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Resumen Ejecutivo

El cambio climdtico representa un importante reto para la humanidad, generando significativas
alteraciones en el sistema climatico del planeta, de los cuales se derivaran fendmenos como el
incremento de la temperatura terrestre y oceanica, alteraciones en los patrones de precipitacién y
cambios en numerosos fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos (IPCC, 2013). Los
prondsticos para el final del siglo de las alteraciones en el ciclo del agua indican que se acentuara el
contraste en las precipitaciones entre las regiones himedas y secas y entre las estaciones hiumedasy
secas, pero podra haber excepciones regionales (IPCC, 2013).

A pesar de que existe una gran incertidumbre sobre la trayectoria futura de las precipitaciones en la
region Centroamericana, se pueden identificar patrones de disminucién de precipitacion. En todos
los paises, se podria observar una reduccién de 11% en promedio para finales del siglo bajo un
escenario climatico B2 y bajo un escenario mas pesimista (A2), en promedio podria presentarse una
disminucién de 28% (CEPAL, CCAD/SICA, DFID y DANIDA, 2011). Asimismo, se estima que la regién
podria experimentar una alternancia entre periodos de sequia severa e inundaciones. Las tendencias
de largo plazo de los escenarios climaticos, considerando la incertidumbre que comprenden, ayudan
a identificar los cambios en los patrones climdticos y sus posibles consecuencias sobre la actividad
econdmica.

Especificamente para Costa Rica y El Salvador, el cambio climdtico generara incrementos en la
temperatura y reducciones en la precipitacion considerables. De esta forma, para Costa Rica se
puede esperar un incremento en la temperatura para finales de siglo de 16.65% y una disminucion
en la precipitacion de 20.13% escenario A2; mientras que bajo el escenario B2 el incremento' en
temperatura podria llegar a 13.32% y una disminucién de 9.21% de la precipitacion (CEPAL,
CCAD/SICA, UKAID y DANIDA, 2012a). Para El Salvador los cambios en temperatura pueden llegar a
ser de 19.39% y 12.56%, para los escenarios A2 y B2 respectivamente; mientras que la precipitacion
para finales de siglo puede disminuir en 23.63% y 3.09% bajo los mismos escenarios.

Estos efectos fisicos se traducen en afectaciones en la cantidad y calidad del agua, que inciden de
forma directa en los ecosistemas y en la actividad econdmica; principalmente en el sector
agropecuario, en la actividad forestal, y en la generacién de energia hidroeléctrica. Asimismo, la
disponibilidad de agua para consumo humano serd una restriccién fundamental para el desarrollo.

En este sentido, se ha iniciado a cuantificar los impactos del cambio climdtico sobre la agricultura,
particularmente las necesidades de riego y la eficiencia del uso del agua. El estrés hidrico puede
incrementarse hasta 20% al 2080, debido a una mayor demanda por la evaporacién y un incremento
en la temporada de crecimiento de los cultivos, (Fisher et al., 2006). La agricultura de riego podria
encontrarse ante nuevos problemas, vinculados a la distribucién espacial y temporal de los caudales.
Los cambios hidroldgicos afectarian directamente la generacion de las centrales hidroeléctricas,
tanto de las actualmente existentes como de los posibles proyectos futuros. Es importante sefialar

Los supuestos de los escenarios sobre variables de economia, poblacién, gobernanza y tecnologia implican que el escenario A2 es mas
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que el grado de desarrollo hidroeléctrico es un factor fundamental para la estimaciéon de los
impactos y existen importantes diferencias regionales.

Los procesos productivos agricolas pueden caracterizarse de manera formal mediante una funcién
de produccidn, que en su expresion mas simple describe la forma, dada una tecnologia, en cémo los
diferentes insumos de la produccién se relacionan entre si para obtener un bien determinado. La
funcién de produccién relaciona al producto total con sus factores productivos donde normalmente
se incluye al capital y al trabajo, y variables asociadas con aspectos ambientales tales como la
energia, la contaminacién o la degradacidon ambiental y la biodiversidad (Maabey, Hall, SNT, Gupta,
1997). La estimacion de una funcién de produccién que incluya a un factor ambiental como uno de
los factores productivos permite estimar la contribucion marginal de ese factor en la produccién vy,
por esta via, el precio sombra.

De esta manera, utilizando la metodologia de funciéon de produccidén se deben considerar las
especificidades que involucran la estimacién para la actividad agricola en el contexto de cambio
climdtico. Los cambios en los patrones de precipitacion tienen un impacto importante en la
produccidn y los rendimientos agropecuarios que puede representarse como una funcién cdncava, o
de U invertida. En las curvas de rendimiento tedrico por temperatura y disponibilidad del agua, un
aumento inicial de la cantidad de agua disponible tiene impactos positivos en la produccién y en los
rendimientos agropecuarios, llega a una cantidad déptima, para después caer paulatinamente
(Fleisher, Lichtman y Mendelsohn, 2008).

En este caso, se optd por estimar una funcién de producciéon incluyendo la precipitacion utilizando
datos a nivel nacional para la produccién agricola, y los rendimientos del maiz, arroz y frijol de Costa
Rica y El Salvador usando informacion del periodo 1980-2010, y otro modelo a nivel departamento
con datos de seccidon cruzada usando datos del 2009, y de acuerdo a especificaciones aplicadas para
otros paises. Este método permite ademads disponer de un valor estimado del agua de riego que se
obtiene al multiplicar el precio de la cosecha por la productividad marginal del agua en el cultivo
respectivo (Caballer y Guadalajara, 1998).

Con base a la informacion del funcionamiento y la estimacion de la capacidad de generacion
eléctrica en las plantas se concluye que para la estimacidon de un valor preciso del agua en las
hidroeléctricas se debe de realizar el analisis de forma individual, de acuerdo a las caracteristicas de
cada una de las plantas y las condiciones climaticas circundantes. Es importante considerar que en
este caso, la informacidn recabada y disponible no permite realizar una valoracién detallada de
todas las hidroeléctricas de Costa Rica y El Salvador, por lo que se empled una metodologia que
permite hacer una aproximacion del aporte econémico del agua en las hidroeléctricas, considerando
su capacidad instalada, el nivel de produccién y la precipitacion del departamento en la que se
encuentra; aunque se sabe que la precipitacion debe ser de la cuenca.

La valoracion econdmica del agua en sectores claves como agricultura y generacion hidroeléctrica, se
puede realizar con diversas metodologias. Con base a la informacién disponible en este documento,
se optd por la funcién de produccién agricola y una aproximacion con el valor de la produccién de
electricidad generada en las plantas hidroeléctricas. Para la funcién de produccién se realizaron dos
metodologias. La primera a nivel pais con datos anuales del periodo 1980-2011 con un modelo de
cointegracion; La segunda metodologia fue usando datos a nivel municipal de seccién cruzada para
el ano 2009. Se estimaron modelos para la agricultura en su conjunto y para tres cultivos
fundamentales: maiz, frijol y arroz. Los resultados indican que:

www.gwpcentroamerica.org



Valoracidn Econdmica del agua y su influencia en el desarrollo frente al cambio climatico:
Sectores agricola e hidroeléctrico en Costa Rica y El Salvador.

1. Los modelos econométricos de la produccion agricola y de los rendimientos del maiz, frijol y
arroz de Costa Rica indican que en todos los casos las variables climaticas son
estadisticamente significativas y los coeficientes confirman la forma de U invertida de la
funcién de dafio, lo cual implica impactos inicialmente positivos de las variables climaticos
sobre los rendimientos, pero después de un limite un incremento en estas variables
implicard una disminucién de los rendimientos. Las variables que tienen una mayor
incidencia en la produccién agricola son la superficie regada, el empleo agricola y la
temperatura; mientras que para los cultivos las variables significativas en cada modelo son
diferenciadas, lo cual implica que cada cultivo tiene sus propias caracteristicas en su funcién
de produccidn. Los coeficientes del aporte marginal del agua a la produccién agricola y en
los rendimientos del maiz son de pequefia magnitud, comparados con los encontrados para
los rendimientos de frijol y arroz. En el caso de El Salvador los resultados son muy similares
para la produccién agricola y para los cultivos.

2. Elvalor econdmico del nivel de precipitacion, es decir del agua, en Costa Rica y El Salvador se
puede aproximar a partir de los modelos de funcion de produccion. Utilizando el nivel de
precipitacién del 2010 se obtiene un aporte en el PIB agricola de 5.96% y de 8.29% para
Costa Rica y El Salvador, respectivamente. En el caso de los cultivos los resultados indican
que en Costa Rica la precipitacién tiene un efecto promedio de 5.81% en el valor por
tonelada de maiz, que equivale a 14.22 délares, de 3.99% en el frijol que equivale a 106.33
ddlares y de 7.92% en el arroz equivalente a 36.17 ddlares por tonelada. En El Salvador el
agua presenta un mayor aporte en el arroz (7.95% de su valor), seguido del maiz (7.84%) y
finalmente el frijol (6.22%).

3. Los escenarios de cambio climdtico utilizados fueron en B2 y A2. El cambio en el patrén de
precipitacién es mads intenso y aleatorio bajo el escenario A2, es decir, se presentaran
mayores reducciones en la precipitacion para ambos paises. Esto incide en los costos
econdémicos del aporte del agua en la agricultura. Para 2100 los costos en la produccién
agricola en Costa Rica pueden ubicarse entre 0.62% y 5.32% del PIB agricola bajo el
escenario A2 considerando las diferentes tasas de descuento, y pueden estar entre 0.35% y
2.39% si ocurre el escenario B2. En el Salvador para el 2100 bajo el escenario A2 los costos
pueden representar entre 0.68% y 7.41% del PIB agricola, y en el escenario B2 pueden estar
entre 0.19% y 1.97%. El incremento en los costos sera de mayor intensidad en ambos paises,
en el periodo de 2070 a 2100. De los productos seleccionados, el frijol podria presentar las
mayores pérdidas econémicas por la disminucién de agua asociada al cambio climatico.

4. Una vez instalada una planta hidroeléctrica, el funcionamiento depende fundamentalmente
de la disponibilidad de agua, es el Unico “combustible” que necesita para funcionar. En este
sentido el valor econdémico del agua en las hidroeléctricas se puede trasladar
completamente al valor de la energia que se produce, si se descuentan los costos de
operacion y la depreciacion de las instalaciones. Los costos econdmicos y ambientales del
agua utilizada se pagan al operador de una planta de energia hidroeléctrica incluido en el
precio de la energia hidroeléctrica. Por lo tanto hay que reconocer que los costos de
utilizacidn de agua varian en el afio y a través de las cuencas hidrograficas, ya que el grado
de escasez de agua y la competencia por el agua dependera del periodo dentro del afio y
circunstancias locales.
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Con base a la informacién de la produccion de hidroeléctricas se puede calcular el valor de la
generacion neta, que para el 2009 ascendia a 1.08 millones de délares en Costa Ricay 1.5
millones de délares en El Salvador. Los costos del cambio climatico en la produccién de
hidroelectricidad asociados cambios en los patrones de precipitacién podrian representar
una magnitud de 8.93% y de 19.65% de su valor actual bajo los escenarios de cambio
climdtico B2 y A2 respectivamente en el caso de Costa Rica, con importantes variaciones por
departamento. Pare El Salvador las pérdidas podrian llegar a ser de 2.17% y 26.06% bajo los
escenarios climdticos.

