25%en | _,
pero en algunas regiones, como por ejemplo en la RAAN, no hay mucha diferencia entre los
escenarios y la linea base (Figura 4.5b).

Para determinar el impacto global del Cambio climatico en el indice de malaria, se supuso que
los efectos relativos de la temperatura y de la precipitacion son multiplicativos. Por ejemplo, un
aumento del | por la temperatura de 30% (factor 1.30) y una disminucién del | por la
precipitacion de 10% (factor 0.9) producen un aumento global de 17% (factor 1.17=1.3 x 0.9).
Estos escenarios muestran un aumento en la | (Figura 4.6).
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Los escenarios del impacto del cambio climatico indican que valores maximos del | pueden
aumentar de su nivel actual de 0.02-0.06 (de 2 a 6% de la poblacién afectada) a un nivel de
0.03-0.09 (de 3 a 9% de la poblacién afectada) en 2030, a un nivel de 0.03-0.10 (de 3 a 10% de
la poblacion afectada) en 2050, y a un nivel de 0.05-0.15 (de 5 a 15% de la poblacion afectada)
en 2100.

Figura 4.6. Impacto global (aumento de la temperatura y disminucion de la precipitacion) en el
indice de malaria (I ) bajo tres escenarios climaticos y diferentes horizontes de tiempo. Los
datos indican cambios con relacion a la situacion de la linea base (1968-1998).
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A pesar de la proyeccién de reduccion del campo medio de la precipitacion, estos resultados
preliminares muestran un incremento muy significativo de la incidencia de la malaria, el cual
estaria relacionado con el crecimiento demografico proyectado para el siglo XXI, lo que podria
agudizar aun mas esta situacion.

Evidentemente, la proyeccion de incremento de la incidencia de malaria repercutira en costos
para el estado nicaragliense. Estos costos estarian relacionados con el costo directo del
tratamiento de los enfermos adicionales y con el costo del tiempo de subsidio de los trabajadores
enfermos, lo cual afectaria la economia global del pais.
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5. VULNERABILIDAD Y ADAPTACION

5.1. Evaluacion delavulnerabilidad y adaptacion de los recursos hidricos de Nicaragua

Tomando como base los resultados de los “Escenarios Climéticos y Socioeconémicos de
Nicaragua para el siglo XXI”, estudio mediante el cual queda demostrada la tendencia de
incremento de la temperatura y la evaporacion, y la disminucién de la nubosidad y las
precipitaciones en el transcurso de las proximas décadas, se ha llegado a la conclusion de que
dichas variaciones podrian impactar negativamente el Sector Recursos Hidricos en lo referente
a la disponibilidad, cantidad y calidad del agua. Por lo tanto se han desarrollado estudios de
vulnerabilidad y adaptacion del sector ante un futuro cambio climético, con el objetivo de que el
pais cuente con herramientas que le permitan reducir los efectos negativos de la variabilidad
climatica en la vida cotidiana de la nacién e identificar los sectores de uso mas vulnerables, la
estrategia de aprovechamiento sostenible del recurso y las posibles medidas de adaptacion.

La evaluacion de la V&A de los Recursos Hidricos se ha desarrollado basandose en el analisis
aplicado del concepto del ciclo hidrologico, utilizacién de los modelos hidrolégicos CLIRUM3 y
Visual Modflow para la evaluacién de las aguas superficiales y subterraneas respectivamente.
Dichos modelos fueron calibrados en distintas cuencas hidrograficas representativas de las
regiones Pacifica, Central y Atlantica, simulando correctamente los distintos parametros de las
cuencas objeto de estudio.

Se estimd el Indice de Escasez'® como indicador de la vulnerabilidad de los recursos hidricos
o de la presién de la demanda sobre la oferta hidrica, en base a los resultados de las simulaciones
de los modelos tanto de agua superficial como subterranea, para distintos escenarios de cambio
climatico y horizontes de tiempo.

La diferencia entre el potencial natural y el porcentaje de deterioro de la calidad del agua se
utilizé para obtener la oferta neta, que incluye la suma del potencial de agua superficial
(escorrentia) y agua subterranea (recarga) multiplicado por el &rea de influencia.

5.2. Potencial y demanda de los recursos hidricos

Los principales sectores usuarios del recurso hidrico en Nicaragua son: doméstico, riego,
hidroeléctrico, industrial, ganaderia y demanda ecoldgica. De la relacion entre potencial,
demanda y disponibilidad actual de los recursos hidricos por sectores de usuarios, es posible
identificar la vulnerabilidad de estos por categoria de usuarios, desde la perspectiva del estrés
causado por la reduccion de la disponibilidad real; a lo que debe sumarsele el efecto de la
reduccion potencial debido al riesgo de contaminacion, tomando en cuenta la relacién entre la
vulnerabilidad natural y la carga contaminante.

16 Método implementado por UNESCO para las condiciones de América Latina.
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El potencial del pais en cuanto a recursos hidricos se refiere, tanto de aguas subterraneas
como de superficiales se presenta en Cuadro 5.1 donde ademas se desglosa por sectores de
usuarios y una sumatoria de la demanda y la disponibilidad total; siendo la region del Atlantico
la que posee mayor disponibilidad y mayor demanda del recurso debido exclusivamente a la
demanda ecoldgica la cual no afecta la vulnerabilidad, por ser parte integrante del balance
hidrologico natural y no representa un estrés en su disponibilidad. En la region del Pacifico la
situacion es distinta, el sector que consume mas agua es el riego seguido del domestico, a
diferencia de la region central donde el sector energia consume cantidades considerables de
este recurso.

Cuadro 5.1. Potencial y demanda de agua por sector usuario en millones de metros cubicos
por ailo (MMC/Afo).

Regiones Potencial, MMC Demanda de sectores usuarios, MMC Demanda | Disponibilidad
total MMC MMC
Agua Sup. Agua Subt. Riego | Doméstico | Ganaderia | Industria | Energia | Ecologia
Pacifico 4,023.0 2,868 977.8 218.0 29.3 12.0 0.0 288.00 1,525.1| 6,891.0
Central 18,798.0 172,3 522.0 72.0 45.0 0.0 481.0 535.0f 1,655.0f 18,970.3
Atlantico|  72,194.0 30.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0]17,681.0 17,686.0| 72,224.0

En general la disponibilidad de agua en el pais es suficiente para satisfacer la demanda actual,
la figura 5.1 ilustra el alto potencial hidrico del pais y la reducida demanda actual del recurso.

Figura 5.1. Disponibilidad del recurso agua por regiones.
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5.3. Vulnerabilidad por efecto de la demanda actual

Bajo condiciones del clima actual los recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos,
tienen un nivel variable de vulnerabilidad para las distintas regiones, el que depende del régimen
pluviométrico, condiciones fisiograficas, efecto de la demanda e impacto de los diferentes
usuarios tanto en la cantidad y como en la calidad. La vulnerabilidad actual desde el punto de
vista de la disponibilidad, es mayor en la regién Pacifica, menor en la region Central y muy baja
en la region del Atlantico.
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La vulnerabilidad actual en la region del Pacifico, no se origina por la disponibilidad en términos
de cantidad del recurso, sino por el posible efecto de la calidad del agua por usos domésticos
y de riego (actividad agricola); aunque sus demandas son importantes y aun no superan la
disponibilidad del recurso, son las principales fuentes de contaminacion tanto por aguas
residuales como por agroquimicos, lo que consecuentemente significa una reduccion de agua
disponible, principalmente para uso potable.

Entre las principales fuentes de contaminacién estan la industrial, agroquimica, deforestacion
erosion y residual doméstica. En Nicaragua los principales factores que influyen directamente
en la vulnerabilidad de los recursos hidricos son: la cercania de centros poblacionales con
respecto a las fuentes naturales de agua, nivel de desarrollo industrial, la erosion de los suelos,
el nivel de manejo de las fuentes de agua, desechos solidos y la educacion sanitaria; el nivel de
manejo y aplicacion de plaguicidas.

5.4. Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos

La falta de informacién hidrométrica en algunas cuencas hidrogréficas del territorio nacional,
limité la evaluacion de la vulnerabilidad del recurso hidrico a las cuencas de Guanas, Rio Viejo,
Paiwas y El Tamarindo. Sin embargo para solventar esta limitacion se seleccionaron cuencas
representativas para cada una de las macroregiones: Pacifico, Central y Atlantica. Para la
regién del Pacifico se escogié la cuenca del rio Tamarindo; para la region Central, las cuencas
del rio Viejo y Guanas en el rio Coco; y para la region Atlantica, la estacion de Paiwas en la
cuenca del rio Grande de Matagalpa.

En base a los resultados del estudio de los Escenarios Climéticos y Socioecondmico para el
siglo XXly a las proyecciones calculadas para las variables climaticas, la precipitacion media
anual tiende a reducirse e incrementarse la evapotranspiracion en los diferentes escenarios y
horizontes de tiempo. Estas reducciones seran mas evidentes en la cuenca del rio Tamarindo
que representa a la region del Pacifico, y en la cuenca del rio Viejo, representativa de las zonas
secas de las regiones Norte y Central. Bajo un escenario pesimista y para el horizonte 2100, se
observa que en ambas cuencas la reduccion de la precipitacion podria ser de —36.6%; mientras
que el incremento de la evapotranspiracion variaria desde 12.15% en la cuenca del rio Tamarindo
a 25.0% en la cuenca del rio Viejo.

Para la cuenca de Guanas, la variacién anual probable seria de —39.3% con respecto a la
precipitacion del periodo base 1961-1990, probablemente durante el periodo seco (noviembre
a abril) ocurririan las variaciones mas importantes con valores entre —45% y —77.8%.

Aguas superficiales

Con el modelo CLIRUM3 se simularon las series de escorrentia en milimetros por dia (mm/dia)
para cada una de las cuatro cuencas seleccionadas, referidas a los distintos escenarios
climéticos (Cuadro 5.2).
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Cuadro 5.2. Resultados de la escorrentia media anual simulada por cuencas (mm).

ANO PESIMISTA MODERADO OPTIMISTA
GUANAS EN RiO COCO
2030 313 331 331
2050 259 293 299
2100 156 227 260
TAMARINDO EN RiO TAMARINDO
2030 488 506 507
2050 434 467 473
2100 309 397 433
MOJARRAS EN RiO VIEJO
2030 155 174 396
2050 128 145 338
2100 99 113 128
PAIWAS EN PAIWAS
2030 584 606 607
2050 516 559 565
2100 372 474 515

Estos resultados se utilizaron en el mapa de zonas de vida de Holdridge para el calculo de las
isopletas de escorrentia superficial disponible, mediante la extrapolacién de valores a otras
zonas con caracteristicas similares, adoptando que el coeficiente de escorrentia encontrado
en la calibracion de cada punto de interés es véalido para una zona de vida determinada.

De la relacion entre el coeficiente de escorrentia por cuencas con los valores de precipitacion
a nivel nacional, se estimaron las isolineas de escorrentia superficial disponible referidas al
escenario moderado (Mapa 5.1 ay b).

El andlisis de la distribucién de la escorrentia superficial muestra que las cuencas de El
Tamarindo, Rio Viejo y Guanas son altamente vulnerables en los tres escenarios y para los
horizontes de tiempo del 2050 y 2100. La cuenca de Paiwas es parcialmente vulnerable bajo
los escenarios pesimista y moderado del afio 2100, sobre todo en la parte alta de la cuenca.

La region del Atlantico no es vulnerable en ninguno de los tres escenarios, los impactos se
deberan principalmente a las inundaciones En la region del Pacifico por las caracteristicas
fisico — quimicas del suelo y por la deforestacion observada en el tltimo siglo, la vulnerabilidad
de la misma estaria asociada a condiciones de poco escurrimiento. Considerando que la mayor
concentracion de la poblacion y las &reas potenciales para riego se ubican en esta region, la
vulnerabilidad estaria relacionada con la agricultura y el suministro de agua para consumo
doméstico. En la region Central, ademas de la agricultura se verian afectadas las plantas
hidroeléctricas.
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Mapa 5.1. Escorrentia superficial media anual disponible bajo un escenario moderado: a) para
el afio 2030, b) para el afio 2100.
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Aguas subterraneas

Con el modelo numérico Visual Modflow se simul6 el campo de aguas subterraneas de la
subcuenca Oriental Acuifero Chinandega — Leon. Los valores de recarga utilizados en el analisis
de sensibilidad oscilaron entre 0.001 a 0.0026 metros/dia para los planos horizontales y para el
plano vertical de 0.05 a 2 metros/dia.

EnlaFig. 5.1, se muestra la reproduccion de la superficie freética por el modelo , condicionada
por los valores de los parametros utilizados, partiendo de los datos del monitoreo de niveles
estaticos georeferenciados en m.s.n.m para 1999.

Se realizo el balance hidrico del sistema de agua subterranea en m*/dia, obteniéndose que el
sistema de agua subterranea se abastece principalmente por recarga directa procedente de la
precipitacion (95% del total), y en forma secundaria por percolacién en el lecho de los rios (5%
del total); el acuifero se descarga mediante los rios como flujo base (75% respecto al total), por
extraccion de los pozos (23.6%0 y el resto descarga directamente al mar; asi mismo el bombeo
actual no produce aun, efecto de entrada de agua salina procedente del mar. El balance dio
como resultado, que el potencial de agua subterranea es de 441 MMC/Afio(1.2 m3/dia x 10°)
aproximadamente.

Se simuld el efecto de la reduccién potencial de la recarga causado por el cambio climético
para tres escenarios (pesimista, moderado y optimista) y cinco horizontes de tiempo (Cuadro
5.3). Se observa una tendencia bien marcada de reduccion de la recarga para todos los
escenarios a partir del afio 2050.
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Fig. 5.2. Superficie freética, vectores de velocidad y pozos de observacion.
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En el escenario pesimista y para el afio 2050, el flujo base reflejado como salida del acuifero es
cuatro veces menor con respecto al actual, y para el afio 2100 representaria soélo el 10% del
actual, lo que implicaria una imperceptible conexion hidraulica entre el agua subterranea y
superficial.

Bajo un escenario moderado, la recarga en el afio 2050 podria ser muy similar a la descarga
determinada por el bombeo de los pozos, esta situacion se agravaria para los horizontes 2070
y 2100, cuando la extraccion por bombeo se tornaria superior a la recarga. También se observa
unatendencia en la disminucion de descarga del acuifero al mar, la cual se acenttia cuando los
pozos se ubican mas cerca de la costa, incrementando el riesgo de contaminacion por intrusion
salina.

En el escenario optimista, se espera que la recarga varie con respecto a la actual desde 81%
en el afio 2010 hasta 57% en el 2100. Las extracciones por bombeo respecto al actual, se
incrementaran en 2.5y 4 veces para los afios 2050 y 2100 respectivamente. Para los horizontes
2070y 2100, el bombeo seria superior a larecargaen 1.25y 1.72 veces.

Cuadro 5.3. Recarga simulada con respecto a la recarga actual.

Horizontes Recarga simulada en %
deTiempo Optimista Moderado Pesimista
2010 81.16 81.16 79.95
2030 72.66 72.50 69.00
2050 66.00 64.60 48.00
2070 61.00 57.70 47.80
2100 57.00 50.50 35.50
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5.5. Vulnerabilidad de los recursos hidricos ante el cambio climéatico

La estimacion de la vulnerabilidad de los recursos hidricos, se realiz6 a partir de la estimacion
del indice de escasez de dichos recursos, el cual se adapto para las condiciones de Nicaragua;
definiéndose como la relacion de la demanda de agua, entre la oferta determinada por el
potencial de las aguas superficiales y subterraneas.

A este potencial se le dedujo un volumen definido por el deterioro de la calidad del agua,
estimandose que las regiones del Pacifico, Central y Atlantico estan expuesta a un riesgo de
contaminacion alto, moderado y bajo respectivamente, lo que equivale a un 30, 20 y 10% de
afectacion volumetrica con respecto al potencial disponible.

La vulnerabilidad actual de los recursos hidricos, en base a la estimacién del indice de escasez
como indicador de la presién de la demanda sobre la oferta hidrica, presenta valores altos,
medios y bajos, los cuales se corresponden con una vulnerabilidad mayor en la regién del
Pacifico, menor en la region Central y baja en la region del Atlantico, la que posee excedentes
del recurso agua (Cuadro 5.4).

Cuadro 5.4. Estimacioén del Indice de Escasez como indicador de la vulnerabilidad actual.

Potencial Demanda Afectacién | Oferta Neta Indice de Categoria de
y (P) (D) al Potencial | (ON) Igual a escasez (IE) | Vulnerabilidad
Region MMC/Afio MMC/Afio (AP) en % Potencial -% IE=(D/ON) | segun Indice
afectacion (AP) | X100 de Escasez
en MMC/Afio
Pacifico 6,891.00 1,237.10 30.00 4,823.70 25.60 Alta
Central 18,970.30 1,120.00 20.00 15,176.20 7.30 Moderada
Atlantico 72,224.00 5.00 10.00 65,000.00 0.76 Baja

El volumen de la oferta asociada al area de influencia y la correspondiente demanda, fue
referenciada a 16 puntos correspondientes al nimero de departamentos del pais para asociarlo
a la distribucion geogréafica de la demanda por los distintos usuarios, para obtener la relaciéon
del indice de escasez (oferta neta/demanda) y la correspondiente vulnerabilidad del cambio
climatico.

Enlos Mapas 5.2 y 5.3 se presenta la distribucion espacial del indice de escasez correspondiente
alos escenarios optimista y pesimista de los afios 2030 y 2100 respectivamente; en los que las
areas comprendidas entre las isolineas de mayor valor se corresponden con los sectores de
mayor vulnerabilidad.

Importantes centros poblacionales de las regiones del Pacifico y Central presentan altos indices
de escasez, consecuentemente tienen un nivel de vulnerabilidad alta. En la region del Pacifico,
se puede asociar a las ciudades de Managua, Masaya, Granada, Rivas, Chinandega y Ledn,
asi como los municipios de Posoltega, Chichigalpa y Quezalguaque. También se incluyen
areas dedicadas al desarrollo del riego, como las de occidente y la planicie de Tipitapa —
Malacatoya.
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Mapa 5.2. Vulnerabilidad de los recursos hidricos segun indice de escasez para el afio 2030.
a) Escenario optimista, b) Escenario pesimista. unificar colores de mapas
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Mapa 5.3. Vulnerabilidad de los recursos hidricos segun indice de escasez para el afio 2100.
a) Escenario optimista, b) Escenario pesimista.
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Enlaregion Central, la mayor vulnerabilidad corresponde a las ciudades de Boaco, Matagalpa,
Jinotega, Esteli, Somoto y Ocotal; lo mismo que en zonas con un uso intensivo de agua para
riego, con frecuente aplicacién de agroquimicos y sobre todo donde existe conflicto entre los
usuarios, como el Valle de Sébaco.
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La regidon del Atlantico presenta una vulnerabilidad baja, por cuanto existe un volumen
considerable de agua disponible y una demanda muy baja de uso consuntivo; sin embargo el
impacto en la calidad del agua se asocia a ciudades como Puerto Cabezas, Bluefields, Laguna
de Perlas, El Rama, asi como rios tributarios influenciados por la contaminacion del sector
minero.

Con el tiempo el efecto de la disponibilidad de los recursos hidricos y el incremento de la
demanda, probablemente incrementara el indice de escasez de las regiones mas vulnerables
bajo los diferentes escenarios y en condiciones de un clima cambiado.

5.6. Medidas de adaptacion de los recursos hidricos ante el cambio climético

Con base a la determinacion de zonas con diferentes niveles de vulnerabilidad por efecto del
futuro cambio climético, se identificaron las siguientes medidas de adaptacion para ser
implementadas en el marco de un plan integral de accion de los recursos hidricos:

¥ Implementar un plan de conservaciéon y manejo de cuencas hidrogréaficas en las areas mas
vulnerables ante el impacto del cambio climético, que incluya:

- Un programa de prevencién y proteccién de las riveras de los rios y zonas de mayor
vulnerabilidad, con la perspectiva de reforestar de forma sostenible los bosques riberefios
para prevenir que la erosion de los suelos azolven el cauce de los rios y asi mantener el
curso natural histérico de las aguas. Un costo estimado segiin PROLENA, es de US$150
y $250 por hectérea, con y sin el uso de Eucalipto respectivamente.

- Promovery auspiciar la construccion de pequefias represas sin revestimiento, orientadas
al incremento de la recarga de acuiferos en zonas altas, a fin de utilizarlas en periodos
de escasez del recurso agua.

- Priorizar el desarrollo de determinadas cuencas hidrogréficas y definir la preservacion de
otras, con el proposito de implementar estrategias de zonificacién de &reas orientadas a
establecer el balance con respecto a los diferentes usuarios.

Proteger y desarrollar cuencas hidrograficas con potencial hidroeléctrico.

¥ Establecer criterios ambientales e implementar con base en los mismos un plan de
prevencion y control de la calidad del agua. Considerando que la prevencion tiene mucho
menor costo que la descontaminacion, si consideramos que un tratamiento de agua con
aplicacion comun, como la cloracion del agua tiene un costo inferior a los costos de
tratamiento de enfermedades hidricas. El proceso de descontaminacion del agua tiene
costos muy superiores a los de abastecimiento de agua (C$4.0 x M2 de agua abastecida),
segun JICA /INAA(1993).

- El plan de control de calidad del agua debe ser extensivo a la mitigacion y/o reduccion de
la contaminacion de aguas residuales domeésticas, industriales y de zonas con manejo
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de agroquimicos. Esto ultimo amerita un plan de manejo de agroquimicos con enfoque
participativo a nivel de todos los actores.

- Implementar un plan de control y prevencion de enfermedades hidricas en periodos
proyectados segun la afectacion del cambio climatico.

Incluir dentro de los planes de ordenamiento territorial ambiental, con énfasis en el uso
actual de la tierra, el componente de las evaluaciones del impacto del cambio climético.

Implementar proyectos de trasvases de agua hacia zonas con alta vulnerabilidad ante el
cambio climatico, segun los indices de escasez de los recursos hidricos.

La regulacion del uso del agua, su aprovechamiento sostenible, la prevencion de desastres
y de la contaminacion en los respectivos niveles de participacion de usuarios y planificadores,
debe contar con una autoridad del agua.

Establecer un marco legal de agua, como herramienta de adaptacion de los recursos hidricos
ante el cambio climatico, ya que actualmente las leyes nicaragiienses no incluyen
disposiciones que se refieran al impacto del cambio climatico y a la vulnerabilidad de este
recurso, por lo que se hace necesario considerar la implementacion de los siguientes
aspectos:

- Gestionar ante la Asamblea Nacional la discusién y aprobacion del Ante Proyecto de Ley
General de Aguas; asi mismo en tanto no sea aprobada dicha ley, se hace necesario en
algunos casos reformar las leyes actuales y reglamentar algunos aspectos de las mismas
a fin de establecer el inicio de una administracién integral y eficiente del agua,
especificamente seria importante reglamentar del Titulo Ill, Capitulo II, De las Aguas, los
articulos 72 al 94 inclusive; de la Ley General del Medio Ambiente.

- En el contenido del Ante Proyecto de Ley General de Aguas, es necesario la definiciéon
de la Autoridad del Agua, la que por definicion debe ser una institucion autbnoma, con
suficiente independencia para no politizar sus decisiones y no sectorizarla.

- Elmarco juridico ya reformado debe abolir la legislacidn sectorial del recurso y establecer
los instrumentos regulatorios de acuerdo a la realidad del sector (riesgos de contaminacion,
vulnerabilidad, y conflicto entre usuarios entre otros) y desde luego del pais.

A corto plazo se deben mejorar los instrumentos legales existentes, a fin de incidir
positivamente en la administracién integral de los recursos hidricos:

- Es necesario reformar las leyes que otorgan doble competencia sobre el recurso y
establecer una instancia como encargada de administrar éste.

- Reglamentar la Ley General sobre la Explotacion de las Riquezas Naturales, a fin de
agilizar el procedimiento de otorgacion, cancelacion y finalizacion de concesiones, licencias
y permisos.
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- Inicialmente para solucionar los conflictos existentes y los potenciales que se puedan
presentar, se deberia solicitar a MARENA que dichas zonas de conflicto sean declaradas
“zonas de reserva”; una vez que esté declaracion entre en vigor, MARENA reglamentaria
su uso y determinaria una distribucion racional del recurso, sobre la base de los articulos
61y 77 de la Ley General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales (LGMARENA).
Una vez reglamentada la distribucién, es facultad del MIFIC la administracion del uso de
dichas aguas, asi como de garantizar el cumplimiento de las asignaciones a cada usuario,
establecidas por MARENA.

- Como la LGMARENA no establece los mecanismos necesarios para la solucion de
conflictos entre los diferentes usuarios del recurso, es preciso establecer estos
mecanismos partiendo de la facultad otorgada a la Comisién Nacional de Recursos
Hidricos y actualmente trasladada a AdAguas (Arto. 2, literal j del decreto N°249); de tal
forma que en calidad de instancia de solucidon se podrian usar los servicios de los
mediadores y arbitros recién nombrados por la Corte Suprema de Justicia.

¥ Considerando el nivel de vulnerabilidad ante el cambio climatico de las zonas identificadas
a través del indice de escasez y su relacion con los usuarios, es importante enfocar los
esfuerzos hacia una reglamentacion que implemente politicas objetivas y coherentes
respecto al impacto del cambio climético; que considere criterios técnicos y legales con
vision de conjunto en la estrategia de planificacién, aprovechamiento y manejo de los
recursos hidricos.

¥ Mejorar la eficiencia de la gestion de los recursos hidricos, considerando la descentralizacién
de la administracion del recurso agua a nivel de cuenca, a fin de garantizar su uso equitativo.

¥ Preparar normas técnicas que regulen la ubicacién de pozos en las zonas costeras, no
permitiendo que el radio de influencia de éstos se extienda por debajo de la cota de 30
m.s.n.m, y que el descenso maximo de los niveles de agua subterranea sea superior al
nivel medio del mar, con el fin de evitar la contaminacién por intrusion salina.

¥ Crear e implementar programas de capacitacién dirigidos a las instituciones relacionadas

con el tema y a la poblacion en general que enfrentara el reto que se nos avecina, asi
como para adecuar las estructuras organizativas de los organismo involucrados.
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6. MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO

6.1. Opciones de mitigacion en areas protegidas

Segun el IPCC el sector forestal puede contribuir a la mitigacion del Cambio Climatico por dos
vias: a) aumentando la capacidad de fijacion de carbono, creando o mejorando los sumideros
y b) previniendo o reduciendo la tasa de liberacion del carbono ya fijado en los sumideros
existentes. Las actividades de fijacion de carbono podrian incluir tratamientos silviculturales,
agroforesteria, aforestacion, reforestacion y restauracion de areas degradadas. La no emision
enmarca actividades de conservacion y manejo forestal sostenible incluyendo la proteccion del
bosque.

El estudio “Opciones de Mitigacion del Cambio Climatico en Areas Protegidas” fue realizado
con el objetivo de contabilizar la cantidad de carbono almacenado en las principales areas
protegidas del pais y su potencial de fijacion en un horizonte de 15 afios, e identificar las areas
que por su ubicacién geogréfica, cantidad de ecosistemas que albergan y los riesgos de extincién
de estos, podrian ser consideradas para desarrollar programas dirigidos a la conservacion de
las areas protegidas e implementacion de la venta de servicios ambientales, considerandose
éstas como opciones de mitigacion del cambio climético en dichas &reas.

El Sistema Nacional de Areas Protegidas de Nicaragua cuenta con 76 areas las cuales ocupan
2,242,193 hectareas, equivalentes al 17% del territorio nacional distribuidas en las categorias
de manejo presentadas en el Cuadro 6.1.

Cuadro 6.1. Superficie protegida por categoria de manejo.

Categorias de manejo Numero de areas Extension
(hectéareas)
Reserva Natural 61 1,055,005
Parque Nacional 3 25,327
Reserva Bioldgica 2 313,980
Monumento Nacional 2 18,930
Monumento Histérico 1 375
Refugio de Vida Silvestre 4 92,350
Reserva de Biosfera 1 730,000
Reserva de Recursos Genéticos 2 6,226
TOTAL 76 2,242,193

Del cuadro anterior se deduce: a) que el 36.8% de la superficie total de las areas protegidas
pertenece a categorias de uso muy estrictas, permitiendo solo investigacion, recreacion y turismo
(reservas biologicas, pargues nacionales, reservas de recursos genéticos, areas naturales
protegidas de interés nacional); b) el 62.3% permiten manejo forestal y su utilizacién por
comunidades étnicas, manejo de faunay turismo (refugios de vida silvestre, reservas forestales,
reservas genéticas forestales, reserva nacional de recursos y reservas naturales); c) el 0.9%
se utiliza exclusivamente para recreacion y turismo (monumentos nacionales e histéricos).
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En el Mapa 6.1 se presenta la ubicacion de las areas protegidas de Nicaragua, las que encuentran
distribuidas en las tres regiones naturales del pais, no obstante las reservas mas grandes en
territorio y biodiversidad estan localizadas en la region Atlantica del pais.

Mapa 6.1. Localizacion de las Areas Protegidas de Nicaragua.
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La escasa sistematizacion de la informacién sobre el estado y calidad del recurso forestal,
inclind a los investigadores a utilizar el Sistema de Zonas de Vida de Holdridge, sobre la base
de las consideraciones siguientes:

% La clasificacion de las zonas de vida de Holdridge tiene reconocimiento mundial y es la
mas utilizada en la region, lo que permite estandarizar la informacion para los paises
centroamericanos.

¥ Unazonade vidarepresenta a un area geografica en la que confluencian asociaciones de
floray faunay se caracteriza por condiciones particulares de temperatura, precipitacion y
humedad, lo que permite asumir valores promedio de biomasa, ante la ausencia
generalizada de datos.

a. Consideraciones metodoldgicas

Para el calculo del carbono conservado, primero se determind el area de los diferentes tipos de
ecosistemas forestales existentes en cada area protegida, segun el trabajo de georeferenciacion
de los mapas de ecosistemas MARENA/CBA (2000). Para cada ecosistema se asigno una
cantidad de carbono existente segun los datos y estudios realizados por reconocidos cientificos
en este campo, entre otros, Brown & Lugo (1982-1984), Olson (1982), FAO, Houghton (1983).

73



Para el célculo del carbono en el suelo se utilizaron los datos de los estudios de Schlesinger
(1984) y Buringh (1984).

Para las distintas areas clasificadas se dividieron los bosques secundarios y primarios, ademas
de las éreas de cultivo y ganaderia a la cuales se les calculé la cantidad de carbono conservado
en los bosques primarios. También se determind la fijacion de carbono que tendria lugar en los
bosques secundarios por la futura regeneracion natural a presentarse en un horizonte de tiempo
proyectado de 15 afios; asi como la fijacion producto de practicas agroforestales y silvopastoriles
en las areas de cultivo y ganaderia.

Para el calculo del carbono en el suelo, se considero el criterio que en el cambio de uso del
suelo se pierde un 60% del total del carbono existente (IPCC, 2000), lo cual esté relacionado
con el hecho de que solamente se pierde la materia organica superficial que representa el 60%
del total del carbono almacenado en el suelo. La biomasa se calculé6 como valor promedio de
la biomasa de las zonas de vida presentes en las Areas Protegidas (utilizando a su vez el valor
promedio de la biomasa por tipo de bosque y zonas de vida).

Asumiendo una tasa anual de deforestacion para las areas protegidas de 1.21%?, el carbono
liberado seria de 18,712,188.18 toneladas en 15 afios; mientras las emisiones evitadas
totalizarian 35,938,611.07 toneladas. Por efectos de recuperacién de suelos de vocacion forestal
dentro de las areas protegidas a través de acciones de regeneracion natural o reforestacion,
considerdndose como promedio anual de incremento en biomasa 5 ton/ha/afio, se produciria
una fijacién de 55,578,600.00 toneladas de carbono. La suma del carbono conservado por no
emision y el carbono fijado, da como resultado 91,517,211.07 toneladas de carbono para las
seis &reas protegidas consideradas.

La metodologia empleada permite la valoracién de las areas protegidas sin proyecto y con la
implementacion de proyectos, ademas del calculo de los costos de oportunidad que deberian
compensarse a las familias que habitan las zonas de amortiguamiento de las areas protegidas.

b. Consideraciones legales

Las areas protegidas de Nicaragua, aunque cuentan con un marco legal definido, no poseen
estructuras administrativas y operativas, ni los instrumentos de gestion adecuados (planes de
manejo); siendo este un caso tipico de los paises en desarrollo los cuales carecen de los
recursos financieros e institucionales indispensables para asumir a plenitud la responsabilidad
de la proteccion de los bosques naturales. Producto de lo anterior las areas protegidas enfrentan
una serie de problemas que ponen en peligro su existencia, tales como: a) el avance de la
frontera agricola; b) los frentes de colonizacion; c¢) los incendios forestales; d) la expansion de
cultivos a larga escala; e) el arraigo de patrones culturales y practicas productivas no sostenibles
y ; f) el incremento de la pobreza, entre otros.

NITLAPAN 1996. Diagnéstico de la produccion agropecuaria del interior del pais.
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Las necesidades insatisfechas acumuladas en paises como Nicaragua, son inmensas en todos
los campos y los servicios ambientales prestados por el bosque no son reconocidos por el
mercado, apareciendo ante los agentes econémicos como servicios carentes de precio,
incapaces de generar ingresos a quienes los proporcionan, a diferencia de los usos alternativos
del suelo que si generan ingresos monetarios inmediatos; lo que indica que, para contener el
cambio del uso del suelo en contra de los usos forestales, y corregir la falla de mercado, es
preciso introducir cambios en el esquema de incentivos del sector.

De acuerdo a lo establecido en el Protocolo de Kyoto, Nicaragua ha desarrollado la primera
fase de los requerimientos para participar en el mercado internacional de venta de carbono;
con la realizacion del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI);
encontrandose en proceso la fase institucional — organizativa que definira los mecanismos
especificos de implementacion y comercializacion de los servicios.