En sintesis, el presente documento presenta un analisis del aporte econémico del recurso hidrico en
la produccidn agricola e hidroeléctrica de Costa Rica y El Salvador en la actualidad, y segun los
escenarios de cambio climdtico estimados para ambos paises en el 2100.

También brinda pautas para una valoracion real del agua desde el punto de vista social, econédmico y
ambiental, estimando tanto sus beneficios como su escasez relativa. Se destaca, que de acuerdo a
los escenarios utilizados los cambios no seran tan sustanciales en las primeras décadas, y serd a
partir del 2070 dénde se podran experimentar alteraciones mas significativas (CEPAL, CCAD/SICA,
UKAID y DANIDA, 2012a), lo cual se ve reflejado en la estimacion de costos econdmicos.
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Introduccion

Uno de los principales efectos del cambio climatico en Centroamérica es la disminucién de la
precipitacién anual, lo que implica periodos secos mas largos y menos dias de lluvia distribuidos a lo
largo del afio. Estos efectos se traducen en una reduccion de la cantidad y calidad de agua disponible
para la actividad econdmica, principalmente para sectores estratégicos como el energético y el
agricola, lo que representa una restriccion fundamental para el desarrollo sostenible de la regién.

En lo que se refiere a los impactos sobre la agricultura, es importante resaltar la seguridad
alimentaria como uno de las dreas estratégicas, ya que entre el 80% y 98% de los rubros
agropecuarios dependen de la lluvia. Lo anterior reviste una mayor importancia en el corredor seco
de la regién en donde se ubica la poblacién mas vulnerable a sufrir estos impactos. En ese sentido,
los cultivos mas afectados son los granos basicos, especificamente maiz, frijol y arroz. En cuanto al
sector energético se resalta el incremento que estd teniendo la generacidn hidroeléctrica en varios
de los paises de la regidon, como una estrategia para hacer frente a los altos precios del petréleo,
hasta recientemente, y su consecuente impacto sobre la generacién térmica y la economia de los
paises. Sin embargo, la generacién hidroeléctrica esta siendo afectada también por los impactos del
cambio climadtico, al reducir el agua almacenada en los embalses a raiz de una reduccién de la
precipitacién y aumento de la evaporacion (por el aumento de la temperatura).

Considerando lo anterior, GWP Centroamérica facilita la elaboracién del presente documento con el
objetivo de estimar la contribucién econdmica del agua en el desarrollo de los sectores agricola y
energia hidroeléctrica de Costa Rica y El Salvador, y su variacién como resultado del impacto del
cambio climatico sobre la disponibilidad de agua.

Este documento esta dirigido a técnicos y tomadores de decisidon que trabajan en la gestion del agua,
con el propdsito de brindar informacidon que apoye los procesos de toma de decisiones relacionados
a la necesidad de implementar acciones en materia hidrica para la adaptacidn al cambio climatico,
con el propdsito mejores las condiciones existentes para hacer frente a los efectos de este
fendmeno y reducir los impactos sobre el desarrollo de los paises.

Como parte del proceso de elaboracidon del documento se realizaron reuniones de socializacion en el
Salvador y Costa Rica con el propdsito de tener retroalimentacién de las instituciones referentes a
nivel nacional para cada uno de los sectores abordados. Una vez incorporadas los comentarios de los
participantes, se les envio el documento para que indicaran sus sugerencias. Se agradece a las
personas que participaron en dichos talleres y enviaron sus observaciones del documento, pues sus
comentarios permitieron enriquecer el documento final.

El documento inicia brindando evidencia de los impactos del cambio climdtico sobre los recursos
hidricos, detallando los cambios que se presentaran a nivel global, asi como los impactos que se
pueden generar especificamente en Costa Rica y El Salvador a nivel departamental en cuanto a
temperatura, precipitacion e indice de aridez. Luego describe la metodologia de valoracién
econdmica para los recursos hidricos en la agricultura y la hidroelectricidad que se utilizé en el
analisis, sefialando las dificultades que se encontraron en cuanto a disposiciéon de informacién, para
un andlisis mas detallado. Una revision del sector agricola, los rendimientos de los productos maiz,
arroz y frijol y la generacion hidroeléctrica se presenta posteriormente con la finalidad de identificar
el aporte econdmico de estos sectores en la economia. La valoracién econdmica del agua y los
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costos econdmicos del cambio climatico sobre los sectores analizados en ambos paises se presenta a
continuacién. Luego se presentan elementos para la elaboracién de indicadores de inclusién de la
seguridad hidrica y el cambio climatico en los planes de desarrollo. Finalmente se presentan
conclusiones.

Es importante que el lector de este documento tome en cuenta las siguientes consideraciones:

-Para la realizacién del presente documento se utilizaron los resultados de los escenarios generados
en el marco de la elaboracién del estudio ‘La economia del cambio climatico en América Latina y el
Caribe - Sintesis 2009-, Adicionalmente, se utilizé informacidon generada por las instituciones
gubernamentales en los sectores de agricola y energético en Costa Rica y El Salvador.

-Se reconoce que a nivel de Costa Rica y el Salvador existen esfuerzos de las instituciones del sector
agricola y energético, por documentar los impactos del cambio climatico en ambos sectores. Los
documentos generados brindan insumos importantes para la toma de decisiones y pueden ser
consultados a través de las instituciones referentes a nivel nacional.

- La metodologia utilizada priorizé la modelacién de impactos de cambio climatico que implicaran
una relacidn positiva inicial entre rendimientos agricolas y variables climaticas, legando a un punto
de saturacidon en el que un incremento en variables climaticas genera una disminucién en los
rendimientos; por lo que las variables utilizados fueron la temperatura y la precipitacién en ambos
casos. Lo anterior considerando que los principales impactos que se estadn originando en la region a
raiz del cambio climatico se deben a una mayor variabilidad de la precipitacién, es decir a
variaciones en la disponibilidad de agua.

- No se consideraron los eventos extremos que se podran generar debido a la dificultad de
pronosticar la incidencia de los mismos en el largo plazo; aunque de acuerdo a los registros
reportados a nivel nacional y regional, los impactos de esos eventos pueden ser considerablemente
elevados, generando pérdidas econdémicas que pueden sobre pasar las estimaciones que se
presentan en este documento

- Para la valoracion del recurso hidrico en la produccidn agricola en relacién al cambio climatico, se
consideraron primordialmente los costos asociados a pérdidas en la precipitacién. Los factores
productivos como el capital, trabajo, y variables asociadas con la contaminacion, degradacién
ambiental, biodiversidad, temperatura y precipitacién fueron incluidas indirectamente a través de la
funcién de produccién utilizada, la cual implica una relacion con esos factores, (Maabey, Hall, SNT,
Gupta, 1997); permitiendo estimar precios

- Debido a la falta de acceso a informacién de precipitacién (actual y futura y con escenarios de
cambio climdtico) a nivel de las cuencas en donde las hidroeléctricas estan ubicadas, se realizd la
estimacion del aporte econdmico del agua a la generacién de las hidroeléctricas en base a la
precipitacién por departamento o provincia, capacidad instalada y nivel de produccion de las
mismas. Los datos de sedimentacion no fueron incorporados en el estudio.

- Para la valoraciéon econdmica de la precipitacion en la agricultura, se hicieron aproximaciones a
partir de modelos de funcidon de produccion de corto plazo, realizando supuestos sobre posibles
cambios en la precipitacion, dejando las demas variables como constantes, permitiendo asi aislar la
aportacién de la precipitacion al valor de la produccién agricola y a los diversos cultivos.
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Principales impactos del Cambio Climatico sobre el recurso
hidrico para la agricultura y la hidroelectricidad

Las altas concentraciones de Gases Efecto Invernadero (GEl) derivadas de las actividades
antropocéntricas, estan generando alteraciones en el sistema climatico, incluyendo cambios en la
atmoésfera y en los océanos, disminucion de la criosfera, incremento en el nivel de mar y alteracion
de los ciclos del carbono y otros ciclos biogeoquimicos (IPCC, 2013). Dentro de los impactos del
cambio climatico en la atmosfera se encuentra el incremento de la temperatura terrestre y ocednica,
cambios en las precipitaciones sobre las zonas terrestres, y cambios en numerosos fenédmenos
meteoroldgicos y climdticos extremos. Relacionado con los recursos hidricos se observan los
siguientes impactos fisicos a nivel global (IPCC, 2007 y 2013):

e la elevacion de la temperatura generard mayores niveles de evaporacion,
evapotranspiracion y vapor de agua en la atmdsfera y una aceleracidn o desestabilizacion
del ciclo hidroldgico.

e En los ultimos veinte afios se incrementd el vapor de agua de la troposfera y se generé una
disminucién de la capa de nubes del nivel superior tropical, lo que provocé alteraciones en
los patrones de precipitacidn. Las precipitaciones han sido mas intensas en latitudes medias
y en lugares donde no se ha incrementado la precipitacion media.

e A partir de la mitad del siglo XX la tendencia ascendente de las sequias se ha intensificado en
diversas zonas del Hemisferio Norte. Se han presentado sequias generalizadas en la mayor
parte de Eurasia Meridional, Africa Septentrional, Canadd y Alaska.

e la ubicacién y la actividad de las tormentas tropicales a nivel internacional han sido
afectadas por el fendmenos ElI Nino-Oscilacion Meridional con aumentos de
aproximadamente el 75 por ciento, con huracanes categorias 4 y 5.

e Es probable que existan mas regiones en las que haya aumentado el numero de sucesos de
precipitaciones intensas que en las que haya disminuido, y es probable que la frecuencia o
intensidad de las precipitaciones intensas haya aumentado en América del Norte y Europa.
En otros continentes existe, como maximo, un nivel de confianza medio en los cambios
ocurridos relativos a los sucesos de precipitaciones intensas (Figura 1).
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Figura 1. Cambio observado Sobre la precipitacion anual sobre la tierra
1901- 2010 1951-2010

-100 -50 -25 -10 -5 -2,5 0 25 5 10 25 50 100

(mm/afio~" por decenio)
Nota: Mapas de los cambios observados en la precipitacion, entre 1901 y 2010, y entre 1951 y 2010 (tendencias en la acumulacién anual)

de un conjunto de datos

Fuente: IPCC, 2013

Los prondsticos para el final del siglo de las alteraciones en el ciclo del agua indican que se acentuard
el contraste en las precipitaciones entre las regiones himedas y secas y entre las estaciones
humedas y secas, pero podra haber excepciones regionales (IPCC, 2013). De esta manera, es
probable que en las latitudes altas y en el océano Pacifico ecuatorial se experimente un aumento en
la precipitacidon media anual y la precipitacion media disminuya en muchas regiones secas de latitud
media y subtropicales, mientras que es probable que en muchas regiones himedas de latitud media
la precipitacion media aumente (Figura 2). Asimismo, es probable que sean mas intensos y
frecuentes los fendmenos de precipitacién extrema en la mayoria de las masas térreas de latitud
media y en las regiones tropicales humedas, conforme vaya aumentando la temperatura media
global en superficie.