C. Potencial de las areas protegidas de Nicaragua

El estudio “Opciones de Mitigacion del Cambio Climatico en Areas Protegidas” centré su atencion
en tres posibles lineas de mitigacion, tales como: evitar y reducir emisiones a través de la
proteccion de bosques y suelos, proteccidén contra incendios e invasiones y secuestro de
carbono mediante la recuperacion de suelos de vocacion forestal, entre otras. Dichas acciones
podrian ser implementadas mediante las dos opciones siguientes: propuesta de areas piloto
y demostrativas.

Las &reas protegidas con potencial para el desarrollo de proyectos pilotos para la mitigacion de
gases de efecto invernadero son: BOSAWAS, CERRO SILVA, INDIO MAIZ, WAWASHAN,
LOS GUATUSOS, y COSIGUINA (Ver Mapa 6.1). En el Cuadro 6.2, se describen las principales
caracteristicas de las areas protegidas seleccionada.

Estas fueron seleccionadas en base a los criterios siguientes:

a) Satisfacer objetivos nacionales de conservacion;

b) Potencialidades para brindar bienes y servicios ambientales (conservacion y fijacion
de Carbono);

C) Representatividad de ecosistemas;

d) Relacion con poblaciones rurales;

e) Posibilidad de establecer conectividades biolégicas o socio ambientales;

f) Presencia de bosques y ecosistemas naturales y

0) Amenazas por accion antropogénica.

Las seis areas propuestas totalizan 1,665,545 has. teniendo ademas una ventaja comparativa
de importancia, todas ellas enlazan y se articulan con ecosistemas y territorios de importancia
nacional e internacional, y ademds coinciden con las prioridades de atencion que tiene el
Corredor Bioldgico del Atlantico (CBA) que es la parte nicaragliense del Corredor Bioldgico
Mesoamericano (CBM).
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Cuadro 6.2. Resumen de las principales generalidades de las areas protegidas seleccionadas.

AREA PROTEGIDA

GENERALIDADES

BOSAWAS

Area: 730,000 has. (MARENA, 1999).

Cuenta con oficinas admin. en Managua y en la zona.

Se ha contratado a personal de campo.

Posee algun financiamiento.

Diversidad de ecosistemas.

Plan de manejo en proceso.

Potencial de conservacion de carbono en 15 afios: 12,598,578.5 toneladas.

CERRO SILVA

Area: 286,000 has.

Cuenta con programa de investigacion.

Diversidad de ecosistemas.

Posee algun financiamiento.

Enlaza importantes areas en la regién del Caribe de Nicaragua.

Potencial de conservacion de carbono en 15 afios; 5,701,276.76 toneladas.

INDIO MAIZ

WAWASHAN

Area: 361,875 has.

Existen algunos estudios preliminares.

Enlaza importantes ecosistemas y areas protegidas de Nicaragua y de Costa Rica.
Cuenta con algln financiamiento.

Muy amenazada por invasiones.

Potencial de conservacion de carbono en 15 afios: 4,434,363.70 toneladas.

Area: 231,500 has.

Existen algunos programas de investigacion.

Protege importantes ecosistemas.

Potencial para enlazar importantes ecosistemas en la region del Caribe del pais.
Amenazada por mineria forestal

Potencial de conservacion de carbono en 15 afios: 3,888,761.26.

LOS GUATUSOS

Area: 43,750 has.

Cuenta con Plan de Manejo.

Tiene programas de investigacion y parcelas de muestreo.

Hay personal de campo contratado.

Existe infraestructura para la investigacion y administracion.

Conecta importantes ecosistemas del Caribe y el Pacifico de Nicaraguay Costa Rica.
Posee algun financiamiento.

Potencial de conservacion de carbono en 15 afios: 734,917.08 toneladas.

COSIGUINA

Area: 12,420 has.

Conecta y enlaza importantes ecosistemas de la cadena volcanica del Pacifico.

Es una muestra representativa de los ecosistemas de altura del Pacifico.

Cuenta con algin personal de campo

Acceso fécil al area.

Se encuentra dentro de areas criticas y degradadas, con potenciales para la reforestacion y
secuestro de carbono.

Potencial de conservacion de carbono en 15 afios: 134,097.84 toneladas.
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Para determinar los costos de mantenimiento se tomaron como referencia, planes de manejo
elaborados en Nicaragua para las areas protegidas siguientes: Refugio de Vida Silvestre de
Los Guatusos, Refugio de Vida Silvestre del Rio San Juan, Bosawas que esta en proceso de
elaboracién; asi como planes de manejo de otro paises de Latinoamérica; con los cuales se
obtuvo el costo promedio por hectarea como base para el calculo de costos de mantenimiento
de cada area.

Los valores base relativos a los beneficios potenciales que brindarian las areas protegidas en
funcion de la venta de servicios ambientales, fueron establecidos sobre la experiencia acumulada
por otros paises en similitud de condiciones con Nicaragua. Los costos de oportunidad se han
definido en base a estudios realizados en las zonas rurales de Nicaragua y en el estudio estan
referidos a los costos de las opciones para la implementacion de acciones de mitigacion, tomando
como criterio el costo unitario por hectarea de la implementacién de un plan de manejo.

d. Relacién area —costo en areas protegidas pilotos

En el Cuadro 6.3 se sintetiza la relacion area — costo en las &reas protegidas propuestas como
proyectos piloto. El calculo del porcentaje de &rea de los territorios municipales que participan
en cada una de las areas protegidas, se realiz6 por métodos cartogréficos y los valores de la
tabla corresponden a cifras que se tomaron de fuentes secundarias, como la poblacién (INEC,
1995) y los datos por familia (Nitlapan, 1996).

Cuadro 6.3. Relacion &rea — costo en &reas protegidas pilotos.

| Il 11l 1% V Vi VI Vil IX X Xl
Cerro Silva Bluefields 0.60 | 3,514.00 84.34 200.14 | 260.18 | 460.32 | 38,821.89
Kukrahill 0.10| 4,616.00 18.46 200.14 | 260.18 | 460.32 8,499.42
Rama 0.12137,199.00 | 17856 | 281.36 | 200.14 | 260.18 | 460.32 | 82,193.26 | 129,514.57
Cerro
Wawashan Cruz de Ri6 Grande| 0.30 | 12,641.00 | 151.69 200.14 | 260.18 | 460.32 | 69,827.48
Kukrahill 0.02 | 4,616.00 3.69 200.14 | 260.18 | 460.32 1,699.88
Laguna de Perlas | 0.65| 2,928.00 76.13 | 231.51| 200.14 | 260.18 | 460.32 | 35,043.55 | 106,570.91
Los Guatusos| San Carlos 0.17119,824.00 | 134.80 | 134.80 | 200.14 | 260.18 | 460.32 | 62,053.16 62,053.16
Bosawas Bonanza 0.35| 7,351.00| 102.91 200.14 | 260.18 | 460.32 | 47,373.79
Wiwili 0.40 | 46,537.00 | 744.59 200.14 | 260.18 | 460.32 | 342,753.62
El Cua 0.60 | 54,560.00 |1,309.44 200.14 | 260.18 | 460.32 |602,766.74
Siuna 0.15]44,688.00 | 268.13 200.14 | 260.18 | 460.32 | 123,425.77
Waspan 0.30]29,781.00| 357.37 200.14 | 260.18 | 460.32 | 164,506.93
Waslala 0.05 | 28,842.00 57.68 |2,840.13 | 200.14 | 260.18 | 460.32 | 26,553.33 | 1,307,380.18
Indio Maiz San Juan del Norte | 1.00 33.00 1.32 200.14 | 260.18 | 460.32 607.63
El Castillo 0.45| 9,402.00| 169.24 200.14 | 260.18 | 460.32 | 77,903.40
Bluefields 0.25| 3,514.00 35.14 | 205.70 | 200.14 | 260.18 | 460.32 | 16,175.79 94,686.82
Volcén Cosigiiina | El Viejo 0.21|35,448.00 | 297.76 | 297.76 | 200.14 | 260.18 | 460.32 | 137,067.57 | 137,067.57
TOTAL 3,991.26 |3,991.26 1,837,273.21

I. Areas Protegidas, II. Municipios, Ill. % de area cubierta por municipio. IV. Poblacién rural. V. Fraccion de la poblacion rural, VI.
Suma de la fraccidn, VII. Costo de oportunidad segun Nitlaplan VIII. Costo de oportunidad indirecto, IX. Suma del costo directo
e indirecto. X. Costo total (V x IX). XI. Suma del costo total por area protegida en délares de los Estados Unidos de América.
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En el Cuadro 6.4, se presentan las estadisticas basicas de la propuesta de Proyecto Piloto de
la reserva de la biosfera Bosawas.

La relacién Beneficio — Costo del Proyecto Piloto Bosawas (Cuadro 6.5) muestra que de
implementarse proyectos de mitigacion del cambio climético en &reas protegidas, los beneficios
serian lo suficientemente grandes para proteger el bosque y aliviar la pobreza en que se
encuentran sumergidos los habitantes de las zonas de amortiguamiento de las areas protegidas.

Cuadro 6.4. Proyecto Piloto reserva de la Biosfera Bosawas.

Tipo de proyecto: Conservacion forestal y energia alternativa; fijacion, reduccion y mitigacion
de emisiones de carbono, en &rea nlcleo y de amortiguamiento.

Ubicacion: Al norte de Nicaragua, frontera con Honduras, comprende parte de los
Departamentos de Jinotega y la RAAN.

Area del proyecto: 730,000 hectéareas

Marco ecoldgico; Bosque Tropical, siempreverde, latifoliado, de zonas altas y bajas. Estacional
y semideciduo. Sistemas agropecuarios con diferentes grados de pendientes.

Perfil de diversidad Existen algunos estudios dendroldgicos y faunisticos, sin embargo aun falta
completar la informacion.

Socios en el Proyecto El gobierno de Nicaragua a través de MARENA, ONGs internacionales (Alistar,
GTZ, etc.) y organizaciones locales

Financiacion del proyecto Aln por definirse

Duracion del proyecto: Quince afios a partir de la fecha de negociacion.

Opciones prioritarias de mitigacion Conservacion de Carbono; estabilizacion de la zona de Amortiguamiento y

proteccion del area nlcleo (fomento de agroecologia, ecoturismo y control de
incendios y de invasiones).

Total de beneficios de carbono estimados | Hasta 12,598,578.59 de toneladas métricas de carbono (estimacion preliminar)

e. Opciones potenciales de mitigacion en el sector areas protegidas

Las opciones potenciales de mitigacion propuestas, a través de la creacion de areas piloto
como del &rea demostrativa y sus caracteristicas se resumen en el Cuadro 6.6.

La propuesta de &rea demostrativa, consiste en formular un gran proyecto de mitigacion del
Cambio Climatico en las areas del CBA, en donde las opciones de Ecoturismo, Secuestro y
conservacion de Carbono, Bioprospeccidén y energia no convencional e hidroeléctrica,
principalmente, encuentren verdaderas oportunidades en el mercado de Carbono, de manera
que los costos de transaccidén sean bajos por la extension territorial que comprende. Para
llevar a cabo esta opcion urge la realizacién de estudios y actualizacién de la informacién con
el objetivo de disminuir al maximo las incertidumbres de los célculos actuales.

En la Fig. 6.1, se muestra la cantidad potencial de carbono que puede ser conservado si se
implementaran proyectos de mitigacion que enfrenten las principales intervenciones en las
areas protegidas, como es la deforestacion, los incendios forestales y el avance de la frontera
agricola.

78



Nicaragua Primera Comunicacién Nacional

Figura 6.1. Potencial de carbono que puede ser conservado en areas protegidas priorizadas
de Nicaragua bajo un proyecto de mitigacion de GEI (10° toneladas).
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Cuadro 6.5. Relacion beneficio — costo del proyecto piloto reserva de la Biosfera Bosawas.

BENEFICIOS COSTOS

Financieros Unitario Financieros 3/ Unitario 4/ Us$
Gestion y Administracion 0.7 7,913,665.60

Infraestructura y servicios 1.1 12,435,760.23
Desarrollo sostenible 14 15,827,331.20
Educacion ambiental 0.35 3,956,832.80
Investigacion y Monitoreo 0.7 6,783,141.94

Sociales 1/ Unitario 2/ US$ Sociales 5/ Unitario us$
Conservacion y secuestro $20.00 |557,931,092.53 | Costo de oportunidad 19,610,702.77
de Carbono 13,189,442.67 | comunidades

Proteccion de proyectos $17.50 | 11,305,236.57 | Costo de oportunidad

hidroeléctricos estado

Otros beneficios hidrolégicos | $15.00 | 21,856,790.71
Valores de existencia y opcion| $29.00 113,052.37

Productos farmacéuticos $0.15
de bioprospeccion

TOTALES 616,077,692.64 66,527,434.55

Fuente: GEA, 2000.

1/ Los valores para el Carbono se obtienen de las matrices de célculo y los demés se obtienen del producto del costo unitario por la superficie del &rea protegida.
2/ Délares por tonelada para los beneficios del Carbono, el resto de items corresponde a délares por hectarea. 3/ Los costos financieros se obtienen a partir del
costo unitario por el area global y por el horizonte de 15 afios. 4/ Délares por hectarea. 5/ Los costos de oportunidad de las comunidades se estimaron utilizando

como variable proxi, el valor bruto de produccién anual por manzana (segun Nitlapan, 1996).
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Cuadro 6.6. Propuesta opciones potenciales de mitigacion para la creacion de Proyectos Pilotos y Area Demostrativa.

AREAS ECOSISTEMAS RELEVANCIA OPCIONES INSTRUMENTO
PROTEGIDAS
BOSAWAS : oo . . . .
Bosque tropical latifoliado de altura, | Paisajes de altura y expresiones Sumideros y secuestro de carbono, | Plan de Manejo.
mosaicos agricolas culturales, etnias. Dindmica de frontera| actividad forestal y ecoturismo. Normas técnicas.
agricola, relaciones transfronterizas | Transporte en balsa (rafting) y turismo | Proyectos
de aventura.
WAWASHAN Humedales, bosque tropical Mosaico de paisajes boscosos y Secuestro de carbono y actividades
latifoliado himedo de bajura frontera agricola, navegacion por rios | forestales, mitigacion y reforestacion,
ecoturismo
CERRO SILVA Vegetacion costera, lagunar, bosque | Paisaje estuarino, planicies Secuestro de carbono, reforestacion,
tropical latifoliado combinadas con alturas, etnias y agroforesteria, turismo de aventura.
frontera agricola Actividad forestal
INDIO MAiZ Bosque tropical latifoliado de zonas | Paisaje boscoso, rios y lagunas, Conservacion de carbono, ecoturismo,
bajas, humedales influencia transfronteriza investigacion. No maderables
LOS GUATUSOS | Humedales y vida silvestre Paisajes de planicie y observacion de | Conservacion de carbono, ecoturismo
fauna, influencia transfronteriza e investigacion. No tradicionales, sitio
Ramsar, manejo de humedales.
COSIGUINA Bosque tropical seco, manglaresy | Paisaje agreste, volcanesy Turismo de aventura, reforestacion y
laguna cratérica observacion de larga distancia secuestro de carbono, agro
ecoturismo, agroforesteria

Corredor Bioldgico| Mosaico de ecosistemas, alturasy | Paisajes variados, mestizaje y etnias,

llanuras, Bosque Tropical himedoy | cultura caribefia, mosaicos Gran proyecto de venta de servicios ambientales, fijacion de
llanuras aluviales, riqueza en paisajisticos, grandes planicies, con | carbono, turismo y ecoturismo: de aventura, de playa, cul-
biodiversidad alturas, conffieras con latifoliadas, tural y de montafia. Investigacion y prospeccion de

humedales costeros y caudalosos rios.| biodiversidad, reforestacion.
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Como se puede observar las cantidades de carbono evitadas son considerables para un pais
como Nicaragua (124.4 millones de toneladas), lo cual seria un modesto aporte a los esfuerzos
internacionales por reducir el efecto del cambio climatico.

En el Cuadro 6.7, se muestra la fijacion de carbono dentro de las areas protegidas proveniente
de los bosques secundarios, la cual no representan un beneficio mayor de carbono (13 millones
de toneladas), pero se debe considerar que sin un proyecto de mitigacion, el remanente de
estos tipos de bosques también se emitiria a la atmésfera. Por lo tanto, si se implementaran
proyectos de mitigacion en las areas protegidas, se tendria un beneficio neto (no emisiéon y
secuestro) a la atmosfera de 137.7 millones de toneladas de Carbono.

Cuadro 6.7. Resumen del potencial de carbono conservado y fijado en las areas protegidas en
un periodo de 15 afios, con proyecto.

Area Protegida Conservado Fijado Total
(Toneladas) (Toneladas) (Toneladas)

Bosawas 43,771,912.26 12,021,196.99 55,793,109.25
Wawashan 6,726,636.57 0.00 6,726,636.57
Cerro Silva 49,309,689.48 0.00 49,309,689.48
Indio Maiz 22,361,327.08 1,050,870.46 23,412,197.54
Los Guatusos 2,081,620.30 158,125.50 2,239,745.80
Volcéan Cosigiiina 166,909.00 5,100.37 172,009.37
Total 124,418,094.69 13,235,293.32 137,653,388.01

Actualmente en Nicaragua existen varias iniciativas orientadas al desarrollo de proyectos
especificos de mitigacion en el sector forestal, los cuales han sido sometido a algunos paises
donantes. Sin embargo, para la posible ejecucion de éstos se requieren acciones concretas,
iniciativas y recursos para crear las condiciones que hagan de las areas protegidas, verdaderas
opciones para la venta de servicios ambientales y la mitigacion del cambio climético.

Se deberén elaborar a la mayor brevedad posible los planes de manejo para aquellas areas
protegidas con potencial para la implementacion de proyectos de mitigaciéon de GEI. Sin
proyectos especificos de mitigacion, financiados por el mercado de carbono, sera casiimposible
gue paises como Nicaragua puedan preservar los bosques de las areas protegidas; debido a
gue en las condiciones actuales el gobierno no tiene capacidad para ofrecer alternativas
econdmicas a los “deforestadores”.

Los proyectos de mitigacién de GEI representarian una contribucion importante a los objetivos
de desarrollo sostenible y reduccion de la pobreza en el pais. En lo general posibilitarian el
aprovechamiento econdémico de los servicios ambientales, lo que a su vez seria una forma de
ampliar la economia local y nacional.
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6.2. Opciones de mitigacion en el sector energético nacional
6.2.1. Consideraciones metodoldgicas

La demanda de energia puede ser estimada utilizando modelos de tipo econométrico o de tipo
técnico — econdmico. En Nicaragua se utilizo el segundo tipo, Long Range Energy Alternative
(LEAP), con el cual se realizan las proyecciones de demanda a partir de un afio base,
estimandose por sectores y usos finales de la energia e incorporandose como variable exdgenas,
indicadores como la eficiencia del equipamiento utilizado por el usuario final, la diversificacion
de fuentes energéticas, y la evolucién del consumo per — capita.

Este modelo ha sido ampliamente usado en paises en vias de desarrollo para la planificacion,
proyeccién y uso de sus recursos energéticos. EI LEAP, a partir de la estimacion de la demanda,
calcula la oferta necesaria para satisfacerla, generando escenarios de evolucién; asi mismo
cuantifica las emisiones de GEI producto de la demanda y oferta de la energia. Sus resultados
permiten disponer de una amplia base de datos para estimar el perfil futuro del consumo de
energia y sus indicadores, acciones de uso eficiente y racional de energia; que contribuyen a
modificar los patrones de consumo para disminuir la contaminacion, sin poner en riesgo el
desarrollo econdmico ni el nivel de vida esperado de los habitantes.

La demanda de energia de Nicaragua se estimé en base al esquema de la Figura 6.2,
considerando los siguientes aspectos. El afio base utilizado para todos los sectores fue 1995.
Las proyecciones se hicieron quinquenal, iniciando en el afio 2005 hasta el 2020. Se utilizaron
dos escenarios, uno de Referencia sin opciones de mitigacion (afio base se mantiene igual
durante el periodo en estudio con algunas variaciones); y un escenario de Mitigacion,
considerando medidas de eficiencia energética y sustitucion entre fuentes.

Figura 6.2. Esquema de configuracion de la demanda de energia. Modelo LEAP.

Sectores de ) Subsectores ) Usos Finales ) Fuentes Energéticas
Consumo ’

Residencial: Urbano y rural, usos y fuentes.

Industrial: Cemento y resto, usos y fuentes

Transporte: —> Pasajeros y carga, colectivo e individual, tipos de vehiculos
Comercio y Servicios: Todos los subsectores, usos y fuentes

Agricultura y Otros: Todos los subsectores, usos y fuentes

La estimacién de la demanda se pudo desagregar a nivel de usos, fuentes y para algunos
subsectores, utilizando la informacién disponible y obteniendo otras mediante encuestas para
los sectores transporte, comercio y servicios.
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6.2.2.Diagnéstico del sector energético nacional

En Nicaragua se utilizan cinco fuentes de energia primaria: Hidroenergia, Geoenergia,
Hidrocarburos, Residuos vegetales y Lefia, de los cuales solamente los hidrocarburos no son
propios del pais. La lefia es la Unica fuente de energia primaria que se consume a nivel final.
Las fuentes de energia secundaria, son el carbon vegetal, el gas licuado de petréleo (GLP),
gasolina motor, kerosene, diesel oil, fuel oil y la electricidad.

a. Consumo energético nacional

El consumo final de energia eléctrica se caracteriza por ser altamente dependiente de la lefia,
la cual representa méas del 50% desde 1965, siguiéndole los derivados del petréleo con més
del 30% y luego, en orden de prioridad, los residuos vegetales (basicamente bagazo de cafia
y algo de cascarilla de arroz), electricidad y carbon vegetal. La Fig. 6.3, presenta la evolucion
del consumo final de energia durante el periodo 1965-1995.

Aunqgue el consumo final se ha incrementado en 250% durante ese periodo, la participacion de
las fuentes energéticas es practicamente la misma notando que las unicas fuentes que han
cambiado significativamente su participacion han sido, los residuos vegetales que bajé de 9%
a 5%, incrementando su participacion solo en 16%; y la electricidad que subi6 de 3% a 6%
incrementando su participacion en casi 5 veces. Este comportamiento se debe a una evidente
ausencia de implementacion de programas a gran escala para la sustitucion de energéticos
durante 30 afios.

El sector residencial es el de mayor participacion con casi el 60% durante el periodo en analisis.
La lefia es el combustible que més se consume en este sector representando el 93.6%, la cual
se utiliza para la coccion de alimentos en practicamente 100% de los hogares rurales. El segundo
energético que mas se consume es la electricidad participando con el 3.3% y el resto es Gas
Licuado de Petroleo (GLP) y Kerosene.

Figura 6.3. Evolucion del consumo final de energia, 1965 — 1995.

% 100

80

OCarbon vegetal

B Electricidad

O Residuos vegetales

B Derivados del petréleo
B Lena

60

40

20

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Periodo: 1965 - 1995

83



El sector industrial ha mantenido el segundo lugar en cuanto a consumo de energia desde
1965, disminuyendo su porcentaje de participacion en 1990y 1995, lo que representa el 34%
durante el periodo en estudio. El sector industrial junto con el agropecuario y otros, son los
Unicos sectores que en 1995y en términos absolutos, consumen menos energia que en 1965.

Los combustibles que més se utilizan en este sector, son la biomasa (lefia y bagazo de cafia)
con 44% vy los derivados del petroleo con 47%; manteniendo esta participacion desde 1979.
El uso de la biomasa en el sector Industrial corresponde basicamente a los ingenios azucareros
y trapiches y un porcentaje menor a la pequefia industria artesanal de pan, cal y otros. El 9%
restante corresponde a la electricidad.

El sector transporte ocupa el tercer lugar con el 15%, manteniendo esta posicion desde 1970,
con un ligero incremento en 1975 y 1980 cuando alcanzé casi 18% y 17% respectivamente.
Consume solo derivados del petréleo, diesel oil, gasolina motor y de aviacion y kerojet. En
1970 el diesel representaba el 30%, la gasolina el 58% vy el kerojet el 12%. En 1995, el diesel
duplica su participacion a 60%, la gasolina disminuye a 34% y el kerojet a 6%, lo que significo
una “dieselizacion” del transporte.

El sector comercio y servicios represent6 en 1995 el 8% del consumo energético nacional; no
obstante, su consumo se ha duplicado desde 1970. Sus principales fuentes energéticas son
los derivados del petréleo, y en segundo orden la electricidad y el carbén vegetal.

El sector agropecuario y otros, representan los sectores con menos participacion en el consumo
energético. En 1970 increment6 su participacion, pero decrecié en 1995 a niveles inferiores
qgue en 1965. Su principal fuente energética es la electricidad, pero también utiliza derivados
del petréleo y residuos vegetales.

b. Ofertade energia

Nicaragua tiene un gran potencial hidroeléctrico y geotérmico. En la region del Pacifico se
estima un potencial geotérmico de casi 3,000 MW para generacion eléctrica y solo se explota
el 2.3%. Igualmente, el potencial hidroeléctrico econémicamente explotable es de
aproximadamente 1,700 MW y solo se explota el 6%. La energia solar tiene unos 5 KWH/m?y
el potencial edlico se estima en unos 500 MW, que no se estan aprovechando AUn no se
conoce si el pais tiene reservas de petréleo econdmicamente explotables.

Las fuentes de energia primaria locales son todas menos el petroleo, el cual representa el 27%
después de la lefia que ocupa el 48%. Este comportamiento ha sido similar desde 1970, a
excepcion de 1975 donde el petrdleo y la lefia participaron con igual porcentaje. El uso de la
geoenergia inicié en 1983y el de la hidroenergia en 1965. La participacién de la hidroenergia
es de apenas 4% y la de la geoenergia es del 12%.
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cC. Hidrocarburos

Nicaragua no produce petréleo, carbdn mineral y gas natural. La refineria existente es propiedad
de la Esso Standard Oil, con una capacidad instalada de 22,000 barriles/dia. La carga efectiva
promedio de crudo en 1999 fue de 16,894 barriles diarios lo que representa un incremento de
6% respecto a 1998.

La refineria no produce gasolina de aviacion. El rendimiento por derivados en 1999 fue de
2.7% para el GLP, 13.4% para la gasolina, 6.4% para el keroturbo, 23.1% para el diesel oll, el
47.0% para el fuel oil y el resto para asfalto, solventes, gas de refineria y pérdidas. Los
rendimientos son similares en los ultimos afios. La capacidad de almacenamiento de crudo y
derivados a 1998 fue de 2,000 miles de barriles, de los cuales 46% corresponde a crudo y el
resto a derivados

Las importaciones de petrdleo crudo en 1998 fueron de 6,295 miles de barriles, un 18% mas
que en 1997. De estas importaciones, el diesel oil representé el 73.0%, el GLP el 13.4%, el
13% correspondié a gasolina (motor) y el resto a gasolina de aviacion. En 1996, las
importaciones de fuel oil representaron el 47% del total y el 7% en 1997 En 1998, no se
importé fuel oil. Asi mismo, las importaciones de GLP se han incrementado sustancialmente
desde 1995.

El consumo de derivados del petroleo en 1998 fue de 4,991.1 miles de barriles, sin incluir 613.7
miles de barriles de diesel oil y 2,949.4 miles de barriles de fuel oil para generacién eléctrica.
El consumo se incrementd 6% respecto a 1997 y 16.6% en relacién a 1996.

d. Generacion eléctrica

Nicaragua posee tres sistemas de generacion eléctrica, el Sistema Interconectado Nacional
(SIN), los Ingenios Azucareros y los Sistemas Aislados.

Sistema Interconectado Nacional

El principal abastecedor nacional de energia es el SIN, constituido por 13 centrales generadoras,
con una capacidad nominal de 545 MW y 480 MW efectiva. De éstas, siete son plantas
convencionales que queman derivados de petréleo, dos son hidroeléctricas, una es geotérmica
y la Ultima es de cogeneracion en base a la quema de bagazo de cafia y/o lefia.

El 67% de la capacidad total instalada corresponde a la generacion térmica en base a la
guema de combustibles fosiles derivados del petroleo (turbinas a vapor, diesel/bunker/ turbinas
a gas). El total de generacion térmica, que incluye las plantas geotérmicas y de cogeneracion,
representa un 81.7% de la capacidad total instalada. Esto significa que Nicaragua es altamente
dependiente de plantas térmicas y sensitiva al consumo de derivados de petréleo para la
generacion de energia eléctrica.
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Segun las proyecciones realizadas en el Plan de Expansion Indicativo de ENEL, la generacion
del SIN se incrementara en un 132.7% entre el afio 2000 y 2014. La generacion térmica en ese
mismo periodo se reducira en un 24.7%. Actualmente la generacion térmica representa el
73.1% del total de la generacion del SIN y, si se logran incorporar los proyectos geotérmicos,
hidroeléctricos y de cogeneracion incluidos en el plan de expansion, se reduciria hasta un
minimo de 12.7% en el afio 2010 y un 23.7% en el afio 2014. Si se implementan estas acciones
se lograria reducir significativamente el consumo de combustible fésil.

La estructura del consumo de combustible en el periodo 2000-2010 se mantendré practicamente
sin variaciones, lo que implica que aproximadamente el 97.7% del consumo seré de Bunkery
el 2.2. de Diesel. Actualmente, debido a su alto costo, el Diesel se usa al minimo como
combustible para generacion en el SIN, y solamente en las turbinas de gas.

Ingenios azucareros

El segundo abastecedor de energia eléctrica esta conformado por seis Ingenios azucareros:
Ingenio San Antonio, Timal, Azucarera del Sur, Monterosa, Fondoazucar, Montelimar y Kukra
Hill. Los ingenios cuentan con plantas de generacién térmica al vapor que utilizan bagazo de
cafia como combustible, con una capacidad instalada total de aproximadamente 42 MW, El
combustible utilizado en los ingenios es el bagazo de caiia, y para el caso de los Ingenios San
Antonio y Timal, también madera y bunker.

Los ingenios presentan problemas de eficiencia y bajo rendimiento, debido a la practica de
guemar el bagazo de cafia sin secar, a niveles de humedad del 45-50%, y a la utilizacién de
equipos muy antiguos que generan un vapor de baja presion y sin sobrecalentamiento.

Sistemas aislados

Los sistemas aislados de generacion eléctrica comprenden pequefias y medianas centrales de
generacion térmica que, funcionan a base de motogeneradores de combustion interna de diesel,
conuntotal 11.15 MW de capacidad instalada. De las 23 centrales existentes, 12 se encuentran
en la RAAN, 5 en la RAAS, 5 en la Region Norte y una en la Region Sur (Isla de Ometepe),
caracterizandose por una baja eficiencia.

e. Politica energéticay el proceso de transformacion del sector

La Comision Nacional de Energia (CNE) es un érgano interinstitucional encargado de proponer
al Poder Ejecutivo, las politicas sectoriales, estrategias y directrices generales de todo el sector
energético, asi como realizar la planificacion indicativa y estrategia de desarrollo del sector
energia incluyendo la promocion de la electrificacion rural.

18 Célculo en base a los datos presentados en: “Opciones de mitigacion de emisiones de GEI en generacion y uso eficiente de la
energia eléctrica”, Multiconsult, Managua 2000. El Gnico ingenio sobre el cual no hay informacion acerca de su capacidad nominal
es Kukra Hill.
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El Instituto Nicaragiiense de Energia (INE) es un organismo auténomo del Estado encargado
de la regulacion, supervision fiscalizacidén del sector energia. El sector eléctrico de Nicaragua
tiene un nuevo marco legal mediante la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) No. 272, de abril de
1998. El marco legal se complementa con un marco normativo que establece las reglas y
procedimientos para cada actividad, existiendo siete normativas aprobadas por INE (operacion,
concesionesy licencias eléctricas, multas y sanciones, calidad del servicio, servicio eléctrico,
tarifas, transporte).

La Empresa Nicaragiuense de Electricidad (ENEL) fue segmentada, la generacion se dividié
en tres empresas (GECSA, GEOSA e HIDROGESA); y la distribuciéon en dos nuevas empresas
(DISNORTE y DISSUR), las cuales fueron privatizadas en septiembre del 2000.

f. Diagndstico ambiental

Segun el Inventario Nacional de Fuentes y Sumideros de GEI de Nicaragua para el afio 1994,
las emisiones de CO, procedentes del sector energético nacional a partir de la cantidad de
carbon contenida en los combustibles fésiles fue de 2,373.53 Gg, consideradas como No-
Biogénicas. Las emisiones de CO, debidas al uso de biomasa totalizaron 4,653.29 Gg. También
se estimaron las emisiones de gases distintos al CO,, sobresaliendo el monoxido de carbono
con 250.05 Gg, los compuestos orgénicos volatiles diferentes al metano (COVDM) con 31.85
Gg y los dxidos de nitrogeno (NO,), con 16.97 Gg (Cuadro 6.8).

Cuadro 6.8. Emisiones de CO2 del sector Energia por subsectores. INGEI, 1994.

Sub - sectores Emisiones de CO2 (Gg)
Fosil % Biomasa %

Industria energética 906.62 38.02

Manufactura y construccion 368.94 15.54 355.36 7.64
Transporte 841.57 35.45

Comercial, pablico, institucional 150.90 6.35 71.80 1.54
Residencial 75.06 3.16 4,212.50 90.52
Agropecuario 20.39 0.86 13.36 0.30
Otros sectores 14.06 0.60

TOTAL 2,373.54 100 4,653.29 100

La industria energética es la principal fuente de emisiones de CO, en cuanto a combustible
fosiles se refiere, debido al consumo de fuel oil para la generacion de energia eléctrica, ademas
de diesel oil. El sub-sector transporte ocupa el segundo lugar en orden de importancia, por el
consumo de gasolinay diesel como combustible del transporte terrestre.

Al sub-sector industria manufacturera y construccion. se le atribuyen las emisiones de CO,
producidas a partir de la generacién de vapor y en otro uso, como el de hornos, en la
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industria de cemento a partir del consumo de hidrocarburos. Ambos subsectores, producen
emisiones a partir de la utilizacion de Fuel Oil y Diesel durante su operacion.