Figura 2. Cambio en la precipitacion media (1986-2005 a 2081-2100)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Nota: Mapas de los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, correspondientes al periodo 2081-2100, relativos a el cambio de la media porcentual de la
precipitacion media anual, las tramas sombreadas indican las regiones donde la media de los modelos multiples es pequefia en
comparacion con la variabilidad interna natural (esto es, inferior a una desviacidn tipica de la variabilidad interna natural en medias de 20
afios). Las tramas punteadas indican las regiones donde la media de los modelos mdltiples es grande en comparacion con la variabilidad
interna natural (esto es, superior a dos desviaciones tipicas de la variabilidad interna natural en medias de 20 afios) y donde, por lo menos,
el 90% de los modelos concuerdan con el signo del cambio

Fuente: IPCC, 2013
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Ademas de los cambios en los patrones de precipitacidn, es probable que la extensién abarcada por
los sistemas monzonicos aumente, que los vientos se debiliten y que la precipitacidn se intensifique
debido al incremento de humedad en la atmdsfera, ademds de adelanto en las fechas de comienzo
de estos sistemas y retraso en las fechas de retirada, incrementando el tiempo de permanencia.
Existe un nivel de confianza alto en cuanto a que el fenédmeno el Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS)
seguird siendo el modo dominante de variabilidad interanual en el Pacifico tropical, con efectos que
se sentiran a nivel mundial (IPCC, 2013). En razén del aumento de humedad existente, es probable
gue a escalas regionales se intensifique la variabilidad en la precipitacién conexa al fendmeno ENOS.

A pesar de que existe una gran incertidumbre sobre la trayectoria futura de las precipitaciones en la
region Centroamericana se pueden identificar patrones de disminucién de precipitaciéon. En todos
los paises, se podria observar una reduccién de 11% en promedio para finales del siglo bajo un
escenario climatico B2 y bajo un escenario mas pesimista (A2) en promedio podria presentarse una
disminucién de 28% (CEPAL, CCAD/SICA, DFID y DANIDA, 2011). Asimismo, se estima que la region
podria experimentar una alternancia entre periodos de sequia severa e inundaciones.

Especificamente para Costa Rica y El Salvador el cambio climdtico generara incrementos en la
temperatura y reducciones en la precipitacion considerables. En los mapas 1 y 2 se presentan la
temperatura media anual del periodo 1950-2000 por departamento y los resultados de los
escenarios de cambio climatico B2 y A22. Se observa que el rango de temperaturas histérico de
Costa Rica en el pais oscila de 17.5 a 25.7 2C, siendo la regidn central la mas templada; en
comparacion en El Salvador el rango va de 23.1 a 26.4 °C, siendo mas homogénea la distribucién a
través de los departamentos.

Los resultados de los incrementos en temperatura de los escenarios climaticos indican que bajo el
escenario A2 habra mayores incrementos comparados con el B2, el incremento en Costa Rica
respecto al promedio histdrico podra ser de 3.7 2C para finales de siglo en el escenario A2 lo cual
representa un incremento de 16.6%, mientras que bajo el escenario B2 el incremento podra ser de
13.3%. En El Salvador podra aumentar la temperatura en 19.39% equivalente a 4.6 2C, mientras que
bajo el escenario B2 el incremento promedio en el pais podria alcanzar 12.56%, equivalente a 3.01
oC.

En Costa Rica el departamento que podria presentar un mayor incremento en su temperatura bajo
el escenario A2 es Cartago con un incremento de 21.0%, mientras que Limdn podria tener un
incremento que no deja de ser importante con una magnitud de 13.7%; bajo el escenario B2 no se
mantiene el mismo orden para el de menor incremento que seria Guanacaste (10.6%) y se

2 Los escenarios de emisiones de GEI utilizados del IPCC, presentan las siguientes caracteristicas: Escenario A2: Mundo: Modelo de
desarrollo regional heterogéneo; Economia: Orientada a la autosuficiencia regional, crecimiento per cédpita lento; Poblacién: Aumento
continuo; Gobernanza: Conservacion de las identidades locales Tecnologia: Desarrollo tecnolégico mas lento y con una mayor
fragmentacion. Escenario B2: Mundo: Soluciones locales Economia: Niveles intermedios de desarrollo econdmico; Poblacién: Crecimiento
continuado a una tasa menor que A2; Gobernanza: Busqueda de soluciones locales y regionales sostenibles para la proteccién del medio
ambiente y la equidad social; Tecnologia: Cambio tecnolégico mas rapido que A2.

Como resultado se tiene un escenario mas pesimista A2 que proyecta un aumento continuo de las emisiones globales de GEl y un
escenario menos pesimista B2 que prevé un incremento menor de la temperatura que la del escenario A2.
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mantendria el de mayor Cartago (17.9%) (Cuadro 1). En el Salvador los cambios en las temperaturas
por departamento podrdn presentar patrones mas homogéneos, asi para el escenario A2 se ubicardn
en un rango de 16.9 a 20.6% de incremento, que corresponden a La Unidn y Chalatenango,

respectivamente.

Mapa 1. Costa Rica

Temperatura media anual por Departamento, Promedio 1950-2000 y Escenarios B2 y A2 a 2100
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a)
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Mapa 2. El Salvador

Temperatura media anual por Departamento, Promedio 1950-2000 y Escenarios B2 y A2 a 2100

(En grados centigrados)

Promedio 1950-2000
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a)

Promedio 1950-2000 y Escenarios B2 y A2 a 2100

(En grados centigrados)

Cuadro 1. Temperatura media anual y variacion por Departamento y Pais,

Pais Departamento Promedio Escenario A2 Escenario B2 A% A2 A% B2
1950-2000

Costa Rica Limén 25.042 28.485 28.245 13.75 12.79
Guanacaste 25.542 29.402 28.258 15.11 10.64

Puntarenas 25.739 29.444 28.646 14.40 11.30

Alajuela 22.554 26.516 25.535 17.57 13.22

Cartago 17.534 21.220 20.672 21.02 17.90

Heredia 20.696 24.550 23.771 18.62 14.86

San José 20.931 24.732 23.965 18.16 14.49

Pais 22.577 26.335 25.585 16.65 13.32

El Salvador Ahuachapén 23.478 28.145 26.298 19.88 12.01
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La Libertad 23.183 27.791 26.052 19.88 12.37
La Paz 24.632 29.178 27.562 18.45 11.89
La Unidn 26.404 30.877 29.605 16.94 12.13
San Miguel 24.452 29.001 27.581 18.61 12.80
Sonsonate 23.629 28.245 26.442 19.54 11.90
Usulutan 24.988 29.438 28.029 17.81 12.17
Cabafias 23.261 28.013 26.346 20.43 13.26
Chalatenango 23.534 28.374 26.627 20.56 13.14
Cuscatlan 23.210 27.912 26.214 20.26 12.94
Morazan 24.067 28.723 27.264 19.35 13.28
San Salvador 23.899 28.603 26.851 19.68 12.35
San Vicente 23.097 27.733 26.103 20.07 13.02
Santa Ana 23.493 28.314 26.461 20.52 12.63
Pais 23.952 28.596 26.960 19.39 12.56

Fuente: Elaboracion propia con datos de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a)

La distribucién espacial de la precipitacion mensual promedio de Costa Rica se muestra en el Mapa
3, se observa que la zona noreste presenta una menor precipitacion, y que con los escenarios de
cambio climatico esta diferencia tendrd a acentuarse. En concordancia con los resultados de los
cambios en temperatura, los alteraciones en los patrones de precipitacion mensual promedio seran
mas intensos bajo el escenario A2 comparado con el B2, de esta manera para Costa Rica podria
presentarse una disminucién de 20.13% bajo el escenario A2, equivalente a 45.32 mm y de 9.21%
con el B2, equivalente a 20.73 mm. El municipio con mayor pérdida de precipitaciéon podria ser
Cartago, con una disminucién de 11.27 a 25.31% bajo los escenarios B2 y A2, respectivamente.

Para el caso de El Salvador no se observan distribuciones espaciales diferenciadas respecto al patrén
de precipitacién histdrico. El efecto del cambio climatico en los patrones de precipitacién del pais
serd significativo. En primer lugar se observa que en términos porcentuales se puede esperar
disminuciones de 20.3 a 30.7% en los departamentos, siendo Santa Ana el mas afectado, bajo el
escenario A2. En contraste con Costa Rica, las disminuciones en precipitacion serdan de menor
magnitud el promedio del pais es de 3.09% (correspondiente a 4.78 mm), mientras que en el primer
caso puede llegar a 9.21%, que equivale a una magnitud de 36.47 mm (Cuadro 2).
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Mapa 3. Costa Rica
Precipitacion mensual promedio por Departamento, Promedio 1950-2000

y Escenarios B2 y A2 a 2100

(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a)
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Mapa 4. El Salvador
Precipitacion mensual promedio por Departamento, Promedio 1950-2000

y Escenarios B2 y A2 a 2100
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a)

Cuadro 2. Precipitacion mensual promedio y variacién por Departamento y Pais,

Promedio 1950-2000 y Escenarios B2 y A2 a 2100

(En milimetros)

Pais Departamento Promedio Escenario A2 Escenario B2 A% A2 A% B2
1950-2000

Limén 284.631 213.265 256.042 -25.07 -10.04

Guanacaste 158.821 129.702 148.252 -18.33 -6.65

. Puntarenas 274.788 237.836 254.601 -13.45 -7.35

Costa Rica Alajuela 217.549 181.642 199.482 16,51 -8.30
Cartago 219.224 163.744 194.513 -25.31 -11.27

Heredia 216.218 171.230 194.583 -20.81 -10.01
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San José 204.686 161.274 183.323 -21.21 -10.44
Pais 225.131 179.813 204.399 -20.13 -9.21
Ahuachapén 156.611 122.110 153.714 -22.03 -1.85
La Libertad 155.083 121.512 150.703 -21.65 -2.82
La Paz 147.429 112.420 141.900 -23.75 -3.75
La Unidn 149.618 110.803 142.144 -25.94 -5.00
San Miguel 156.528 118.589 149.991 -24.24 -4.18
Sonsonate 159.035 126.739 155.468 -20.31 -2.24
Usulutan 154.558 116.092 147.876 -24.89 -4.32
El Salvador Cabafias 167.843 131.884 163.450 -21.42 -2.62
Chalatenango 163.830 123.310 160.712 -24.73 -1.90
Cuscatlan 155.712 120.752 151.193 -22.45 -2.90
Morazén 167.605 130.888 161.660 -21.91 -3.55
San Salvador 153.786 118.757 149.602 -22.78 -2.72
San Vicente 138.139 102.938 132.940 -25.48 -3.76
Santa Ana 136.545 94.579 134.049 -30.73 -1.83
Pais 154.452 117.955 149.671 -23.63 -3.09

Fuente: Elaboracién propia con datos de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a)

La precipitacion promedio mensual en Costa Rica y El Salvador, presentara reducciones importantes
como consecuencia de los efectos del cambio climatico, en mayor medida en el escenario mas
pesimista, el A2. Ademas de este efecto en la precipitacion promedio anual, es importante sefialar
que el cambio climatico podra generar alteraciones importantes en los patrones de variabilidad
interanual, de la cual dependen de forma importante los ciclos agricolas. Los patrones de
precipitacidn mensuales histéricos, y los promedios por década con los escenarios de cambio
climatico con base a estimaciones de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a) se presentan en
las graficas 1y 2, para Costa Rica y El Salvador, respectivamente.