En los subsectores comercial, publico e institucional y Agropecuario, se incluyen las emisiones
de CO, producidas por la quema de combustibles derivados del petroleo en diferentes
actividades como en hospitales, hoteles, etc.

El porcentaje de emisiones del sub-sector otros, se trata de emisiones de GEI que no pueden
ser contabilizados en los sectores principales y cuya aportacion es practicamente insignificante.

Las emisiones de GEI en el sector residencial, se deben basicamente al consumo de lefia para
coccién de alimentos y representan el 90% del total de emisiones debidas a la quema de
biomasa.

6.3 Escenario energético de referencia

El escenario de referencia se elaboré sobre la base del consumo final de energia en los diferentes
sectores analizados y la participacion de cada una de las fuentes segun el Balance Energético
Nacional de 1995. Los diferentes usos de los combustibles en los subsectores urbano y rural,
se tomaron del proyecto Manejo de la Demanda y Uso Racional de Energia Eléctrica en el
Istmo Centroamericano (INE-OLADE), de los resultados de la Encuesta Nacional de Hogares
sobre Medicién del Nivel Vida 1998, de la encuesta realizada por Multiconsult en julio 2000 y
de la experiencia de los consultores nacionales en el tema.

a. Demanda total de energia

Los resultados de la estimacion de la de la demanda para el escenario de referencia durante el
periodo 1995-2020, se presentan en el Cuadro 6.9, éstos indican que:

¥ Lademanda de energia se incrementara durante el periodo 1995-2020 en 196% tomando
como base el afio 1995.

¥ El sector residencial disminuira su participacién dentro del total, pasando del 60% que
tenia en 1995 a 40% en el afio 2020, debido a que la tasa de crecimiento de la poblacién
es menor que la tasa de crecimiento de las variables explicativas del resto de sectores. La
tasa de crecimiento de la demanda de energia en este sector, es menor que en el resto. La
demanda de las otras fuentes energéticas para los diferentes usos aumentaran, como
GLP y electricidad, pero a un ritmo de crecimiento mas lento, debido a los factores
socioeconomicos considerados.

¥ El sector industrial incrementara su participacion de 13% en 1995 a 23% en el afio 2020.
La tasa de crecimiento de la demanda en este sector para los préximos 20 afios es mucho
mayor que en los sectores residencial y transporte. Se espera un mayor consumo de
derivados del petréleo, de tal forma que en el afio 2020 representara el 60% de la estructura.
La electricidad mantiene un crecimiento anual aproximado de 8% y los residuos vegetales
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del 6% en el afio 2020. La lefia tiende a descender hasta un 2.37% en el 2020. El consumo
del sub-sector cemento podria llegar a representar el 59% del total del sector industrial,
debido al consumo de Fuel Oil.

El sector transporte disminuira su participacién pasando de 19% en 1995 a 14% en el
2020. La variable explicativa en este sector es el parque vehicular, el cual crecerd a una
tasa mayor que la poblacion utilizada como variable explicativa en el sector residencial,
pero menor que la tasa de crecimiento de las variables explicativas en el resto de sectores.
Se espera para el periodo en estudio un crecimiento de 18.79% de la demanda de
combustibles entre cada quinquenio; mientras la demanda de combustibles para el periodo
1995-2020 se incrementard en un 136%.

El sector comercio y servicios repuntard significativamente pasando de 6% en 1995 a 16%
en el 2020; al igual que el sector agricultura que pasara de 1.2% a 6%. Estos son los
sectores que tienen mayores tasas de crecimiento durante el periodo en estudio. Sus
variables explicativas son el valor agregado, el cual se estima se incrementara a tasas
promedio de 4.2% y 5.6% respectivamente. La electricidad y el diesel son los energéticos
de mayor participacion, representando el 32.0% y 30.5% respectivamente, seguidos del
GLP y del carbdn vegetal que suman el 33.0% y son utilizados para coccion.

La electricidad duplicara su participacion pasando de 6% a 12%.

El Fuel Oil No. 6 triplicara su participacion pasando de 3% a 12%.

Cuadro 6.9. Demanda de energia para diferentes horizontes de tiempo por sectores de consumo
(Gj). Escenario Base: 1995-2020

SECTOR 1995 2005 2010 2015 2020

Residencial | 4252 | 60.1% 5828 | 544% | 6950 | 51.3% 7547 | 455% | 8294 | 39.6%
Transporte 1351 | 19.1% 19.05 | 178% | 2263 | 16.7% 26.87 | 162% | 31.92 | 15.2%
Industria 930 | 132% 1736 | 162% | 2420 | 17.9% 3425 | 206% | 49.27 | 235%
Comercio 451 | 6.4% 9.95 93% | 1479 | 11.0% 2204 | 133% | 3278 | 15.7%
Agricultura 085 | 1.2% 2.48 2.3% 4.24 3.1% 724 | 44% | 1241 | 6.0%
TOTAL 70.69 | 100% | 107.12 100% | 135.36 100% 165.86 | 100% | 209.32 | 100%

a. Emisiones totales de GEI

El Cuadro 6.10 resume la proyeccién de las emisiones de GEI del sistema energético nacional
para el escenario de referenciay el periodo 1995-2020.

El Cuadro 6.11 presenta la evolucion proyectada de las emisiones totales de CO,, para cada
uno de los sectores que demandan energia y para la generacion térmica de electricidad. En el
sector residencial las emisiones de CO, Biogénico son las mas relevantes al representar casi
el 85% de las emisiones totales anuales a lo largo del periodo 1995-2020.

89



Cuadro 6.10. Emisiones totales de GEI (Gg). Escenario Base: 1995-2020

GEI 1995 2005 2010 2015 2020
CO, No Biogénico 2463.66 4118.00 4232.93 5818.35 8114.24
CO, Biogenico 3993.34 5726.45 6863.02 7748.65 8780.22
Cco 2040.67 3410.95 4461.51 5680.58 7789.78
CH, 142.51 236.75 305.58 391.93 506.73
NO, 4.58 13.65 18.21 33.04 34.60

En el sector industria, la principal fuente de emision de CO, No Biogénico es la produccion de
cemento; asi mismo el subsector otras industrias muestra una tasa de crecimiento alta de las
emisiones de CO.

En el sector transporte, como resultado de un incremento del 136% en la demanda de
combustibles para el periodo en estudio, se espera que las emisiones de CO, No Biogénico se
incrementen en 236% para el afio 2020 respecto a 1995.

En el Sector comercio y servicios se preveé un considerable aumento de las emisiones de CO
como resultado de la evolucion econdmica del sector; al igual que para el sector agricultura.

2

Cuadro 6.11. Evolucion de emisiones de CO, por sector (Gg). Escenario Energético de
Referencia.

Dermanda 1995 2005 2010 2015 2020
N.B. B. N.B. B. N.B. B. N.B. B. N.B. B.
Residencial 79.73 | 3490.65| 96.12| 4749.13 | 118.44| 5533.94| 146.39 | 6059.99 | 184.34 | 610.50
Transporte 913.19 1288.14 1529.90 1817.05 2158.08
Industria 326.68| 416.97| 681.75| 683.25| 1007.44| 874.62| 1509.36 | 1119.59 | 2295.14 | 1433.17
Comercio y 173.84| 62.74| 392.03| 136.98 | 588.72| 201.97| 884.09 | 304.15 | 1327.66 | 450.53
Servicios

Agriculturay Resto| 36.01 3.29| 104.6 9.79| 178.85 16.88| 306.32 2911 | 525.33 50.21
TRANSFORMACION

Generacion 845.02| 19.69|1354.82| 147.30 | 609.04| 235.61| 1155.14 | 235.61 | 1423.15| 235.61
Refinacion 89.19 200.54 200.54 0.20 | 200.54
TOTAL 2463.66 | 3993.34|4118.00| 5726.45 | 4232.93| 6863.02| 5818.35 | 7748.65 | 8114.24 | 8780.22

N.B.: No Biogénico.
B.: Biogénico.
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6.4. Escenario energético de mitigacién

Este escenario se basa en la implementacién de una serie de medidas, acciones y politicas,
incluyendo las opciones tecnoldgicas y legales que permitirdn modificar los actuales niveles de
emision de los GEI en Nicaragua. Las opciones de mitigacion que se proponen, han sido
identificadas en base a las condiciones del futuro desarrollo del pais, tomando en cuenta sus
particularidades econdémicas, sociales y ambientales.

a. Sector residencial

Las medidas de mitigacion en este sector se han enfocado principalmente a la eficiencia del
consumo especifico o intensidad energética de la lefia, en base a la penetracion de cocinas
mejoradas en el 60% de la poblacion urbanay rural. También se pretende sustituir el consumo
de lefia por gas licuado de petréleo (GLP) en 456,000 familias urbanas. También se ha previsto
la sustitucién de la iluminacion incandescente de 60w y 40w en 230,000 hogares, clientes del
sistema interconectado nacional. La reduccion anual esperada de las emisiones de CO, es de
35.5 Gg y el ahorro energético seria de 53,439 MWhy 39 MW.

En cuanto a la refrigeracion ineficiente se ha previsto sustituir en 181,000 hogares, clientes del
sistema interconectado nacional; opcion que reduciria las emisiones anuales de CO,en 49.1
Gg.

Respecto al rendimiento de las fuentes, la proyeccion de la demanda en el sector residencial
refleja claramente que la lefia continuara siendo el principal energético utilizado. ElI GLP se
incrementara en casi 4 veces de lo considerado en el escenario base, como resultado de una
mayor penetracion del mismo, en sustitucion del uso de la lefia en el &rea urbana. La electricidad
incrementara su participacion para satisfacer las necesidades de energia, iluminacion y de
refrigeracion, producto del crecimiento natural del sector y del mejoramiento de la economia.

b. Sector industrial

Considerando que la caracteristica principal del escenario base, es la alta demanda de los
derivados del petréleo, en particular por el crecimiento del sub-sector cemento, por lo tanto la
estrategia de mitigacion se deberia enfocar a la reduccion del uso de este recurso, mediante el
cambio de proceso de produccion de via hUmeda a via seca, lo cual significaria un ahorro en el
consumo de fuel oil No. 6 del 50%.

También se preve la utilizacion de gas natural para generacion de vapor en sustitucion del fuel
oil No. 6, a partir del afio 2010 en las industrias de alimentos, bebidas y quimicos. Igualmente
se espera sustituir los motores ineficientes de 50 Kw y mejorar en 10% la eficiencia de las
calderas a diesel oil.

91



C. Sector transporte

En este escenario de mitigacion, se espera que el parque vehicular se incremente, lo cual
incidird en el crecimiento de la demanda de los distintos combustibles, diesel, gasolina motor,
y keroturbo (AV — JET). Para el afio 2020 se prevé que se duplique la demanda de gasolina,
diesel y kerosene. La demanda de diesel por parte de los vehiculos individuales, sera el
combustible de mayor uso en el sector. También, la demanda de los diferentes combustibles
se incrementard en un 100%.

Se esperan cambios importantes en las politicas y administracion del transporte, brindando
mayor seguridad vial a vehiculos, conductores y peatones; incluyendo mejoras en el servicio
del transporte colectivo, para que la poblacién en general utilice mas éste. Se desarrollan
planes y proyectos de infraestructura vial a nivel nacional.

Se mejorard el rendimiento de los vehiculos terrestres de carga y pasajeros en 10% y 30%
respectivamente, de tal forma que un vehiculo liviano de pasajero mejora su rendimiento del
45 a 60 Km./galon.

d.  Sector comercio y servicios

El energético de mayor evolucidén en este escenario de mitigacion, es la energia eléctrica, la
cual se incrementara en 7 veces respecto al afio base 1995; y continta siendo representativa
del 33% del consumo total. EI consumo del sector asciende a 31.59 millones de Gj, que
corresponde a un incremento del 602%.

Las medidas de mitigacion estan orientadas al uso eficiente de la energia, como la sustitucion
de la iluminacion fluorescente convencional por fluorescente ahorradora mayor de 25 Kw/mes.
Se prevé sustituir la climatizacion (aire acondicionado) ineficiente por ahorradora; y se mejora
en 10% la eficiencia de las calderas a diesel oil.

e.  Sector agriculturay otros

Se espera que el consumo de energia para el aflo 2020 se incremente en casi 20 veces
respecto al consumo del afio base, principalmente por el mayor uso de energia eléctricay de
residuos vegetales. Entre las medidas de mitigacidn esté la implementacion de tecnologias de
riego mas eficientes desde el punto de vista de consumo de energia.

6.5. Analisis de la demanda de energia

La demanda total producto del escenario de mitigacién aplicado a los sectores de consumo,
indica que ésta se incrementara en 149% durante el periodo 1995 —-2020, tomando como base
el afio 1995 (Fig. 6.4).

La participacion sectorial en la demanda de energia muestra cambios en su estructura, el
consumo del sector industrial incrementard su participacion de 13% en 1995 a 23% en el afio

92



Nicaragua Primera Comunicacién Nacional

2020. Tanto la electricidad como fuel oil No. 6 aumentaran su participacion , de 6% a 15%y de
3% al 8% respectivamente.

El consumo de los sectores residencial y transporte disminuirian su participacion dentro del
total, el primero variaria de 60% en el afio base al 37% en el afio 2020; y el segundo de 19% a
14%. Se espera que el sector comercio y servicios incremente su participacion de 6% en 1995
a 17% en el 2020; al igual que el sector agricultura que pasara de 1.2% a 7.0%.

Figura 6.4. Evolucion del consumo energético nacional por fuentes para el escenario de
mitigacion. Periodo 1995 — 2020.
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Otro resultado de interés es que la lefia disminuira su participacion en la demanda total, variando
desde 57% en el afio base hasta 33% en el 2020, sin embargo se espera que continle siendo
predominante en la estructura.

a. Emisiones de GEIl de la demanda de energia final

En este escenario aun se observa un mayor consumo de lefia que de petréleo, lo cual se
refleja en que las emisiones del CO, Biogénico son mayores en un 66% que las de CO, No
Biogénico.

En el sector residencial las emisiones CO, Biogénico representan el 85% de las emisiones
totales, situacion que se mantiene a lo largo del estudio. En el sector transporte las emisiones
de CO, No Biogénico son las mayores, su crecimiento alcanzan el 60% en el afio 2020 respecto
al afio base 1995. En el resto de sectores (comercio y servicios, agriculturay otros), se observa
la misma tendencia de incremento de las emisiones de CO, Biogénico y No Biogénico, como
resultado de la evolucion econdmica de estos sectores.
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6.6. Abastecimiento energético y sus emisiones

La oferta de energia fue calculada en base a los escenarios de demanda planteados (de
Referencia y Mitigacion) y esta referida a las tres principales fuente de suministro como son, la
generacion eléctrica, la refinacion de petréleo y la produccién de carbon vegetal.

a. Generacion eléctrica

La generacion eléctrica fue calculada utilizando los resultados de la estimacién de la demanda
de energia eléctrica de los dos escenarios de demanda. Las proyecciones de demanda para
cada escenario y su correspondiente nivel de pérdidas, utilizadas para el calculo de la expansion
de la generacion, se presentan en el Cuadro 6.12.

Para cada escenario, se utilizaron dos alternativas de expansion, las cuales se resumen a
continuacion:

Escenario Base Demanda, Expansién 1 Generacion (BD1G): centrales geotérmicas,
hidroeléctricas y térmicas a petréleo (incluyendo cogeneracion con bagazo y fuel oil No. 6). En
este escenario, se importa energia eléctrica a partir del 2015 mediante la red SIEPAC.

Escenario Base Demanda, Expansion 2 Generacion (BD2G): centrales térmicas a petréleo
(incluyendo cogeneracién con bagazo y fuel oil No. 6). En este escenario, se importa energia
eléctrica a partir del 2020 mediante la red SIEPAC.

Escenario Mitigacién Demanda, Expansion 1 Generacién (MD1G): centrales geotérmicas,
hidroeléctricas y térmicas a petréleo (incluyendo cogeneracion con bagazo y fuel oil No. 6). En
este escenario, se importa energia eléctrica a partir del 2015 mediante la red SIEPAC.

Escenario Mitigacion Demanda, Expansion 2 Generacion (MD2G): centrales geotérmicas,
hidroeléctricas y térmicas a petréleo (incluyendo cogeneracion con bagazo y fuel oil No. 6, y
dos centrales con gas natural a partir del 2015). En este escenario, se importa energia eléctrica
a partir del 2015 mediante la red SIEPAC.

Cuadro 6.12. Demanda de energia eléctrica para los escenarios base y de mitigaciéon (GWH).
Periodo 1995 — 2020.