En Costa Rica, de acuerdo a los datos histéricos del periodo 1980-2000, la época de menor
precipitacidén es de diciembre a abril, incrementdandose de forma importante en mayo y alcanzando
las mayores precipitaciones en noviembre. Como resultado de las alteraciones en la atmosfera, los
patrones interanuales de precipitacién podrdan modificarse de forma sustancial como se observa en
la grafica 1:

e Bajo el escenario B2, el periodo de mayor precipitaciéon se adelantard 5 meses, siendo los
meses de abril y mayo cuando se presentaran precipitaciones mas intensas.

e Las precipitaciones seran de menor volumen comparado con el histdrico a partir de agosto,
lo cual disminuira de forma importante la disponibilidad de agua.

e Los resultados del escenario A2, muestran que los meses secos, seran aun mas secos
reduciendo de forma importante la precipitacién, particularmente de enero a abril; y se
presentaran precipitaciones mas intensas en mayo.

e En ambos escenarios conforme se avanza al final del siglo, los resultados indican que habra
una mayor alteracion en el ciclo y una menor precipitacién.
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Grafica 1. Costa Rica

Precipitacion promedio mensual, escenario B2 y A2, Promedio 1980-2000
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Fuente: CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a)

Para El Salvador, los resultados son muy similares a los encontrados en Costa Rica. El cambio en el
patrén de precipitacion interanual es menos dindmico bajo el escenario A2, es muy similar al del
periodo 1980-2000, pero con una fuerte tendencia a disminucién del volumen. En contraste en el B2,
los meses de mayor precipitaciéon cambian de septiembre a abril mayo, adelantando de forma
importante el volumen de agua que tendra impactos importantes en el ciclo de siembra agricola.
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Griéfica 2. El Salvador

Precipitacion promedio mensual, escenario B2 y A2, Promedio 1980-2000
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Fuente: CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a)

La aridez es una condicién climatica relativamente estable, determinada por una precipitacion
insuficiente y un incremento de la evapotranspiracion. Este fendmeno incluye la evaporacion de la
lluvia y del agua en sus rios y lagos y la transpiracidon de las plantas, ambas afectadas por la
temperatura entre otros factores. Un incremento de aridez derivado del cambio climatico disminuira
la abundancia de nutrientes principalmente ligados a procesos bioldgicos, tales como el carbono y el
nitrégeno, e incrementara aquellos ligados a procesos geoquimicos, como el fésforo (Delgado et al.,
2013), con lo que se generara una disminuciéon de la cobertura vegetal y, por tanto, de la entrada de
carbono y nitréogeno a los ecosistemas, mientras que potenciard procesos tales como la
meteorizacién de las rocas, aumentando la cantidad de fdsforo disponible en el sistema. Como
consecuencia la aridez determina de cierta manera a los ecosistemas y la viabilidad de actividades
productivas, como la agricultura.

El indice de aridez se utiliza para delimitar diferentes zonas climaticas respecto a la sequedad con los
criterios propuestos por Hassan y Dregne (1997) y los del Atlas Mundial de Desertificacién (UNEP,
1997)°. De acuerdo a la informacién obtenida de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012c), se

® Técnicamente el indice de aridez es una relacién insumo/pérdida de humedad, en la que el insumo es la precipitacion y la
perdida es la evapotranspiracion (CAZALAC y PHI/UNESCO, 2005). La evapotranspiracion se define como la perdida de
humedad de una superficie por evaporacion directa mas la perdida de agua por transpiracion de la vegetacion
(Thornthwaite, 1948; Penman, 1956; Papadakis, 1980; Perrier, 1984). La evapotranspiracion se calcula con la ecuacion de
Turc (1963), que considera la precipitacion y la temperatura media en un periodo establecido. Si en una regién la
precipitacidn y la evapotranspiracidn son iguales el valor del indice de aridez sera igual a uno. Los resultados inferiores a la
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elaboraron los mapas 5 y 6 donde se muestra la distribucidon espacial del indice de aridez por
departamento de Costa Rica y El Salvador, y el cambio que se presentard bajo el escenario A2 de
cambio climatico. Si bien ninguno de los dos paises muestra un indice a aridez menor a la unidad,
por lo que no clasifican como zonas aridas, sino humedas. Sin embargo, se observa que de acuerdo
al escenario para el 2100, la relacién entre precipitacidon y evapotranspiracion se va a alterar de
forma importante, y en consecuencia disminuira el indice de aridez.

De esta manera como resultado de las estimaciones de disminucién en la precipitacion y el
incremento en la temperatura, en el caso de Costa Rica (Mapa 5), se observa que la aridez podria
incrementarse en todo el pais, alterando de forma significativa el equilibrio en los ecosistemas,
particularmente en el noreste del pais, en departamentos como Heredia, Limén y Cartago.

Mapa 5. Costa Rica

indice de aridez por Departamento, Promedio 1950-2000 y Escenario A2 a 2050 y 2100

Promedio 1950-2000

indice de aridez
[ 1164 - 1.486
[ 1.487-1.809
[ 1.810-2.132
I 2.133-2.455
I 2456 - 2.778

Escenario A2
2050 2100

unidad reflejan que la evapotranspiracién es mayor a la precipitacidn, y con ello se pueden clasificar zonas de acuerdo al
siguiente criterio: Hiperaridas si el indice es menor a 0.05, Aridas si estd entre 0.05 y 0.20, Semiaridas de 0.20 a 0.50,
Subhumedas-secas de 0.50 a 0.65, Subhimedas-subhimedas si esta entre 0.65 y 1, Himedas si es mayor a 1 (CAZALAC y
PHI/UNESCO, 2005).
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GUANACASTE

indice de aridez 2050 indice de aridez 2100

[J1.164-1.488 [J1.164-1.486
[]1.487-1.809 []1.487 - 1.809
[ 1.810 - 2132 [ 1.810-2.132
2133 - 2455 3 21332455
B 2.456 - 2.778 B 2456 -2.778

Fuente: Elaboracién propia con datos de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012c)
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En El Salvador la disminucién en el indice de aridez serd mas rdpida y mas homogénea (Mapa 6), ya
gue para mediados de siglo en practicamente todo el pais se observara que este indice se encuentra
en el rango de 1.19 a 1.40, para el 2100, el indice de aridez estara alrededor de la unidad en todos
los departamentos, indicando una fuerte pérdida de precipitacion.

Mapa 6. El Salvador

indice de aridez por Departamento, Promedio 1950-2000 y Escenario A2 a 2050 y 2100
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012c)

Estos efectos fisicos se traducen en afectaciones en la cantidad y calidad del agua, que inciden de
forma directa en los ecosistemas y en la actividad econdmica, principalmente en el sector
agropecuario, en la actividad forestal, y en la generacién de energia por hidroeléctricas. Asimismo, la
disponibilidad de agua para consumo humano serd una restriccion fundamental para el desarrollo.

En este sentido se ha iniciado a cuantificar los impactos del cambio climatico sobre la agricultura,
particularmente las necesidades de riego y la eficiencia del uso del agua. Se puede generar un
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incremento en la demanda neta de riego de los cultivos de entre un 5% y 8% a nivel mundial para el
2070, con importantes diferencias a nivel regional (Do6ll, 2002). El estrés hidrico puede
incrementarse hasta 20% al 2080, debido a una mayor demanda de evaporacién y un incremento en
la temporada de crecimiento de los cultivos, (Fisher et al., 2006). La agricultura de riego podria
encontrarse ante nuevos problemas, vinculados a la distribucién espacial y temporal de los caudales.

Los cambios hidroldgicos afectarian directamente a la produccién de las centrales hidroeléctricas,
tanto de las actualmente existentes como de los posibles proyectos futuros. Es importante sefialar
que el grado de desarrollo hidroeléctrico es un factor fundamental para la estimacion de los
impactos y existen importantes diferencias regionales.

La informacion presentada en este apartado constituye un insumo fundamental para la estimacién
de la valoracion econémica de los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos en la
agricultura e hidroeléctricas. Las tendencias de largo plazo de los escenarios climaticos®,
considerando la incertidumbre que comprenden, ayudan a identificar los cambios en los patrones
climdticos y sus posibles consecuencias sobre la actividad econdmica. Se destaca, que los cambios no
serdn tan sustanciales en las primeras décadas, y sera a partir del 2070 dénde se podran
experimentar alteraciones mas significativas (CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA, 2012a), lo cual se
ve reflejado en la estimacion de costos econémicos.

Metodologias de valoracidon para el agua que se utilizaron
en el presente analisis

La valoracién del agua promueve su administracion como un bien econédmico con la finalidad de
lograr un uso eficiente y equitativo, asi como promover la conservacién y proteccién de los recursos
hidricos. Los mecanismos de precios son un medio para la asignacién de agua y generar objetivos
ambientales deseables, al mismo tiempo que se maximiza la productividad del agua y el bienestar
econdmico agregado (Molle y Berkoff, 2006). Asimismo, la correcta valoracion puede facilitar una
solucién a problemas de largo plazo al generar cambios en los patrones de comportamiento
directamente a través de incentivos, que derivaran en la correcta administracion de los recursos y
las correspondientes implicaciones técnicas, sociales y politicas.

La valoracion del agua debe incluir costos ambientales, es decir, debe considerarse como una
valoracién completa, de esta manera disminuird la demanda y el dafo ambiental debido a que el
precio podria aumentar hasta que la demanda sea consistente con la oferta considerando la
restriccion ambiental (Hodge y Adams, 1997).

“En el dltimo informe de evaluacién del IPCC (ARS), del 2014 se presentaron escenarios de emisiones diferentes a los empleados
anteriormente. Los nuevos escenarios ahora son denominados RCP (Representative Concentration Pathways), son 4 escenarios
caracterizados por el forzamiento radiativo (en W/m2) que producen en el afio 2100 (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5). No se cuenta con
los prondsticos de estos escenarios a nivel departamento para Costa Rica y El Salvador, por lo cual se decidié utilizar la informacién
generada por CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA, (2012a) con los escenarios anteriores (B2 y A2).
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Al implementarse correctamente un sistema de precios para el uso agricola se podria reducir de
forma significativa el desperdicio del recurso, ya que contribuiria a alcanzar dos objetivos
importantes (ESCAP, 1996):

e Generar ingresos para la recuperacién del capital, la operacién y mantenimiento, e incrementar
la extension de los sistemas de riego.

e Promover el uso eficiente y proteger la calidad de los recursos hidricos derivado de la reduccion
de las descargas de aguas residuales.

Sin embargo, si se establece una politica de tarifas de agua de forma aislada generalmente tendra un
impacto limitado, se debe considerar dentro de un paquete de incentivos (Molle y Berkoff, 2006).
Las tarifas de agua en la agricultura juegan un rol importante a nivel financiero, econémico y
ambiental. Son una herramienta financiera porque buscan recuperar los costos recurrentes y de
capital. Son una herramienta econdmica disefiada para conservar el agua e incrementar su
productividad a través de promover la conservacidn y un manejo adecuado; para promover la
siembra de cultivos menos demandantes de agua y la inversion de tecnologias de ahorro de agua; asi
como la reasignacidn de agua a cultivos de mayor valor y en otros sectores.

A pesar de los beneficios que se identifican asociados a la valoracién del agua, las metodologias y
técnicas para estimarla presentan diversos retos. Los usos que se le dan al agua, asi como sus
caracteristicas hacen que sea un recurso importante y dificil de valorar. Las caracteristicas se pueden
agrupar en atributos fisicos e hidroldgicos de la siguiente forma Young (2005):

Atributos fisicos e hidrolégicos del agua:

e Es movil: este atributo hace que el agua sea un recurso con alto costo de exclusién, por ello,
hacer respetar la exclusién en los derechos de propiedad, que son la base del mercado o de
la economia de intercambio, es relativamente dificil y costoso.

e Su suministro es muy variable: el abastecimiento de agua esta fuera del control del hombre
y varia de manera impredecible a lo largo del tiempo, en espacio y en calidad.

e Es casi el solvente universal: cuando se encuentra en cantidades abundantes proporciona
(desde una perspectiva privada) una capacidad poco costosa de absorber desechos vy
contaminantes, asi como para diluirlos y transportarlos hacia otros lugares.

e Existe una fuerte interdependencia entre los usuarios: después de utilizada un gran
porcentaje del agua vuelve a los cauces de los rios (en agricultura se estima que el 50% del
agua regresa), causando externalidades negativas.

e Los problemas del agua se dan en sitios especificos: las variaciones en el abastecimiento de
agua y la demanda local, asi como otros problemas relacionados con los recursos hidricos
estan tipicamente localizados, por lo que las politicas y estrategias para resolverlos a
menudo deben adaptarse a las condiciones locales

Debido a que los diversos usos del agua requieren diferentes enfoques de manejo, se pueden
agrupar de acuerdo al tipo de beneficio que generan a los usuarios:
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Beneficios como mercancia (bien o servicio).

Beneficios por asimilar desperdicios.

Valores estéticos, recreacion, pesca, vida silvestre (publicos y privados).

Preservacion de la biodiversidad y ecosistemas.

Valores sociales y culturales.

Las caracteristicas econdmicas del agua varian de la rivalidad a la no rivalidad, asi como de la
exclusién a lo contrario. La rivalidad de los bienes en términos practicos significa que cuando una
persona hace uso de un bien, evita que otra lo use. Los usos hidroeléctricos y el enfriamiento de
calderas no presentan rivalidad ya que una vez usada el agua, esta retorna a los cauces y puede ser
usada por otros actores. Generalmente, a los bienes con rivalidad en el consumo se les conoce como
privados, mientras que los que no presentan rivalidad son los bienes publicos o colectivos.

Estimar el valor econdmico del agua proporciona sefiales de la escasez relativa, de ahi que el manejo
integrado de las cuencas requiera la estimacidn de los beneficios o de los valores en la disponibilidad
de agua. La teoria econémica plantea que la asignacion eficiente de recursos escasos en diferentes
sectores o para diferentes usos, requiere de una idea del valor y la ganancia que se generara en cada
uno de ellos (Martinez y Dimas, 2007).

En ausencia de mercados o cuando estos son ineficientes, la evaluacién de las decisiones
econdmicas para la distribucidn de los recursos requiere que se apliguen métodos para estimar su
valor. Segun Field y Field (2005), Azqueta (2002), los métodos de valoracion se dividen en tres
grupos:

1) Métodos basados en los precios de mercado donde los recursos naturales tienen un precio en los
mercados locales o internacionales, caso del agua embotellada o la madera en pie. Por ejemplo los
cambios en la productividad y las pérdidas de ingresos (o de la ganancia) (Martinez y Dimas, 2007).
Los inconvenientes del uso de estos métodos son los cambios en la productividad, los cuales se
pueden complicar en sistemas de usos multiples. Pueden existir funciones ecolégicas importantes
qgue no son valoradas por el método. Si existen distorsiones, el ajuste de los precios de mercado no
es una tarea sencilla y se necesitan muchos datos. El costo de oportunidad, la opcidn alternativa,
puede tener beneficios menos tangibles que no son medidos con esta técnica, por lo que ante
situaciones de diferencias minimas se debera tomar prudencia.

2) Los métodos basados en precios indirectos, en los que la estimacién del costo de un bien o
servicio se realiza a través de sustitutos imperfectos, como por ejemplo, la determinacién del valor
de un lago con base en la estimacidn del valor de un balneario, que puede brindar un bienestar
similar a las personas que deseen recrearse en él. Como los costos de reemplazo, gastos preventivos,
costos de restauracién, costo de oportunidad y bienes sustitutos. Dentro de los bienes
comercializados como sustitutos ambientales, hay dificultad para determinar en qué grado los
bienes comercializados son sustitutos ambientales aceptables. A veces el sustituto comercializado
provee una pequefia parte del valor total ofrecido por el recurso ambiental original, no
considerando los intangibles.
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3) Métodos basados en mercados hipotéticos, que se basan en construir un mercado en el que se
introduce a los usuarios de ese bien o servicio, con el fin de medir el bienestar que aporta. Se
fundamentan en la aplicacién de encuestas, mediante las que se determina la disposicion a pagar o a
ser compensado por el desarrollo de un proyecto o por un bien o servicio especifico o las
modificaciones a este. Los costos de viaje, precios heddnicos y valoracidn contingente.

El concepto de valor econémico del agua se debe construir a partir de la escasez relativa del recurso
en las fuentes de abastecimiento, y el cambio climatico intensificard esta escasez. En algunos paises
se considera al agua como un recurso abundante, lo cual ha impedido entender su naturaleza como
un bien econdédmico (Galan, 1995), sin embargo, la realidad muestra que la escasez de agua y los
conflictos entre usuarios son cada vez mas evidentes y frecuentes (Briscoe, 1990). Desde el punto de
vista de la eficiencia, la ausencia del precio del agua ha conducido a un uso irracional que acentua de
forma creciente la escasez relativa del recurso. (Arrojo, 1999; Kulsreshatha et al, 1991; Anjum Altaf,
1987). Lo anterior indica la necesidad de estimar el valor real del recurso agua, de tal forma que se
tenga en cuenta su escasez relativa, para generar incentivos (via mecanismos de precios) que
alienten su uso eficiente.

Agua, agricultura y cambio climatico

El sector mas demandante de agua, en promedio, a nivel global es la agricultura, y su competitividad
y desarrollo depende fundamentalmente de la disposicion de este recurso en cantidad y calidad
adecuadas. Asi la disminucion de la disponibilidad de agua y los costos crecientes de energia que
demanda su extraccidn producirdn un aumento en los costos de la actividad agropecuaria.

La produccidon agricola es un sistema muy complejo en el que las variables ecoldgicas vy
socioecondmicas actlan juntos en diferentes escalas espaciales (Lobell et al., 2008, Mendelsohn et
al.,, 2001). La evaluacion de los impactos del cambio climatico sobre la produccién agricola debe
hacer frente a esta complejidad y las interconexiones que existen entre una serie de factores clave; y
también debe reconocer que la agricultura es un factor que incide en el cambio climatico a través de
las emisiones que se generan por el uso de fertilizantes (EEA, 2008).

Las variables que influyen en la producciéon de cultivos son biofisicas y socioecondmicas en la
naturaleza, e incluyen las relacionadas con los procesos politicos. Algunos determinantes biofisicos
tales como la temperatura, la precipitaciéon, la radiacién solar, el CO, y el suelo se comprenden de
manera intuitiva a ser componentes esenciales de la productividad de los cultivos (Jablonski et al.,
2002; Olesen y Bindi, 2002; Cramer et al., 2001; Tubiello et al., 2007; Challinor et al., 2003). Pero los
promedios mensuales o anuales no son los Unicos factores que deben ser considerados (Katz y
Brown, 1992). Los eventos extremos y su frecuencia también pueden determinar las producciones
locales y regionales (Iglesias et al., 2009; Sivakumar et al., 2005). Al mismo tiempo, la variabilidad
interanual tiene un impacto considerable en el desempefio econdmico del sector agricola (Adams et
al., 2003). Asimismo, las plagas y enfermedades también pueden determinar los rendimientos de los
cultivos y el desempefio econdmico agricola, y puede estar influida por las mismas variables
biofisicas que afectan a las producciones (Figura 3).
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Figura 3. Factores claves que influencian la produccién agricola
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Fuente: adaptacién de Iglesias et al., 2011.

Desde el punto de vista socioecondmico, los mercados tienen una fuerte influencia en la produccién
de alimentos. La demanda de alimentos no depende uUnicamente del tamafio de la poblacion;
también estd relacionada con el estilo de vida y la dieta, que a su vez estdn influenciados por el
desarrollo socioeconédmico (Mendelson et al., 2001). Al mismo tiempo, la produccidn agricola esta
relacionada con los precios de entrada y una amplia serie de politicas que afectan a los sistemas
agricolas. Otros factores que tienen una fuerte influencia en la productividad de los cultivos incluyen
el rendimiento econdmico y financiero, el estado de los recursos hidricos (D6ll, 2002; Alcamo et al.,
2007; Iglesias et al ., 2011), las tendencias de uso de la tierra (Olsen y Bindi, 2002), los patrones de
comercio (Parry et al., 2004), la investigacién del medio ambiente y el desarrollo tecnoldgico, y las
condiciones demogrificas (Alexandratos, 2005).

Las tendencias positivas en el rendimiento de los cultivos de las ultimas décadas imponen una
dificultad adicional en la estimacidn de los efectos del cambio climdtico cuando las condiciones
socioecondmicas y tecnoldgicas también estan en proceso de cambio. Los agricultores responden a
las variables externas a través de las decisiones de gestidn. Por lo tanto, la influencia de la gestion en
la productividad de los cultivos es el rendimiento a nivel de finca y el resultado combinado puede ser
diferente, incluso en condiciones climaticas idénticas, debido a las caracteristicas particulares de la
finca, tales como el tamario, forma y capacidad financiera o tecnoldgica.
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La sequia como un riesgo natural se produce en casi cualquier lugar del mundo. La sequia tiene
caracteristicas Unicas que las hacen muy diferentes de otros peligros naturales. Las sequias de largo
plazo se han descrito como "fendmenos que se arrastran" que a menudo se desarrollan lentamente;
pueden pasar meses o afnos antes de que los funcionarios se den cuenta de que estdn en una
situacion de sequia (Gillette, 1950). Esto es muy diferente de otros peligros, tales como tornados,
inundaciones, terremotos o tormentas tropicales. Una segunda caracteristica de las sequias, descrita
por Tannehill (1947), es que carecen de una definicion clara y cuantitativa. Otros riesgos son
definidos por varios pardmetros, tales como etapas de inundacién, la Escala de Fujita para tornados,
la Escala de Richter para los terremotos o la escala Saffir -Simpson para huracanes. La incertidumbre
acerca de lo que una sequia es, si una sequia se estd produciendo o no y su gravedad conduce a la
confusion y la falta de accidén de funcionarios para responder a los eventos de sequia (Yevjevich,
1967; Glantz y Katz, 1977). Una tercera caracteristica Unica de las sequias es que carecen de los
efectos visuales dramaticos que son tan comunes en otros riesgos, lo que permite que pasen
desapercibidos de los funcionarios, medios de comunicacién y el publico hasta que el caso es
especialmente grave (Wilhite y Buchanan-Smith, 2005).

Dadas las caracteristicas de la sequia y su naturaleza compleja, se han identificado cuatro
perspectivas: meteoroldgicas, agricolas, hidroldgicas y socioecondmicas (Figura 4). Un punto de vista
meteoroldgico se centra en el grado de severidad de los déficits de precipitacion usando una
variedad de indicadores e indices que se han desarrollado para destacar estos déficits (Wilhite y
Glantz, 1985).