Afo Escenario Pérdidas TOTAL Escenario Pérdidas TOTAL
Base Mitigacion

1995 1195.83 512.50 1708.33 1195.83 512.50 1708.33

2005 2365.13 591.28 2956.41 2197.36 549.34 2746.70

2010 3391.64 376.85 3768.49 3285.32 365.04 3650.36

2015 4718.01 524.22 5242.23 473841 526.49 5264.90

2020 6 709.05 745.45 7454.50 7082.80 786.98 7869.78

94



Nicaragua Primera Comunicacién Nacional

b. Capacidad instaladay generacién

La capacidad instalada para el escenario base de demanda es igual para las dos alternativas
de expansion (BDIG y BD2G) de la generacion en el afio 2005, siendo mayor a partir del 2010
en la alternativa BD2G, debido a que se instalarian centrales de generacion térmica de mayor
capacidad que las contempladas en la alternativa geotérmica e hidroeléctrica BD1G (Cuadro
6.13).

Enla alternativa BD1G, la participacion de la capacidad instalada hidroeléctrica se espera que
disminuya en el afio 2005, igualando su participacion del 25% a la que tenia para el afio base.
La capacidad geotérmica, se incrementa considerablemente en el 2010 hasta alcanzar 31%.
La capacidad térmica a petroleo disminuye de 51% a 39%, y la cogeneracion incrementa
moderadamente de 6 a 7.5%.

En el escenario BD2G, la participacion es mayoritariamente térmica a petroleo, de 51% a 73%,
disminuyendo la capacidad de las fuentes renovables desde 43% a 20%. La cogeneracion
crece de 6 a 7%. En los dos escenarios anteriores, la generacion térmica con turbinas a vapor,
desaparece a partir del 2010.

Cuadro 6.13. Capacidad instalada por tipo de fuentes (Mw) para las alternativas BD1G y
BD2G. Periodo 1995 — 2020.

Tipo 1995 2005 2010 2015 2020

BD1G BD2G BD1G | BD2G | BD1G | BD2G | BD1G | BD2G | BD1G |BD2G
Hidroeléctrico 100.0 100.0 100.0 | 100.0 177.0 | 1000 |177.0 |100.0 177.0 | 100.0
Geotérmico 70.0 70.0 70.0 70.0 206.0 700 |239.0 | 70.0 239.0( 70.0
Vapor FO 145.0 145.0 145.0 | 1450 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Motores DO 16.1 16.1 201.8 | 2018 189.8 | 389.8 | 1128 |312.8 112.8 | 312.8
Turbogas DO 40.0 40.0 66.0 66.0 66.0 | 266.0 |190.0 |290.0 190.0 | 290.0
Cogeneracion 26.7 26.7 36.7 36.7 58.7 58.7 58.7 58.7 58.7| 58.7
Total 397.8 397.8 619.5 | 6195 6975 | 8845 | 7775 [831l5 7775 8315

En el Cuadro 6.14 se presentan las alternativas de mitigacion para la expansion de la capacidad
instalada (MD1G y MD2G), la cual es la misma para ambas, con la diferencia que en la alternativa
MD2G, se observa una penetracion de generacion térmica utilizando gas natural.

Las cuatro opciones presentadas, BD1G, BD2G, MD1G y MD2G, incluyen a partir de los
afios 2015 o 2020, importaciones de energia eléctrica a través de la interconexion
centroamericana, una vez puesto en marcha, el Mercado Eléctrico Centroamericano utilizando
la red del Sistema Interconectado Eléctrico Para América Central (SIEPAC).

La utilizacion del gas natural a partir del 2010, fue considerada tomando como base el proyecto
del gasoducto por América Central que fue estudiado por la Comision Econémica para América
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Latina (CEPAL), con sede en México. Este estudio determin6 que a partir del 2005, podria
utilizarse gas natural en Centroamérica importando petréleo de México, especialmente en los
sectores de generacion eléctrica y algunas industrias manufactureras.

Cuadro 6.14. . Capacidad instalada por tipo de fuentes (Mw) para las alternativas de mitigacion
MD1G y MD2G. Periodo 1995 — 2020.

Tipo 1995 2005 2010 2015 2020

MD1G MD2G MD1G |MD2G | MD1G | MD2G | MD1G | MD2G |MD1G | MD2G
Hidroeléctrico 100.0 100.0 100.0 | 100.0 1770 | 177.0 | 1770 |177.0 177.0 | 177.0
Geotérmico 70.0 70.0 70.0 70.0 206.0 | 206.0 |229.0 |229.0 229.0 | 229.0
Vapor FO 145.0 145.0 145.0 | 145.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Motores DO 16.1 16.1 2018 | 201.8 189.8 | 189.8 | 1128 | 1128 112.8 | 1128
Turbogas DO 40.0 40.0 66.0 66.0 66.0 66.0 |190.0 | 40.0 190.0 | 40.0
Turbogas GN 0.0 0.0 0.0 150.0 150.0
Cogeneracion 26.7 26.7 58.7 58.7 58.7 58.7 58.7 58.7 58.7 | 58.7
Total 397.8 397.8 6415 | 6415 697.5 | 6975 | 7675 |7675 767.5 | 767.5

La evolucion temporal de la capacidad instalada del sector para las alternativas de mitigacion
se presentan en la Fig. 6.5, donde la diferencia se refleja en la alternativa MD2G a patrtir del
afio 2015, que es cuando se introduce el uso de gas natural en sustitucion de petréleo; por tal
razén la capacidad en plantas a petréleo se reduce de 39% que tendria en el escenario MD1G
a 20% en el MD2G.

Figura 6.5. Evolucién de la capacidad instalada por recurso para los escenarios de mitigacion.
a) MD1G y b) MD2G, para el periodo 1995 — 2020.
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En cuanto a la generacién, los resultados para cada escenarios se presentan en el Cuadro
6.15.

96



Nicaragua Primera Comunicacién Nacional

Cuadro 6.15. Generacion en GWH para los escenarios base y de mitigacion.

Escenario 1995 2005 2010 2015 2020
Base 1708.33 2956.43 3734.85 4923.14 5285.89
Mitigacion 1708.33 2746.69 3650.36 5210.90 5480.91

C. Emisiones totales de gases de efecto invernadero

Las emisiones de GEI, debidas a la generacion eléctrica para abastecer los diferentes escenarios
de demanda con las expansiones presentadas, se presentan a continuacion:

Cuadro 6.16. Comparacion de las emisiones de GEI originadas por la generacion eléctrica
para diferentes escenarios, en Gg. Periodo 1995 — 2020.

GEl | BD1G MD1G | Diferencia % BD2G MD2G | Diferencia %
CO2 | 6,261.00 | 6,002.76 -258.24 412 824460 | 5473.08 -2771.52 33.6
(60] 9.50 8.40 -1.10 11.6 15.50 7.60 -7.9 51.0
CH4 0.08 0.076 -0.004 5.0 0.03 0.079 -0.049 163.3
NO 41.60 37.02 -4.58 11.0 69.33 38.06 -31.27 45.1

El escenario de mitigacion MD2G representa la menor cantidad de emisiones de CO,, ya que
incluye expansion de la generacion con energias renovables (hidro y geotérmica), térmicas
con gas natural y cogeneracion, presentando los menores costos anualizados. Para el afio
2020 se obtiene una reduccion del 33.6% respecto a las emisiones esperadas en el escenario
de referencia BD2G.

El escenario de mitigacion MD1G, le sigue en orden de menor cantidad de emisiones de CoO,,
debido a que incluye los mismos tipos de generacién, excepto la térmica con gas natural y
significa también costos anualizados minimos.

En el escenario base de demanda, el BD1G, representa la menor cantidad de emisiones debido
a que también es cubierto por centrales con energias renovables y térmicas.

d. Refinacién de Petroleo

Dadas las caracteristicas de la refineria nicaragliense, las alternativas de mejoramiento,
ampliacién o modificacion son reducidas, de forma tal que los cambios que se pueden introducir
son meramente operativos, por lo tanto, el escenario base y el de mitigacién, no arrojan
diferencias significativas.
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Las consideraciones tomadas y que se aplican a ambos escenarios son:

a.

No existen incrementos en la capacidad productiva, iniciAndose ésta, con una capacidad
de 550,000 toneladas / afio en el afio base 1995, y continuando a partir del afio 2000, con
1,124.2 toneladas /afio.

La eficiencia de la refineria se establece en un 90%, lo cual es tipico dentro del régimen de
trabajo.

Para ambos escenarios base y de mitigacion, no existen expectativas de incremento de la
capacidad productiva de la refineria, excepto el incremento de 15,000 Bbls/dia a 22,000
Bbls/dia en el afio 2000.

El funcionamiento de la torre de refinaciébn obedece a la premisa de sacar producto en
relacion a la capacidad disponible, orientandose en el modelo que toda sobreproduccion
sea considerada objeto de exportacion para satisfacer la demanda y que la escasez de
algun subproducto sea reportada como importacion a satisfacer.

Emisiones de GEI

Los resultados de las emisiones en refinacion, para los dos escenarios de demandayy las tres
alternativas de expansion de la generacion se presentan en el Cuadro 6.17.

Cuadro 6.17. Emisiones de gases de efecto invernadero del sub-sector refinacion de petroleo
en Gg. Periodo 1995-2020.

GEl BD1G BD2G MD1G MD2G
co2 788.92 891.35 732.00 827.00
CcO 0.88 1.00 0.82 0.93
CH4 0.45 051 0.42 0.47
NOx 3.71 4.10 3.40 3.80

Las emisiones con el escenario MD1G son las menores de todas las opciones planteadas.
Este escenario incluye las opciones de mitigacion en demanda con expansion hidroeléctrica,
geotérmica, térmica a petréleo incluyendo cogeneracion. También se generan menos emisiones
con el escenario BD1G, que corresponde a la demanda base suministrada con una generaciéon
idéntica a la anterior. Las emisiones mayores se presentan, l6gicamente, con el escenario de
demanda base y expansion de la generacion eléctrica en base a petroleo.
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e. Carbdn vegetal

El carbdn vegetal aunque tiene poca participacion en el consumo final de energia, su sistema
de produccion es ineficiente, pues utiliza parvas tradicionales donde la relacion lefia/carbon es
2:1.

Existen algunos proyectos que estan iniciando y que tratan de mejorar la eficiencia de la
produccion de carbén mediante la utilizacion de hornos mejorados. Si hubiese una penetracion
a gran escala de los hornos mejorados, las emisiones en concepto de produccién de carbon se
reducirian, a como se presenta en el Cuadro 6.18.

Cuadro 6.18. Emisiones de GEI por produccién de carbén vegetal en miles de Kg. Periodo
1995-2020.

GEl Escenario Base Escenario de Mitigacion Porcentaje
Parvas tradicionales Hornos mejorados reduccion
Co 31.67 7.76 75.5%
CH4 9.41 141 85.0%
NOXx 2.43 2.24 7.8%
f. Potencial de calentamiento global

Para medir el efecto a largo plazo de los diferentes escenarios de emisiones, se utiliza el efecto
del potencial de calentamiento global, el cual uniformiza las emisiones de GEI para diferente
horizontes de tiempo (20, 50, 100 afios). En nuestro caso, hemos tomado el escenario de 20
afos tomando como base el CO, de tal forma que las principales emisiones de gases de
efecto invernadero puedan compararse. Basicamente se realizé la comparacién sobre los
siguientes escenarios de expansion:

% Escenario de Demanda Base, con una expansion de generacion basado en energia
hidroeléctrica, geotérmicay un parque térmico adicional al existente.

¥ Escenario de Demanda Base, con una expansion de generacion exclusivamente a base
de plantas térmicas.

% Escenario de Mitigacion de demanda, con una expansion a cuenta de recursos renovables:
hidroeléctricos, geotérmicos y un parque térmico adicional.

¥ Escenario de Mitigacion de demanda, con una expansion en base a recursos renovables,

pero considerando la incorporacion del gas natural como una diversificacion de la oferta de
energeéticos.
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Los resultados indican que:

6.7.

En todos los escenarios estudiados, el CO, No -Biogeénico, representa el gas mas
contaminante, sobrepasando el 97 % del total de cada escenario, seguido por el CH, y de
forma minima por el NO,.

El escenario de Demanda Base con expansion térmica, dada sus caracteristicas, implica
un crecimiento de las emisiones totales de 8,310.13 miles de toneladas equivalentes de
C0O,a9,296.83, debido fundamentalmente al incremento de la generacion de CO, Biogénico.
Dado que la tasa anual de incremento de este ultimo pasa de 5.09 a 5.60%.

En cuanto a los escenarios de Mitigacién, el escenario que incorpora en su expansion el
gas natural, permite reducir las emisiones en el horizonte del estudio al pasar éstas de
6,609.08 a 6,338.33 miles de toneladas equivalente de CO, debido principalmente a la
reduccién del CO,No Biogénico, al reducir su crecimiento anual de 4.10% a 3.91%, puesto
que la introduccion del gas natural permite diversificar la oferta de energéticos al utilizar un
combustible menos agresivo al medio ambiente.

La conclusién fundamental para ambos escenarios, es que a largo plazo la diversificacion
de la oferta de energia, posibilita la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.
En el escenario de mitigacion, la expansion mas amigable al medio ambiente requiere no
solo la consideracion de energias renovables (hidroenergia, geotermia) sino también la
entrada del gas natural, que sustituiria el uso del Fuel Oil; ademas que abre la posibilidad
a esquemas de generacion eficientes térmicamente como pueden ser los ciclos combinados.

Principales barreras y obstaculos a las opciones de mitigacion

Las opciones de mitigacion presentadas deben ser consideradas como indicadores del potencial
de reduccién de emisiones que existe en el pais, si se aplicaran las medidas y acciones
propuestas en el escenario de mitigacion del sector energético. Evidentemente, los diferentes
actores econdmicos y sociales involucrados en la aplicacion de las medidas de mitigaciéon
originaran criterios de decision conflictivos, que incidirian en la implementacion de las mismas.
Asi mismo estarian influenciadas por las futuras politicas de mitigacion del cambio climéatico y
el desarrollo econdémico social del pais. Entre las principales barreras sobresalen:

t

Falta de una politica gubernamental general y sectorial, que aborde el problema del consumo
ineficiente de energia, asi como estrategias claras y aplicables para solucionarlo en el
mediano y largo plazo.

No hay incentivos fiscales que promuevan la introduccion, fabricacion y uso de equipos
energéticos eficientes; asi como para promocionar el uso de energias renovables en la
generacion eléctrica.
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t

6.8.

Fortalecer el marco legal para promover la generacién con fuentes renovables y el uso
eficiente de la energia.

Ausencia de un Plan Maestro de Desarrollo Hidroeléctrico y Geotérmico actualizado.
Dar a conocer a los consumidores las opciones para utilizar la energia eficientemente.

En el sector residencial, los niveles de pobreza son tan altos, que aun con proyectos
rentables econdmicamente, la poblacion no tiene capacidad para pagar las inversiones
gue mejoren el uso de la energia.

Falta de sostenibilidad de estudios e iniciativas realizadas para disminuir el consumo de
lefia, siendo los resultados basicamente investigativos y referidos a segmentos especificos
de la poblacion.

Bajo indice de cobertura eléctrica (més de la mitad de la poblacion no tiene energia eléctrica)
y la falta de incentivos gubernamentales para desarrollar proyectos de ampliaciéon del
suministro de energia, hacen que la rentabilidad de la electrificacion rural sea dificilmente
atractiva para desarrollarla a gran escala.

En los sectores industrial, comercio y servicios, no se priorizan inversiones para utilizar la
energia eficientemente, sino para incrementar su capacidad productiva. Utilizan maquinaria
obsoleta, renovada en la mayoria de los casos, con equipos de segunda mano.

En el sector transporte, la deficiente infraestructura de la red vial urbanay la rural esta en
pésimas condiciones; solo el 15% de la infraestructura vial existente esta pavimentada. El
transporte colectivo importa mayoritariamente unidades usadas, con rendimientos inferiores
a los modelos nuevos. Las unidades de transporte colectivo estd en un estado deplorable
y sin el mantenimiento adecuado. No existe una politica de importacién de vehiculos.

Opciones potenciales de mitigacion para el sector energético
Sub-sector residencial

Disminucion del consumo especifico o intensidad energética de la lefia, en base a la
penetracion de cocinas mejoradas en el 60% de la poblacién urbana y rural.

Sustitucién del consumo de lefia por GLP en 456,000 familias urbanas.

Sustitucion de la refrigeracion ineficiente en 181,000 hogares, clientes del sistema
interconectado nacional (SIN).

Sustitucién de la iluminacién incandescente de 60w y 40w en 230,000 hogares, clientes
del SIN.
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Sub-sector industrial

Sustitucion del proceso de produccién de cemento de via himeda a via seca.

Utilizacidn de gas natural para la generacion de vapor en sustitucién del FO No. 6, a partir
del 2010 en las industrias de alimentos, bebidas y quimicos.

Sustitucion de motores ineficientes de 50 Kw o mas y mejorar en 10% la eficiencia de las
calderas a diesel oil.

Implementacion de guias energéticas para la normacion de equipos eléctricos.

Sub-sector transporte

Mejorar la infraestructura vial a nivel nacional.
Implementar programas de educacién vial a todos los niveles.
Implementar politicas de importacion de vehiculos de acuerdo al rendimiento de los mismos.

Mejorar el rendimiento de los vehiculos terrestres de carga y pasajeros en 10% y 30%
respectivamente.

Sub-sector comercio y servicios

Sustitucion de la iluminacion fluorescente convencional por fluorescente ahorradora en el
comercio y servicios de méas de 25 Kw/mes.