La sequia agricola implica la relaciéon entre demandas de agua de las plantas y la cantidad de agua
disponible, sobre todo en el nivel del suelo. Un punto de vista hidrolégico se ocupa de la naturaleza
a largo plazo de la relacién entre los déficits de precipitacién y los recursos hidricos en una region
como caudales, niveles de los embalses, la acumulacién de nieve y las aguas subterrdaneas. Como el
riego depende de los recursos hidricos de una regién, la produccidn agricola puede verse afectada
por una sequia hidroldgica. Sequias socioecondmicas estan relacionadas con los diversos impactos
qgue afectan a la sociedad y el medio ambiente como consecuencia de las sequias meteoroldgicas,
agricolas o hidroldgicas.
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Figura 4. Aspectos disciplinarios de la sequia
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En efecto, las variaciones en la temperatura media del planeta tendran impactos en el ciclo
hidroldgico que influirdn de manera decisiva en sus principales componentes como la precipitacion y
la evaporizaciéon, mismas que a su vez tienen efectos en el escurrimiento, en el contenido de
humedad de los suelos y en la recarga de acuiferos (IPCC, 2007). Especificamente la relacion
existente entre la disponibilidad de agua en la agricultura y el cambio climatico se puede sintetizar
en los siguientes puntos:

e Cerca del 67% de la disponibilidad de agua mundial, y 87% del agua de consumo es para
propésitos de irrigacion (Shiklomanov, 2000). En este sentido, la disponibilidad de agua es
un factor fundamental y que en el contexto de cambio climatico no estd claro como se podra
satisfacer esa necesidad de agua.

e lLos requerimientos de irrigacion en el largo plazo indican que aproximadamente dos
terceras partes del area bajo riego globales experimentaran mayores requerimientos de
agua en el 2070 (Siebert y Déll, 2007).

e Mucha del agua utilizada en irrigacién es derivada del derretimiento de nieve y hielo de
montafias, y estas fuentes serdn particularmente vulnerables a condiciones mas secas y
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calidas (IPCC, 2007). Asimismo, el agua subterranea de los acuiferos, se verd afectada en las
regiones aridas, debido a la sobreexplotacién y por el incremento en los costos de bombeo.

e Ademads de las alteraciones que se generaran por el cambio en el ciclo hidroldgico, la
demanda de agua tendrd otras presiones asociadas al incremento de la poblacién y el
desarrollo econémico (Vorosmarty, et al., 2000), generando una competencia por el uso del
recurso entre dreas urbanas y la agricultura.

e Los riesgos de eventos extremos que afectan a la agricultura se incrementaran, como las
inundaciones y las sequias (IPCC, 2013).

Este tipo de impactos son dificiles de cuantificar y estdn asociados a los cambios, en la frecuencia de
inundaciones y sequias, o en la cantidad y calidad o variacién temporal de disponibilidad de agua.
Ello genera un mayor grado de incertidumbre sobre los posibles impactos y ain mas sobre los costos
en términos monetarios. En todo caso, resulta dificil cuantificar todos los efectos potenciales de los
cambios en el ciclo hidrolégico derivado del cambio climatico.

Desde luego, las caracteristicas y peculiaridades del recurso hidrico hacen que, en muchas ocasiones,
no pueda hacerse una valoracién en forma directa utilizando los precios de mercado. Esto se debe,
en parte, a que no existen mercados establecidos en sus diversos tipos y niveles y que incluso en
estos mercados existen limitaciones importantes a considerar. Por ello, es comun utilizar para
diversos métodos indirectos (Young, 2005). En el caso del agua, una de la claves para lograr el
desarrollo sustentable del sector es reconocer el valor social, econédmico y ambiental que el recurso
posee dentro del total de procesos econdmicos, sociales y naturales. Si bien, la valoraciéon supone
otras dificultades ademas de los sistemas de valor conflictivos o la ausencia de instituciones de
mercado, la utilizacién de medidas tedricas y aproximadas para calcular el valor econdmico es una
necesidad imperante.

Dentro de los posibles categorias de valoracién del agua, la economia ambiental divide en dos
grandes rubros los tipos de métodos que se utilizan para determinar el valor econdmico total:

e Métodos indirectos o de preferencias reveladas: Son aquellos en los cuales, con base a
informacidon de mercados ya establecidos, se deriva indirectamente informacién acerca de
un bien del que no se tienen datos directos. Se les llama de preferencias reveladas porque
los individuos “revelan” sus preferencias acerca del bien sin mercado a través de su
comportamiento en los mercados ya existentes.

e Métodos directos o de preferencias declaradas: Estos métodos no tratan de derivar
informacidn de los mercados de otros bienes, sino que investigan directamente el valor que
el individuo asigna al bien que desean valorar. De esta forma los individuos “declaran” en
forma mas directa sus preferencias acerca del bien en cuestion.
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El enfoque de funcién de produccién®, se calcula la aproximacién econdmica de la productividad
marginal del agua en la generacién de valor en la produccién agricola. Los procesos productivos
agricolas pueden caracterizarse de manera formal mediante una funcién de produccidn, que en su
expresion mas simple describe la relacion, dada una tecnologia, de diferentes insumos de la
produccidn se relacionan entre si para obtener un bien determinado. El conjunto de posibilidades de
produccién estan limitados por las restricciones tecnolégicas y por la disponibilidad de insumos.
Ademds, en algunos modelos de andlisis, las restricciones impuestas por el marco institucional
pueden también contribuir a determinar el conjunto de produccion.

De esta forma, es posible determinar un vector de produccidn que describe el producto final de un
nimero determinado de bienes utilizados en un proceso de produccién como y = (yy, ..., y;)eRL.
Por su parte, el conjunto de produccién Y puede describirse mediante una funcién F(-) llamada la
funcién de transformacién, que tiene la siguiente expresién: Y = {yeRl:F(y) < 0}y F(y) = 0siy
s6lo si y es un elemento de la frontera de Y. De esta forma, el conjunto de puntos de
Y, {yeR:: F(y) = 0}, son conocidos como la frontera de transformacion®.

Para la valoracion econdmica del agua del uso agricola, se especifica una funcién de producciéon
translog, la cual es cuadratica en logaritmos y permite superar los problemas de aditividad y
homogeneidad’ que presentan las funciones de produccién del tipo Cobb-Douglas.

Formalmente, la produccién agricola Y esta relacionada con la disponibilidad de insumos: capital
(K), trabajo (L), agua (W), temperatura(E) y otras materias primas (M). Se asume que la funcién
de produccidn estd caracterizada por rendimientos constantes a escala y que cualquier cambio
tecnolégico que afecte K, L,W,E y M es neutral.

In?K In%L In?W In%E In*M
InY = BO + Blan + lenL + [33an + B4lnE + lenM + BGT + B7T + Bg T + BgT + BloT + BnanlnL

+ B12InKInW + B43InkInE + B14InKInM + B45InLInW + B;4InLInE + B;gInWInE + f;4InWInM
+ B,0InEInM + €

Donde [n es el operador logaritmo natural.
La elasticidad de la produccion con respecto a cada factor de produccién se calcula tomando la

derivada parcial de la produccién con respecto al factor de que se trate. Por ejemplo, la elasticidad
del agua es:

® Este tipo de método se emplea para valorar bienes o servicios que no tienen mercado pero que son utilizados como
insumos para la produccidn de otros bienes que si son transados en los mercados y poseen un precio. De esta forma se
puede tener una idea del valor del agua calculando cual es su contribucidn a los beneficios de produccién de un bien; para
esto es necesario tener bien definida la funcién de costos de la produccién.

® para una descripcién mas exhaustiva ver Mas-Colell, et al. 1995.

7 Estas propiedades implican que las porciones de los factores son constantes y la elasticidad de sustitucidn, asi como la
elasticidad cruzada-parcial de sustitucién son limitadas a la unidad (Wang y Lall, 1999).
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dlnY
o= ETIRT = 3 + BglnW + B1,InK + B;5InL + B;gInE + B;9InM

El valor marginal del agua en la produccion agricola es:

_aY _dmy Y Y

P=ow " amw W~ °w

Si se asume que el precio del agua P es igual al costo marginal del uso del agua. En el punto en que
los productores maximizan beneficios, el valor marginal del producto tiene que ser igual al costo
marginal. Entonces, el precio del agua P deberia ser igual al valor marginal del agua (p). Se define y
como la elasticidad precio del agua, que puede ser obtenido de la siguiente forma:

_0lnW _ dlnW o
Y= 9mp dlnp =  o—02—Pg

Se asume que el agua es un insumo en la produccién de los bienes de consumo y de otros bienes
intermedios. Otro supuesto importante es que los productores que utilizan el agua tienen como
objetivo maximizar sus beneficios econdmicos y también que no existen mercados para el agua
como bien intermedio aunque si existen mercados para los bienes finales que se producen con ella.

De esta manera, utilizando la metodologia de funciéon de produccién se deben considerar las
especificidades que involucran la estimacién para la actividad agricola en el contexto de cambio
climdtico. Los cambios en los patrones de precipitacion tienen un impacto importante en la
produccién y los rendimientos agropecuarios que puede representarse como una funcidn céncava o
de U invertida. En las curvas de rendimiento tedrico por temperatura y disponibilidad del agua, un
aumento inicial de la cantidad de agua disponible tiene impactos positivos en la produccién y en los
rendimientos agropecuarios, llega a una cantidad dptima, para después caer paulatinamente.

De este modo, los impactos del agua deben entenderse en forma conjunta con los cambios en la
temperatura, el CO, y la tecnologia (Figura 5); por ejemplo, los impactos positivos del aumento
inicial de la temperatura y el CO, dependen de la disponibilidad de agua (Fleisher, Lichtman y
Mendelsohn, 2008). En este sentido, se espera que los requerimientos, a nivel global, de irrigacién
como consecuencia del calentamiento global, aumenten entre 1 y 3 por ciento para el 2020y 5y 8
por ciento para el 2070 (IPCC, 2007). Asi, no obstante, que el impacto de la temperatura es mayor
que el agua; la creciente demanda de agua se puede convertir en una restriccién fundamental en los
préximos afios. Asimismo, es importante sefalar que los impactos de los eventos extremos pueden
ser considerablemente elevados, generando pérdidas econdmicas relevantes porque repercutiran en
la produccidn, la infraestructura, los medios de vida, la salud y la seguridad de la poblacién, ademas
de debilitar la capacidad del ambiente para proveer recursos y servicios vitales.
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Figura 5.

Relacién temperatura rendimientos bajo diferentes tecnologias

Nivel@el
rendimientof} .
Rango@ptimol
e — —>
1
1
''''''''' —_— /
;T ———_ _ _ Controlado:®
I A
f Irrigadol
I FertilizadoB
o "\-\_\ § Bajobblasticol
~.4
’?\'\,
LS

Irrigadol@

Temporal@

Temperatural
Fuente: Mendelson (2013)

La funcidn de produccién agricola representa al producto como una funcién de la tecnologia, de los
insumos, del capital, del trabajo, del ambiente que incluye a la calidad del suelo y el clima e incluso
del tipo de administracion (Doering et al., 2002; Mendelson, et al. 1994). En el modelo econométrico
estimado se incluyeron una constante y la tendencia para aproximar los efectos econémicos tales
como el cambio tecnolégico o la inversién de capital y posiblemente otros factores. Este modelo
permite capturar la presencia de un cierto nivel de substitucidn entre los diversos insumos y factores
de produccion. El valor de los coeficientes O, y 0, de la ecuacidn, indica entonces que existe

inicialmente un impacto positivo de la precipitacion o de las desviaciones de estas variables con
respecto a su valor maximo o minimo y que el aumento de estas diferencias acaba por tener efectos
negativos netos.