Sustitucion de la climatizacion (aire acondicionado) ineficiente por ahorradora.
Promocion de incentivos fiscales a equipos eléctricos eficientes.

Disefio y construccion de edificios incorporando medidas de eficiencia energética.

6.9. Proyectos potenciales de mitigacion de GEI

En Nicaragua existen varias iniciativas para desarrollar proyectos de mitigacion, encontrandose
la mayoria en la fase de andlisis de eligibilidad. Los proyectos descritos en el Cuadro 6.19, han
sido sometidos por MARENA al Ministerio de Asuntos Exteriores de Finlandia, asi como a
otras instancias financieras nacionales e internacionales; sin embargo hasta la fecha ninguno
ha sido aprobado. Para la posible ejecucion de estos, queda pendiente la definicién de las
reglas y procedimientos que normaran en el ambito internacional la elegibilidad de éstos en el
marco del MDL.
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Cuadro 6.19. Proyectos de mitigacion de GEIl en Nicaragua.

electrificacion rural sostenible
basado en plantas hidroeléctricas
de pequefa escala.

hidroenergia a través de la
construccion de dos hidroplantas con
una capacidad total de 875 Kw. Los
beneficiarios serian 7,100 personas.

Titulo del proyecto Sector Medida de mitigacion Estado actual
Diseminacion de cocinas Energético Reducir las emisiones de GEl Andlisis de ligibilidad.
ecoldgicas en la region del mediante la utilizacion de cocinas mas
Pacifico de Nicaragua. eficientes en 44, 616 hogares; asi

como reducir la deforestacion y el
consumo de lefia.
Generacion de electricidad a Energético Incrementar la produccion de energia
partir de residuos de madera en eléctrica a partir de residuos Andlisis de ligibilidad.
Ocotal. forestales y agricolas, mediante la
operacion de una planta eléctrica con
una capacidad de 5 MW. Los
beneficiarios serfan 600 productores
agricolas.
Programa piloto para la Energético Incrementar la participacion de la

Andlisis de ligibilidad.

Rehabilitacién hidrologica y

Cambio de uso de

Servicios ambientales por practicas

técnica ganadera y fijacion de
carbono.

carbono (101.52 Gg en 6 afios) y
revertir la degradacion del suelo. Los
beneficiarios serian 300 familias y 250
productores.

captura de carbono para la la tierra 'y de conservacion de suelos y aguas; Andlisis de ligibilidad.
sostenibilidad de la caficulturaen | silvicultura asi como fijacion de carbono. Los
las cuencas abastecedoras de (CUTS) beneficiarios serfan los caficultores y
agua de Matagalpa. pobladores de la ciudad de Matagalpa
(130,000 habitantes).
Incrementar los sumideros de carbono
Restauracion y proteccion del CUTS de Nicaragua mediante la Andlisis de ligibilidad.
bosque tropical himedo en la reforestacion de 550 hectareas (ha) y
reserva Esperanza Verde la proteccion de 1,200 ha de bosque
“Refugio de vida silvestre los secundario. Beneficio, conservacion
Guatuzos — San Carlos, Rio San del Gnico humedal de importancia
Juan. internacional del pais.
Programa de reconversion Agricola Servicios ambientales por fijacion de
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7. PLAN DE ACCION NACIONAL ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

El Plan de Accién Nacional ante el Cambio Climatico (PANCC) en Nicaragua ha sido elaborado
sobre la base de los estudios realizados en el marco de los proyectos “Primera Comunicacion
Nacional en respuesta a sus obligaciones ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico, PNUD-NIC/98/G31-MARENA”"y el proyecto “Apoyo a la Implementacion
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, PANIF/MARENA".

Se tomaron en cuenta los resultados de diferentes estudios realizados, como son los Escenarios
Climaticos de Nicaragua para el siglo XXI, los estudios de Vulnerabilidad, Impacto y Mitigacién
en los distintos sectores priorizados para el desarrollo del pais, como es el sector Agricultura,
el cual cuenta con estudios para los principales rubros del pais como frijol, maiz y soya. Otro
de los insumos utilizados en este plan son los estudios de impacto en el sector forestal y el de
opciones de Mitigacion en las &reas protegidas; de igual forma, se consideran los estudios de
Opciones de Mitigacién en el sector Energético de Nicaragua; Opciones de Mitigacion en
generacion y uso eficiente de energia eléctrica; también contempla el estudio de vulnerabilidad
y adaptacion de los Recursos Hidricos.

Este plan de accion analiza los diferentes sectores como Cambios de Uso de la Tierra y
Silvicultura, Agricultura, Energia y Recursos Hidricos, con el fin de poder identificar y proponer
medidas generales que sirvan como lineamientos estratégicos tanto a los técnicos como a los
tomadores de decisiones de cara a la problemética del cambio climatico.

También puede ser considerado como la fase de inicio del proceso de planificacion, el cual
demanda de un mayor nivel de detalle y estrategias para su posterior insercion a los planes
nacionales.

Objetivos

El objetivo general fue el de elaborar una propuesta de Plan de Accion Nacional ante el Cambio
Climatico que, en el marco de la CMNUCC, represente una guia para la implementacion de
acciones orientadas a la reduccién del impacto del cambio climético y la mitigacién de sus
efectos adversos. También se consideraron los siguientes objetivos especificos.

1. Contribuir alareduccion de los efectos negativos del cambio climatico a través de medidas
de adaptaciéon implementadas en los sectores mas vulnerables: agricultura y recursos
hidricos.

2. Contribuir a la mitigacion de gases de efecto invernadero mediante el control de emisiones,
especialmente en el sector energia; asi como la conservaciony ampliacién de sumideros
en las zonas degradas de las &reas protegidas.

3. Elaborar un plan de accién que sirva de guia para la elaboracion de la Estrategia Nacional
ante el Cambio Climatico, con el proposito de que los sectores involucrados se apropien
de los resultados de dicho plan.
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7.1. Opciones y medidas de mitigacidon por sectores

A. Sector cambio en el uso de latierray silvicultura

Objetivos y medidas de mitigacién

Ecosistemas Forestales

1.

Ampliar el marco de la legislacion ambiental con la definicién de incentivos que valoricen el
bosque y estimulen la conservacion de las superficies naturales remanentes, la restauracion
ambiental de las tierras de laderas y el aprovechamiento forestal sostenible.

% Contribuir a la aprobacion de la Politica y la Ley de Fomento y Desarrollo Forestal.
Promover un ordenamiento territorial que adecue la explotacion de la tierra a su vocacion.

% Implementar planes y programas de ordenamiento territorial, en cuanto a tenencia y
uso.

% Invertir recursos para el establecimiento de sistemas productivos rentables y sostenibles
que contribuyan a aliviar la pobrezay la presién sobre los reductos boscosos, desde un
enfoque de respeto a los derechos comunitarios indigenas.

Desarrollar politicas y mecanismos de mercado que promuevan la transformacién
tecnologica de las fincas hacia sistemas de produccion agrosilvopastoriles eficientes y
sostenibles.

% Creacion de la Oficina Nacional del Mecanismo de Desarrollo Limpio.

% Introducir la tasa de pago por servicios ambientales, que permitiria un mejoramiento
del ambiente, a la vez de contribuir a satisfacer las necesidades de la poblacion.

Evitar las quemas e incendios forestales para garantizar la conservacion de los sumideros
y reducir las emisiones de CO,,.

% Disefiar un plan estratégico nacional para el control de incendios forestales y la
realizacion de quemas prescritas de rastrojos y residuos vegetales.

Areas protegidas

a.

1.

Territorial

Proponer una iniciativa piloto de opciones de mitigacion dentro del contexto del Corredor
Biolégico Mesoamericano (CBM) cuya parte en Nicaragua se ha denominado Corredor
Bioldgico del Atlantico (CBA).
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% Propiciar y facilitar la realizacion de estudios basicos para el anteproyecto del CBA
como proyecto piloto, con el objeto de completar en calidad y cantidad la informacion
disponible.

% Elaborar los planes de manejo para las areas protegidas consideradas priorizadas para
el inicio de proyectos pilotos de mitigacién del cambio climatico.

Promover opciones orientadas a reducir las filtraciones en los proyectos de mitigacion
sobre Areas Protegidas.

% Promover el involucramiento, como actores claves, de las comunidades indigenas y/o
campesinas presentes en las areas protegidas y/o zonas de amortiguamiento.

% Promover la creacion de alternativas econémicas dirigidas a los sujetos sociales
identificados como “deforestadores”, a fin de que pasen de ejercer presion sobre las
zonas de amortiguamiento a garantizar un aprovechamiento sostenible.

Econdémico

Promover una nueva cultura productiva en las localidades que articule los aspectos de
conservacion con los de produccion.

% Preparar un programa nacional de venta de carbono, cuyos proyectos se dirijan a
enfrentar el problema de la pobreza rural en los territorios de accién de los mismos,
generando iniciativas econémicas y productivas.

% Valorar los servicios ambientales en términos de costos — beneficios, y establecer tasas
de pago por los mismos.

Legal - institucional
Facilitar y reglamentar la venta de servicios ambientales en las areas protegidas.

% Realizar una revalorizacion y readecuacion de las categorias de uso de las areas
protegidas, de modo que no representen una limitante para la implementacion de los
mecanismos para la venta de servicios ambientales.

Consolidar el status juridico de la propiedad sobre las areas protegidas.

% Revisar la legislacion referida a las competencias de las diferentes instancias
gubernamentales.

% Resolver las dificultades y ambigiiedades existentes en cuanto a tenencia de la tierra.
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B.

t

Resolver las dificultades y ambigliedades existentes en cuanto a las concesiones mineras
y forestales para la exploracion y explotacion.

Sector agricola

Objetivos y Medidas de Mitigacién

1.

Mejorar el sistema de registro y monitoreo de los fendmenos meteorolégicos, asi como de
sus implicaciones para el sector.

t

Ampliar la red de estaciones hidrometeorol6gicas de INETER y mejorar la eficiencia
del sistema de recoleccion de datos y monitoreo a escala nacional, que permita optimizar
la base de datos actual mejorando su precision y contenido.

Mejorar la calidad y aumentar la cantidad de informacién climatica disponible, para la
utilizacion de modelos de simulacion més complejos y eficientes, y aumentar de esta
manera la fiabilidad y precision de los futuros estudios.

Impulsar la creacion de bancos de datos georeferenciados para automatizar el monitoreo
agroforestal en las distintas zonas productivas.

Realizar estudios sobre el impacto del cambio climéatico en los cultivos de importancia
econOmica para el pais, a fin de obtener elementos para la toma de decisiones.

t

Realizar estudios de los principales cultivos con la utilizacion de los nuevos modelos de
simulacion y escenarios climéticos disponibles.

Calibrar los modelos de simulacion para diferentes variedades de cultivos.

Estudiar la aplicacion de estos modelos para la toma de decisiones en el manejo del
cultivo (fechas de siembra, fertilizacion, control de plagas y otros).

Diversificar la produccion en las zonas més vulnerables donde los rendimientos potenciales
no llegarian a cubrir los costos de produccion.

t

Promover sistemas de produccion agroforestales, que permitan sustentar las
necesidades nutricionales de los productores en las zonas que son afectadas por la
disminucién de su ingreso.

Promover la diversificacion a nivel de fincas, la busqueda de cultivos y/o rubros
alternativos y el ordenamiento territorial de acuerdo a las condiciones agro - ecoldgicas
prevalecientes en las diferentes zonas, adecuando los usos de la tierra a sus
capacidades, de manera que los cultivos propuestos se adapten a las condiciones
existentes.
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Promover la elaboracion y distribucién de mapas agroecoldgicos, asi como de
publicaciones de caracter técnico, pero a nivel popular, para adecuar los cultivos a las
condiciones existentes.

Desarrollar e implementar técnicas mas eficientes para el manejo de los cultivos.

t

Planificar el inicio y duracion de los eventos fisiolégicos en funcion de las necesidades
hidricas y energéticas del cultivo. EIl momento de siembra debe ser el mas oportuno
para evitar problemas de déficit hidrico, y debe definirse en dependencia del lugary la
variedad del cultivo (maiz).

Sembrar variedades de ciclo corto y preferiblemente utilizar un marco de siembra
moderado que evite la competencia del agua y nutrientes.

Establecer un sistema de cultivo y de manejo adecuado a las condiciones agroecologicas
existentes y propias de cada agricultor, de tal manera que prevalezca una agricultura
alternativa y a bajo costo.

Promover la siembra combinada de cultivos. Para el caso de la soya se propone
sembrar el cultivo en asocio con otra leguminosa preferiblemente.

Promover la utilizacion de semillas mejoradas, con caracteres genéticos que permitan
mantener o aumentar los rendimientos de los cultivos

t

Introducir variedades de maiz que se adapten a las zonas con mayor riesgo climético
como San Isidro, Tipitapa, Esteli y Ocotal.

Generar y/o adaptar variedades genéticas del frijol con caracteristicas de tolerancia a
la sequia y/o déficit hidrico.

Utilizar variedades de soya resistentes a las condiciones de clima adverso, sobre todo
en las zonas donde se prevén mayores impactos de la variacion climética, como
Nagarote.

Potenciar el uso sostenible de los recursos agua y suelo a fin de mitigar los efectos esperados
ante el cambio climatico.

t

Promover la implementacion de medidas de conservacion y manejo de suelos y agua,
para contribuir a aminorar los efectos de reduccion de la precipitacion y/o de la capacidad
de retencion de humedad de los suelos.

Implementar técnicas de riego complementario en zonas que cuenten con disponibilidad
de agua (por ejemplo Jalapay Pantasma), para prevenir los efectos de la reduccion en
las precipitaciones.
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C.

% Desarrollar proyectos de riego en zonas con potencial edafico y climatico, que tengan

limitaciones de precipitacion debido a la influencia del cambio climético.

Sector energia

Objetivos y medidas de mitigacién

Generacién de energia eléctrica

1.

Diversificar las fuentes de energia primaria para satisfacer la creciente demanda de energia
eléctrica en base a un modelo sostenible.

t

Implementar el Plan de Expansion de Minimo Riesgo de ENEL, ofreciendo incentivos
adecuados a los inversionistas para evitar que se incrementen las ventajas de las que
actualmente gozan los proyectos térmicos.

Estudiar, seleccionar y priorizar las posibles alternativas (geotérmicas, hidroeléctricas,
eodlicas y biomasa) en base a los criterios de: capacidad de satisfacer la demanda,
contribucion a la reduccion de emisiones de GEI y rentabilidad econémica.

Proponer la utilizacion de gas Natural para la generacion de vapor en sustitucion del
fuel oil No. 6, a partir del 2010 en las industrias de bebidas y quimicos.

Promover proyectos de cogeneracion en los Ingenios Azucareros con un enfoque de
eficiencia.

t

t

Realizar seminarios sobre generacion y uso eficiente de la energia eléctrica.

Realizar estudios de factibilidad para implementar proyectos de produccion, uso eficiente
y cogeneracion de energia eléctrica en los ingenios.

Mejorar el control de combustion, e incrementar la eficiencia promoviendo el secado de
la cafia con el uso del calor residual de los gases de escape.

Desarrollar la electrificacion rural con una perspectiva de eficiencia y de uso de fuentes
renovables en los sistemas aislados de generacion energética

t

Desarrollar la electrificacion rural sobre la base de la ampliacion de la red nacional del
SIN.

Priorizar la utilizacién de sistemas de generacion con fuentes renovables donde no sea
posible la integracion al SIN.

Promover la utilizacion de equipos de alto rendimiento, dimensionados adecuadamente,
donde no sea aplicable la utilizacion de fuentes renovables.
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4. Lograr un uso mas eficiente de la energia eléctrica (UEEE) en los sectores de mayor
consumo.

t

Promover la implementacion de medidas de UEEE del Plan de Expansion de Minimo
Riesgo de ENEL.

Desarrollar un plan de ahorro de energia para el departamento de Managua (con mayor
densidad poblacional y mayor demanda), orientado a los subsectores domeéstico,
comercio y servicios en los usos de iluminacion, aire acondicionado y refrigeracion;
promoviendo el uso de las tarifas horario estacionales.

Elaborar e introducir normas o estdndares para el montaje e instalacion de sistemas de
climatizacién, o adaptar oficialmente aquellas aplicadas a nivel internacional. Capacitar
constantemente al personal dedicado al disefio e instalacion de estos equipos.
Realizar estudios de factibilidad, para los futuros edificios a construir, sobre la pertinencia
del uso de sistemas inteligentes que controlan, entre otras cosas, el consumo de energia,
a fin de determinar su rentabilidad versus la disminucién en el consumo de energia.

Incorporar en las construcciones de edificios medidas de eficiencia energéticas

Promover el cambio en el proceso de produccion de via humeda a via seca en la
industria del cemento productora de clinker.

Impulsar la sustitucion de motores ineficientes de 50 Kw o més.

Mejorar en 10% la eficiencia de las calderas a diesel oil en los sectores industrial,
comercio y servicios.

Promover tecnologias de riego mas eficiente desde el punto de vista de consumo de
Energia.

Aspectos legales

5.