Iny, =axt+pInx, +..+b,Inx, +dInA- g InA’+u

En este caso, se optd por estimar una funcidon de produccién incluyendo la precipitacion utilizando
datos a nivel nacional para la produccién agricola nacional, y los rendimientos del maiz, arroz y frijol
de Costa Rica y El Salvador usando informacién del periodo 1980-2010, y otro modelo a nivel
departamento con datos de seccidn cruzada usando datos del 2009, y de acuerdo a especificaciones
aplicadas para otros paises. Este método permite ademas disponer de un valor estimado del agua de
riego que se obtiene al multiplicar el precio de la cosecha por la productividad marginal del agua en
el cultivo respectivo (Caballer y Guadalajara, 1998). De este modo, el ingreso marginal del agua seria
el tope maximo a pagar por el agua o precio maximo del agua. En este contexto, una mayor
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disponibilidad de agua tiene, inicialmente, un impacto positivo en los rendimientos agricolas para
posteriormente al pasar de un limite generar un efecto negativo.

Agua, hidroelectricidad y cambio climatico

En este apartado se presentan las consideraciones necesarias para realizar una valoracién
econdmica de la contribucion del agua en la produccién hidroeléctrica. Se identificaran las
principales metodologias de valoracidn, la informacién necesaria para llevarlas a cabo, sefialando
gue para una valoracidon adecuada se necesita realizar la valoracion para cada planta de produccion
hidroeléctrica.

La produccion de electricidad de origen hidrdulico proporciona la quinta parte del total de la
electricidad consumida en el mundo, la proporcion se ha mantenido constante desde la década de
los 90 (AIE, 2013). La tecnologia asociada a este tipo de transformacion energética lleva
desarrollandose mas de 100 aios y algunas de las centrales productoras de electricidad constituyen
importantes obras de ingenieria (Gonzalez, 2009).

Una caracteristica de las centrales hidroeléctricas es que tienen un periodo de vida muy largo, la
fuerte inversién se amortiza a lo largo de muchos afios de produccién, como consecuencia la
electricidad de origen hidraulico puede competir en precio con la producida por otra formas de
produccidn eléctrica, ademds de que el impacto ambiental es bajo ya que no generan gases de
efecto invernadero ni contaminacién. Asimismo, la oferta de electricidad se puede ajustar facilmente
a la demanda de los usuarios debido a que las turbinas hidroeléctricas pueden ser controladas
facilmente (Gonzalez, 2009).

La central hidroeléctrica incluye una zona de captacion de aguas y un lugar de almacenamiento de
agua, ademas la produccion total depende del valor del caudal y del salto (caida). En consecuencia,
las hidroeléctricas suelen instalarse en lugares que recogen una suficiente cantidad de precipitacion
anual y con una altura considerable. Las hidroeléctricas requieren de grandes inversiones a causa de
la obra civil que se debe realizar, las cuales pueden incluir la desviacién del rio o torrente, la
construccion del dique de contencién de la presa, la edificaciones de la central, el gasto en
equipamiento de turbinas, alternadores, la construcciones de canales y aliviaderos, tomas de agua,
compuertas, conducciones, consolidacién de suelos que forman la cuenca receptora, etc. (Gonzalez,
2009). En este sentido cada central hidroeléctrica representa costos de instalacion muy
heterogéneos, en funcidon de la obra ingenieril que se requiera de acuerdo a las condiciones
geograficas y al tipo de tecnologia que instale.

La estimacidn de la energia potencial hidraulica esta dada por la ecuacién:

E, = mgh = p,Vgh
dénde m representa la masa de agua, g la aceleracion de la gravedad, y h la altura o salto a la que se
encuentra la masa de agua, p, la densidad del agua y V el volumen total de agua almacenada. En
consecuencia los factores climaticos como la precipitaciéon y la temperatura que incide en la

evapotranspiracion, son factores fundamentales asociados al volumen total de agua almacenada.

Una central hidroeléctrica es una instalacidn en la cual la energia cinética del agua se transforma en
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momento de giro en el eje de una turbina y en energia eléctrica por transmisién del momento de
giro al rotor de un generador eléctrico. Las centrales se clasifican de acuerdo a su capacidad de
produccion, las cuales estdn en un rango de décimas de kW hasta mas de 10,000 MW, asi hasta 5
MW son consideradas mini hidrdulicas, y una mayor capacidad son centrales hidroeléctricas
convencionales. La produccién de una central hidroeléctrica estd determinada por la capacidad
nominal instalada, la cual sélo seria posible si la planta estuviera funcionando al 100% de su
capacidad todas las horas del afio.

La electricidad generada esta en funcién de la estimacion de salto (caida), del caudal y la potencia
extraible, esta ultima depende de los tipos de turbinas utilizadas, las cuales se clasifican en turbinas
de accion o de impulso y turbinas de reaccién o de presion. Para la estimacién del caudal se deben
examinar los registros de precipitaciones de una determinada localidad a lo largo de varios afos,
este flujo estimado de precipitacidn tiene que ser corregido por perdidas de evaporacion, absorcidn
de la vegetacion e infiltraciones, las correcciones pueden llegar a ser del orden de tres cuartos del
total de precipitacion.

Los factores que pueden afectar la disponibilidad de agua son (Sandagiri, 2013):
e lacapacidad presente del reservorio.

e Los flujos futuros.

e Latasa de cambio del flujo en un horizonte de tiempo dado.

Una vez instalada la planta, el funcionamiento depende fundamentalmente de la disponibilidad de
agua, que es el unico “combustible” que necesita para funcionar. En este sentido el valor econdmico
del agua en las hidroeléctricas se puede trasladar completamente al valor de la energia que se
produce, si se descuentan los costos de operacién y la depreciacion de las instalaciones. Las
metodologias mds utilizadas para la valoracién del valor agregado del agua en las hidroeléctricas
son:

e Costo de oportunidad: el diferencial de precios para una tecnologia alternativa. Cualquier
uso de agua en particular se asocia con costos de oportunidad, que son los beneficios
previstos de los posibles usos alternativos de los recursos. Los tomadores de decisiones se
enfrentan con la disyuntiva, por ejemplo, la demanda de agua energia hidroeléctrica con el
deseo de preservar los humedales para los peces y el habitat de la vida silvestre (FAO, 2004).
El método de costo de oportunidad utiliza los costos de produccidn como una aproximacion
rudimentaria del valor de los servicios ambientales; se basan en la idea de que los costos de
usar un recurso para propdsitos que no tienen precios en el mercado o no son
comercializados pueden ser estimados usando el ingreso perdido por no usar el recurso en
otros usos como variable, es decir, los costos de usar recursos que no tienen precio o no son
transados en el mercado, pueden ser estimados a través de la cuantificacién de los ingresos
potenciales de estos para la toma de decisiones (Freeman, 2003; Pagiola et al, 2004;
SEMARN; Moreno, 2005).

e Anadlisis costo-efectividad (también conocido como andlisis de costo minimo): se utiliza para
identificar la opcidn mas rentable para el logro de un criterio u objetivo preestablecido en
donde la opcidn mas rentable es identificada con el menor valor presente de los costos. Se
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asume implicitamente que los beneficios de cumplimiento de la meta superan el costo y que
la accidn, por lo tanto es econdmicamente viable (FAO, 2004). Analisis costo-efectividad es
adecuado para su uso en situaciones en las que la estimacidn valida y fiable de los beneficios
de las opciones alternativas no es factible. Esto es particularmente relevante para realizar
acciones que impliquen el cambio ambiental. En lugar de tratar de identificar y valorar los
beneficios, los medios mas rentables de alcanzar un objetivo deseado son identificados. Por
ejemplo, el andlisis de costo-efectividad se recomienda en situaciones donde existen objetos
de conservacién claros y defendibles u otros objetivos ambientales que se pueden medir en
términos de unidades biofisicas como las normas minimas de calidad del agua (FAO, 2004).

El enfoque de la eficiencia econdmica tiene como principal objetivo el desarrollo y la asignacidon de
los recursos hidricos como un enfoque social; los valores de eficiencia tienen sentido viable en la
resolucidn de conflictos y la evaluacién de los costos de oportunidad de perseguir usos alternativos
(Young, 1996).

Los valores de corto plazo para el uso del agua en la generacion de energia hidroeléctrica en los
paises industrializados suelen ser bastante bajos, a menudo no mads altos que el valor en la
agricultura de regadio (FAO, 2004) y los valores a largo plazo son aun mas bajos. La energia
hidroeléctrica es mas probable que sea rentable donde el agua es abundante y hay pocos usos en
competencia. En los paises en desarrollo, los altos costos ambientales de las fuentes alternativas de
energia y la creciente demanda de energia pueden hacer que la energia hidroeléctrica sea una
opcién atractiva. La energia hidroeléctrica se considera un uso no consuntivo del agua y como tal no
impone externalidades sobre otros usos potenciales. Sin embargo, en realidad, puede modificar los
regimenes de flujo con el resultado de generar grandes costos. La cuestion clave no es su uso
consuntivo o no consuntivo, pero si los costos impuestos a otros sectores por ese uso particular del
recurso.

Ademds del valor del agua, es importante realizar una evaluacién de la huella hidrica® de las
centrales hidroeléctricas, asi como en la evaluacién de las represas hidroeléctricas existentes, para
identificar las consecuencias de la huella hidrica de la generacién hidroeléctrica en los caudales
ecoldgicos aguas abajo y otros usuarios del agua (Mekonnen y Hoekstra, 2011). El desarrollo
sostenible de la energia hidroeléctrica requiere la contabilidad y la internalizacién de todos los
costos externos, incluidos el uso del agua. La internalizacién significa que los costos econdmicos y
ambientales del agua utilizada se pagan al operador de una planta de energia hidroeléctrica incluido
en el precio de la energia hidroeléctrica. Por lo tanto hay que reconocer que los costos de uso de
agua varian en el ano y a través de las cuencas hidrograficas, ya que el grado de escasez de agua y la
competencia por el agua dependera del periodo dentro del afio y circunstancias locales.

& La huella hidrica mide el volumen de agua dulce consumida y contaminada para producir el producto a lo largo de su
cadena de suministro. La huella de agua de un producto es igual a la suma de agua dulce consumida o contaminada
dividido por la cantidad de produccion del producto (Hoekstra y Chapagain , 2008; Hoekstra et. al , 2011). La huella hidrica
consiste en tres componentes: la huella hidrica verde (uso consuntivo de agua de lluvia), la huella de agua azul (uso
consuntivo de agua subterranea o superficial) y la huella hidrica gris (el volumen de agua contaminada) (Mekonnen vy
Hoekstra, 2011),
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Con base a la informacién anterior del funcionamiento y la estimacién de la capacidad de generacion
eléctrica en las plantas se concluye que para la estimacién de un valor puntual del agua en las
hidroeléctricas se debe de realizar el anélisis de forma individual, de acuerdo a las caracteristicas de
cada una de las plantas y las condiciones climaticas circundantes. La informacién recabada vy
disponible no es suficiente para realizar una valoracion detallada de todas las hidroeléctricas de
Costa Rica y El Salvador. Una limitante importante para la estimacién de los costos econémicos del
impacto del cambio climatico en las hidroeléctricas es la informacién de precipitacién, debido a que
no se dispone de la informaciéon a nivel cuenca de disponibilidad actual y futura con escenarios de
cambio climdtico, se tiene informacién a nivel departamento. Con base a lo anterior, en este
documento se empled una metodologia que permite hacer una aproximacion del aporte econdémico
del agua en las hidroeléctricas, considerando su capacidad instalada, el nivel de produccidén y la
precipitacién del departamento en la que se encuentra, este andlisis se presenta en la seccion de
valoracién de los impactos del cambio climatico.