Incrementar la eficiencia en la generacion y uso de la energia eléctrica en los sectores de
generacion y distribucion.

t

Normar el uso de indicadores de eficiencia en la generacién y el uso de la energia
eléctrica en las auditorias técnicas que INE realiza a los distribuidores y generadores
de energia, para la otorgacion de concesiones y licencias.
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6.

7.

Desarrollar incentivos fiscales orientados hacia la utilizacion de energias renovables,
partiendo de la revision de la legislacion actual.

% Revisar la legislacion actual en cuanto a la exoneracion de impuestos a combustibles
fosiles (LIE, Arto. 130).

% Extender la exoneracioén de impuestos a la importacion de maquinarias, equipos,
materiales e insumos destinados a la generacion y suministro de energia eléctrica, y
reorientarla hacia la generacién con fuentes alternativas (LIE, Arto. 131).

% Proponer el restablecimiento de la exoneracion de impuestos sobre la importacion de
los equipos y maquinarias definidas como tecnologia limpia en uso, establecida en la
Ley General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales (Arto. 45).

Afinar los mecanismos legales que promuevan, mediante incentivos fiscales, actividades
beneficiosas para el medio ambiente.

% Definir los criterios a utilizar para el uso de los incentivos fiscales establecidos en la Ley
General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales (Artos. 39 y 41), para las
actividades consideradas beneficiosas para el medio ambiente, asi como otros
mecanismos de concretizacion (procedimientos, requisitos).

% Hacer uso de las normas técnicas de equipos eléctricos (guia energética).

% Implementar medidas que puedan ponerse en practica con respecto a la importacion
de vehiculos automotores que estén acorde con las politicas y estrategias
gubernamentales del pais.

Promover la introduccion de equipos eficientes mediante la exoneracion de impuestos.

% Promover la importacién de maquinaria y equipo para la industria manufacturera y
agricultura, que presente una mayor eficiencia energética, a través de la exoneracion

del IGV.

% Promover laimportacion de cocinas eficientes en cuanto al consumo de hidrocarburos
y sus derivados, asi como de corriente eléctrica, mediante exoneracién del IGV.

% Impulsar el otorgamiento de incentivos fiscales a equipos eléctricos eficientes.
¥ Sustitucion del consumo de lefia por gas licuado de petréleo en 456.000 familias urbanas.

% Implementacion de cocinas mejoradas para la poblacién urbana y rural en un 60% de
la poblacion.
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t

Impulsar la sustitucién de lefia residencial para coccién por Kerosene.

Promover la sustitucion de la iluminacién fluorescente convencional por fluorescente
ahorradora en el sector comercio y servicios de mas de 25 Kw/ mes.

Impulsar la utilizacion de aires acondicionados més eficientes ahorradores de energia.

Promover la utilizacion de adaptadores ahorradores de energia en equipos de
refrigeraciébn domestica, fabricados antes de 1992.

Utilizar controladores de velocidad variable en motores industriales.

Sustitucion de la iluminacion incandescente de 60 wy 40 w en 230.000 hogares, usuarios
del sistema Interconeptado Nacional (SIN).

Implementar equipos de refrigeracion eficientes en 181.000 usuarios del SIN.

Divulgar actividades y practicas orientadas a la promocion del uso eficiente de energia,
aplicando las leyes que lo faciliten.

t

Aprovechar los espacios que ofrece la Ley de Defensa de los Consumidores al consignar
a las autoridades competentes la realizacién de campafias y actividades educativas,
con el fin de mantener informados a los consumidores sobre la calidad y eficiencia de
los productos.

Utilizar los espacios de los medios de comunicacién aprovechando la existencia de
créditos fiscales como mecanismos de pago (Arto. 43 Ley 257).

Impulsar programas de capacitacion en materia de eficiencia energética dirigidas a los
consumidores e importadores de equipos para la seleccion de equipos mas eficientes
en el consumo de energia.

Sector recursos hidricos

Objetivos y medidas de adaptacion

Aspectos técnicos

1. Desarrollar un plan de conservacion y manejo de cuencas hidrograficas que parta de la
definicion de las &reas mas sensibles ante el posible impacto del cambio climético.

t

Elaborar e implementar estrategias de zonificacién de areas, partiendo de la definicién del
uso diferenciado de las cuencas hidrograficas (concentrando el desarrollo en unas y
definiendo otras para preservacion), con el objeto de establecer el balance con respecto a
los diferentes usuarios.
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% Implementar proyectos de trasvases de agua hacia zonas con alta vulnerabilidad, segin
los indices de escasez de los recursos hidricos.

% Promover la construccion de pequefias represas sin revestimiento, orientadas al
incremento de la recarga de acuiferos en zonas altas, para potenciar las reservas y
utilizarlas en periodos de escasez.

¥ Protegery desarrollar cuencas hidrograficas con potencial hidroeléctrico.

2. Prevenir la deforestacion en las areas mas vulnerables de las cuencas hidrogréficas.

% Implementar un programa de proteccion de las zonas de recarga, de margenes de rios
y zonas de mayor vulnerabilidad que apunte a la formacion de bosques riberefios para
prevenir la erosion de los suelos y mantener el curso natural histérico de las aguas.

% Implementar incentivos por conservacion y reforestacion.

3. Reduciry prevenir la contaminacion de cuerpos de agua y acuiferos por aguas residuales
domeésticas, industriales y de zonas de uso de agroquimicos.

% Implementar en base a criterios ambientales un plan de prevencion y control de la
calidad del agua.

% Implementar el plan de manejo de agroquimicos.

Legal - institucional

4. Definir un marco legal que establezca la forma de administrar y usar de manera sostenible
y racional los recursos hidricos, con el fin de dar inicio a una eficiente y adecuada

administracion integral del agua.

% Continuar las gestiones para la discusion y aprobacion en la Asamblea Nacional del
Ante Proyecto de Ley General de Aguas y su reglamento.

% Definir la Autoridad del Agua como una institucion autbnoma.
5. Implementar el uso y aprovechamiento planificado, eficiente y sostenible del recurso hidrico.
% Implementar el Plan de Accién de Recursos Hidricos.

% Descentralizar la administracion del recurso agua, a nivel de cuencas, y promover su
manejo integral.

113



% Promover la creacion y aplicacion de un sistema de pago, tanto para el uso de aguas
como para la contaminacion.

Mejorar, actualizar o definir las regulaciones y procedimientos administrativos en materia
de la calidad del agua.

4 Establecer un sistema de monitoreo de la calidad del agua.
% Regulary controlar los vertidos de aguas residuales.

% Actualizar los procedimientos para las autorizaciones de extraccion del agua (asignando
los volumenes correspondientes).

% Regular los limites, volimenes y ubicacién de los pozos para extraccion de agua.

% Establecer un sistema de licitacion pulblica para la asignacion de derechos de
aprovechamiento del agua.
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8. DESARROLLO INSTITUCIONAL Y SENSIBILIZACION PUBLICA

8.1. Antecedentes institucionales

El MARENA es la institucion gubernamental encargada de la normacion, control y regulacion
del uso sostenible de los recursos naturales y del ambiente. Cuenta con una amplia experiencia
acumulada en la ejecucion de proyectos en el sector del medioambiente con financiamiento
externo, lo cual ha sido beneficioso para los proyectos de cambio climatico que dicha institucién
engloba.

Debido a la naturaleza multidisciplinaria del tema de cambios climaticos, ha sido indispensable
una estrecha relacion de cooperacion entre MARENA e INETER, asi como la integracion de la
informacion socioeconoémica, cientifico-técnica y ambiental existente en estas instituciones y
organizaciones no gubernamentales relacionadas con el tema.

En el ambito de cambios climaticos el MARENA no cuenta con antecedentes relevantes por
ser éste un tema nuevo y porque la institucion se ha dedicado a proyectos y programas
relacionados con el manejo, aprovechamiento y control de los recursos naturales.

En 1991 el MARENA e INETER ejecutaron el Proyecto Piloto para Nicaragua sobre respuestas
de adaptacion ante los impactos del Cambio Climéatico, desarrollado por las Universidades de
Virginia y del Este de Inglaterra; el cual se fundamenté en el estudio de las zonas de vida de
Holdridge, presentando la distribucién de las zonas de vida en la actualidad y en el futuro bajo
diferentes escenarios de aumentos de la temperatura y la precipitacion media anual, de 2.5°C
y 10% respectivamente.

Entre 1994 y 1996, la Agencia Norteamericana de Proteccion del Ambiente financié un proyecto
centroamericano de estudio de los impactos del cambio climético en los recursos costeros,
agriculturay recursos hidricos, el cual marco los primeros pasos de Nicaragua en este novedoso
campo, siendo ejecutado este proyecto por INETER.

De igual manera el Instituto Nicaragiense de estudios Territoriales (INETER) ejecut6 el Proyecto
Regional de Mejoramiento y Rehabilitacion de los servicios Meteorologicos e Hidrologicos
Centroamericanos financiado por el Gobierno de Finlandia entre 1991 y 1995, del cual se
obtuvieron como resultados: la canalizacion de fondos hacia la inversion para la rehabilitacion
fisica y la construccion de nuevas estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas, la capacitacion
del personal a diferentes niveles y el mejoramiento de los bancos de datos hidrometeoroldgicos.

No obstante el Proyecto de Cambio Climético debio6 continuar el fortalecimiento iniciado por el
proyecto regional para poder cumplir con los compromisos de la CMNUCC en desarrollar los
sistemas de observacion e investigacion hidrometeorolégicas.
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8.2. Proyectos de cambio climético y el desarrollo institucional

Nicaragua suscribié la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico en la
Cumbre de la Tierra en junio de 1992, siendo esta ratificada por la Asamblea Nacional en
octubre de 1995.

El Estado nicaragliense adquirié los compromisos que como pais No Anexo 1 le concierneny
procedio a la busqueda de agencias donantes para poder cumplir con las responsabilidades
derivadas de la Cumbre de la Tierra; siendo Finlandia el pais que decidi6 brindar patrocinio a
Nicaragua a traves del Proyecto de Apoyo a la Implementacion de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambios Climéticos y del Protocolo de Montreal.

En enero de 1998 los Gobiernos de Nicaragua y Finlandia firman un Convenio de Cooperacion
y en abril de ese mismo afio inicié operaciones dicho Proyecto.

Adicionalmente en mayo de 1998 el Fondo Global para el Medio Ambiente (GEF) a través del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) aprueba el Proyecto de Preparacion
de la Primera Comunicacion Nacional de Nicaragua en respuesta a sus obligaciones ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético, el cual complementa las
acciones emprendidas por el Proyecto financiado con fondos finlandeses, siendo el MARENA
en ambos casos la Institucion ejecutora de las acciones para ambas Agencias donantes.

La Direccion General de Planificacion del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales fue
designada como contraparte nacional para la ejecucion del Proyecto; sin embargo, producto
de la reforma interna de la institucion debido a la promulgacién de la Ley de Organizacion,
Competencias y Procedimientos del Poder Ejecutivo (Ley N° 290, publicada en agosto de
1998) fue creada la Direccidén General de Biodiversidad y Recursos Naturales, donde el Proyecto
ha tenido su contraparte institucional.

Entre las funciones que la ley le confiere al MARENA estan la de monitorear y darle seguimiento

a las Convenciones Internacionales en lo referente a los recursos naturales y el medioambiente,

en estrecha coordinacion con el Ministerio de Relaciones Exteriores.

8.3. Estrategia institucional de aplicacion de la CMNUCC

Para cumplir con los compromisos adquiridos por el pais ante la Convencidn, ha sido necesario

desarrollar una serie de acciones encaminadas al fortalecimiento institucional y la creacion de

capacidades nacionales, entre las que se destacan las siguientes:

1. Creacién de la Comision Nacional de Cambios Climaticos, la cual se constituye en el principal
instrumento gubernamental de gestion y ejecucion de las acciones inherentes a la aplicacion

de la Convencién (Resolucion Ministerial N° 014.99).

2. Fortalecimiento del punto focal de Cambio Climético.
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3. Aprovechamiento de los esfuerzos de cooperacién para crear las capacidades internas
necesarias para iniciar con el cumplimiento de dicha Convencion.

4. Preparacion nacional ante la problematica del cambio climatico, asi como el cumplimiento
de los principales compromisos adquiridos: elaboracion del Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero y de los escenarios climéticos y socioecondémicos, preparacion de
los estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptacién ante el Cambio Climético en distintos
sectores socioecondmicos del pais.

5. Publicacién, divulgacion y capacitacion en temas de Cambio Climético en el ambito nacional,
con el objetivo de informar y sensibilizar a tomadores de decisiones y a la sociedad
nicaraglense acerca de los impactos de éste.

6. Desarrollo de actividades docentes sobre Cambio Climatico en la Universidad
Centroamericana y Universidad Nacional Agraria en las cuales se incorpord la asignatura
de Cambio Climatico ademés de brindarsele apoyo a estudiantes (20) de pregrado para
gue desarrollaran sus tesis relacionadas con este tema.

7. Creacion del Centro de Informacion en Cambio Climético, integrado en el Centro de
Documentacion de MARENA.

8. Actualizacion del programa de observacion climatologica y meteoroldgica de la red nacional
de observacion en superficie y aire superior.

9. En 1999 se creo el sitio web sobre cambio climatico en MARENA (http://
www.marena.gob.ni/cambio climatico/)

8.4. Sensibilizacion publica

Las actividades de sensibilizacion publica estdn encaminadas a la difusién de los temas
referentes a los cambios climaticos con el objetivo de crear conciencia en la poblacion y los
sectores socioecondmicos involucrados en las emisiones y absorciones de los gases de efecto
invernadero.

Esta tarea fue desarrollada a través de publicaciones de libros, revistas, brouchures, articulos
en periddicos y revistas, y la realizacion de talleres dirigidos a profesionales y tomadores de
decisiones. También se realizaron entrevistas en programas radiales sobre la temética del
cambio climético.

En junio de 1999 se editaron 500 ejemplares del libro “Manual de Consideraciones sobre el
Cambio Climatico para Tomadores de Decisiones”. El contenido de este es una adaptacion de
la “Sintesis del Segundo Informe del IPCC sobre la informacion cientifica y técnica pertinente
para interpretar el arto. 2 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico” publicado por el IPCC en su Segunda evaluacion del Cambio Climatico, 1995.
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Los autores de este resumen enfocan las informaciones mas aplicables para Nicaragua, ademas
se incluyd informacion producida en el ambito nacional concerniente directamente a la naciéon
nicaragiiense.

En noviembre de 1999 se publica el segundo libro titulado “Guia para comprender el Cambio
Climatico en Nicaragua”. Esta guia fue dirigida a la poblacion en general y cuyo contenido
abordaba las 25 preguntas mas frecuentes sobre el tema, las cuales se contestan de la forma
mas popular posible en el marco de la rigurosidad cientifica que el tema de Cambios Climéaticos
exige. De estos fueron distribuidos 5000 ejemplares.

En marzo del 2000 los Proyectos de Cambios Climaticos ponen a disposicion de la sociedad
nicaraguense 1,000 ejemplares del libro “Escenarios Climaticos y Socioecondémicos de Nicaragua
para el Siglo XXI”. Este contiene los escenarios de cambio climético probables a diferentes
horizontes de tiempo (2010, 2030, 2050, 2070, 2100) y la hip6tesis acerca de la sociedad que
enfrentara estos en los horizontes de tiempo antes referidos.

También se editaron 500 ejemplares de una revista sobre los principales resultados del
“Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero” ( junio del 2000), la cual fue elaborada
con el objetivo de que los tomadores de decisiones contaran con datos solidos, que les sirvieran
de elementos para llevar a cabo los debates concernientes al Cambio Climético.

En febrero del 2001, se publicé el libro “Los Impactos del Cambio Climatico en Nicaragua, con
una edicion de 1,000 ejemplares. Este es una compilacion de los estudios que se han realizado
através de consultorias, estudios de investigacion y monografias de estudiantes universitarios.

Durante el afio 1999 se desarrollo una campafia educativa que incluyé la emision de calcomanias
(2,000), posters (2,500), gorras serigrafiadas (400) y camisetas con mensajes alusivos a la
proteccién de la capa de ozono, con los mismos objetivos educativos se publicaron dos
brouchures (2,000 ejemplares) en los cuales se presentan los conceptos basicos del cambio
climético, los objetivos de la Convencion Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climético,
el Protocolo de Kyoto y los principales objetivos de los Proyectos de Cambio Climatico.

Ademads fueron publicados mas de 15 articulos en periodicos y revistas nacionales; se realizaron
mas de 30 talleres en los cuales se abordaron los temas sobre la ciencia del cambio climatico,
la CMNUCC, el Protocolo de Kioto, el MDL, gases de efecto invernadero, impacto, vulnerabilidad
y adaptacién del cambio climatico en los distintos sectores socioecondémicos, ademas hubo
participacion activa en conferencias y seminarios relacionados con los cambios climaticos.
Dichas actividades fueron dirigidas a diferentes auditorios: estudiantes universitarios, productores
agricolas y ganaderos, autoridades locales, ONG'’s, tomadores de decisiones, comision de
medio ambiente de la Asamblea Nacional, etc.
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