Aporte econdmico de la agricultura y la hidroelectricidad

En este apartado se presentard la evolucién e importancia de los sectores agricola y de
hidroelectricidad en las economias de Costa Rica y El Salvador, con la finalidad de poner en contexto
la relevancia del agua en su aporte en la produccion de ambos rubros, asi como identificar el
comportamiento de algunas de las variables que se emplearon en la estimacién de los modelos.

Produccién agricola

El dinamismo econdmico de Costa Rica durante los ultimos 30 afios ha sido importante, destacando
periodos de altas tasas de crecimiento durante 1985-1990 llegando a 5.5 % anual, asimismo en la
ultimo quinquenio también se han generado tasas de crecimiento elevadas. En contraste, El Salvador
muestra un comportamiento mas heterogéneo, en la década de los 80’s se presentaron tasas
negativas e incipiente crecimiento, es en el periodo 2005-2010 dénde repunta de forma importante
la economia con un crecimiento de 7.7% promedio anual (Cuadro 3).

Cuadro 3.
Tasas de crecimiento medio del PIB (periodos de 5 afos)

1980-1985 1985-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010

Costa Rica 1.8 5.5 4.8 3.3 2 5
El Salvador -3.2 0.4 1.4 1 1.3 7.7

Fuente: Elaboracion propia con datos de CEPAL CACy SICA, 2011

A pesar del dinamismo en la economia en general, el sector agricola ha presentado un dinamismo
relativamente menor al del conjunto de la economia. En la grafica 3, se presenta la evolucion del PIB
y del PIB agricola por pais. En 2010 el Producto Interno Bruto de El Salvador ascendid a 18,341
millones de délares de 2000 de los cuales 1,983 millones de dodlares pertenecen al sector
agropecuario lo que representa una participaciéon porcentual del 10.81% para ese afio. Para el afo
2010 el Producto Interno Bruto de Costa Rica ascendié a 24,952 millones de ddélares de 2000 de los
cuales 1,934 millones de ddlares pertenencia sector agropecuario lo que representa una
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participacién porcentual cercana al 8% para ese afio. Como resultado del menor dinamismo del
sector agricola, la participacién de esta actividad en el PIB nacional presenta una tendencia
decreciente, mucho mas significativa en El Salvador comparado con Costa Rica, donde la
participacién desde los 80's ya era baja (Gréfica 4).
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Grafica 3.

PIB agropecuario y PIB 1980-2011
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Grafica 4.

Participacion porcentual PIB agropecuario en el PIB
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Ademas del comportamiento del valor de la produccion agricola en relacién a la produccién total, el
comportamiento de la poblacién agricola contribuye al analisis del cambio en la estructura
econdmica de los paises, en la cual se observa que se esta disminuyendo el valor de las actividades
primarias, y se esta incrementando el sector servicios. Es notable que el mayor porcentaje de
poblaciéon ocupada se encuentra en el sector servicios, mientras que en la industria y en la
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agricultura se encuentran mas equilibrados en su grado de participacion en la economia salvadorefia
(cuadro 4), mientras que para Costa Rica, es en agricultura donde se tiene la menor proporciéon de la

poblacién ocupada.

La tendencia de la poblacidn agricola se ha mantenido casi constante durante el periodo 1976-2010,
en ambos paises. En 1976 Costa Rica tenia una poblacidon ocupada en el sector agricola de 214.50
miles de personas, representando el 34.62% de la poblacién ocupada total, en 2010 la poblacidn
paso a 285.07 miles, lo cual representa Unicamente 14.98%, indicando por un lado que una pequefia
parte de la poblacion se ocupa en este sector y por otra que se ha incrementado la productividad,
debido a que el PIB agricola ha seguido creciendo. En El Salvador, se observa el mismo
comportamiento que en Costa Rica (grafica 5).

Distribucién de la poblacién ocupada por sector

Cuadro 4.

Pais / Afios Agricultura Industria Servicios
Costa Rica
1994 21.0 26.3 51.9
2000 16.9 22.5 59.8
2005 15.0 21.6 63.0
2010 15.0 19.5 64.7
El Salvador
1995 25.6 26.7 47.7
2000 20.7 24.4 54.9
2004 18.4 23.9 57.7
2010 21.2 21.2 57.5

Fuente: Elaboracién propia con datos de CEPALSTAT.

Grafica 5.

Poblacién ocupada total y agricola

Miles de personas

Costa Rica 1976-2010

El Salvador 1978-2009
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A inicios de la década de los 60’s en Costa Rica se tenian 1,395 miles de Ha de superficie agricola,
equivalente al 27.29% del total de la superficie, de los cuales 285 miles de Ha correspondian a tierras
arables, 195 miles Ha estaban destinadas a cultivos permanente y 915 miles de Ha como pastos y
praderas permanentes. Para 2011 la superficie agricola cambia a 1,880 miles de Ha, siendo 36.79%
del total, las tierras arables, la destinada a cultivos permanentes y pastos y praderas fueron de 250,
330 y 1,300 miles de Ha, respectivamente. La superficie maxima agricola registrada durante ese
periodo fue en 1984 con 2,748 miles de Ha. Se observa que la superficie dedicada a cultivos
permanentes se ha mantenido relativamente constante, la superficie de praderas y pastos tiene una
correlacién muy alta con el total, lo que implica que es ésta la que condiciona el comportamiento,
mientras que la superficie de tierra presenta una tendencia decreciente.

La superficie agricola de El Salvador para el afio 1961 fue de 1,252 mil Ha mientras que para 2011
llegé a 1,532 mil Ha, de las cuales 665 mil Ha era superficie de tierras arables, 230 mil Ha son
superficie de tierras destinadas a cultivos permanentes y 637 mil Ha era superficie de praderas y
pastos permanentes. Lo anterior demuestra que existe en general un incremento en la superficie
destinada a la agricultura, el incremento porcentual de 2011 respecto a 1961 fue del 22.36.

Grafica 6.

Superficie Agricola, de tierras arables, de tierras destinadas a cultivos permanentes y de praderas
y pastos. 1961-2011
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Con la finalidad de revisar en qué medida la produccién agricola depende de la precipitacion o si se
cuenta con tecnologia de riego, se analizé cual es la disponibilidad de riego en ambos paises. En
Costa Rica, la superficie regada tiene un comportamiento particular, en la que se puede distinguir 4
fases. La primera del inicio de la serie hasta 1973, donde la superficie es constante, la segunda se
tiene desde 1973 hasta 1981, donde la tendencia es marcadamente creciente, para luego tener una
fase con pendiente mds suave pero igual creciente, para luego tener desde 1999 hasta 2010 una
superficie constante de 108 miles de Ha. En el gréfico 7 se muestra la superficie agricola y la
superficie regada, y se logra apreciar una enorme brecha entre ambas superficies lo que a su vez es
un indicador fehaciente de la baja tecnificacién de la agricultura salvadorefia, que sin embargo se
observa que ambas superficies presentan un crecimiento similar. En la distribucién geografica al
interno de cada pais se observa que existe una desigualdad entre departamentos. En Costa Rica, el
departamento de Limdn no cuenta con sistemas de riego, y los departamentos de Heredia, Cartago y
San José no tienen mas del 5% de su superficie equipada con riego, inclusive en los departamentos
con mayor equipamiento no supera el 45%. En El Salvador, la mayoria de los departamentos no
supera el 5% de su superficie equipada con riego®. Con base a lo anterior, se asume que los impactos
del cambio climdtico sera diferenciada por departamento, ya que algunos cuentan con una
capacidad de adaptaciéon mayor al poder usar le tecnologia de riego.

Grafica 7.

Superficie Agricola, y Superficie Regada, 1961-2011

°En Limdn, en general no se requiere de riego por la alta precipitacién mensual y anual; Heredia, Cartago y San José son
areas con cultivos permanentes por la altura en que se encuentran; Guanacaste, es la provincia con mayor requerimiento
porque tiene la menor precipitacién del pais; el sistema de riego Arenal Tempisque y sus ampliaciones es el mas
importante del pais. En Puntarenas el cultivo de pifia demanda riego
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Mapa 7.
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En Costa Rica los rendimientos del maiz y del frijol se mantienen estables durante todo el periodo,
mientras que los del arroz presentan un comportamiento mas volatil (Grafica 9). En lo referente a la
produccidn de estos granos presenta una tendencia decreciente a partir de la década de los noventa,
se puede inferir que se dejaron de utilizar tierras para producir estos dos granos (Grafica 8), el
sustituto fue el arroz, que tiene un comportamiento mas inestable en la produccién sin una
tendencia definida.

El volumen de produccién de arroz en El Salvador es pequefio y presenta una tendencia decreciente
a partir del afio 2000, mientras que el frijol presenta una ligera tendencia creciente, durante el
periodo 1990-2011. La produccién de maiz tiene un comportamiento volatil alrededor de una
tendencia creciente (Grafica 9). A pesar de que en El Salvador los rendimientos y la produccion de
maiz se han incrementado, se puede observar que el volumen de importaciones se ha incrementado
de forma exponencial (Grafica 10), asi la tasa de crecimiento del volumen de produccién de 1980-
2011 fue de 49.29, mientras que las importaciones es de 4,146% indicando la incapacidad del pais de
satisfacer su demanda interna, generando presiones importantes sobre la seguridad alimentaria del
pais. En Costa Rica la situacidn es mads riesgosa, al considerar el maiz como ejemplo, ya que su
produccién no se ha incrementado, al contrario ha disminuido en 84%, y las importaciones se han
incrementado en 2,404%.
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Grafica 8.

Producciéon: maiz, arroz y frijol. 1980-2011
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Grafica 9.

Rendimiento: maiz, arroz y frijol. 1980-2011
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Grafica 10.

Importaciones de Maiz, 1980-2011
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Generacion Hidroeléctrica

La historia de la generacion de energia hidroeléctrica en Costa Rica inicia desde 1883, afio en que se
construye la primera planta hidroeléctrica en la empresa "Luz eléctrica de Costa Rica". Las siguientes
empresas en construir plantas hidroeléctricas surgen en el siglo XX, siendo de origen extranjero. Uno
de los hechos histdricos mds importantes fue la creacion del "holding" llamado "Instituto
Costarricense de Electricidad" (ICE) en los aflos cuarenta, que para 2008 representaba el 75% de la
producciéon de electricidad. En la Figura 6 se presenta la linea de tiempo de la evolucién y
construccion de las hidroeléctricas en Costa Rica. Actualmente hay 46 plantas hidroeléctricas en
Costa Rica, siendo la mitad privadas y la mitad publicas de las cuales 18 pertenecen al ICE.

El Salvador cuenta con cuatro principales represas para la generacidn de electricidad que participan
en el mercado mayorista del pais, estas utilizan el cauce del Rio Lempa, debido a que este es el mas
atractivo para la explotacion de los recursos hidraulicos. La primer central hidroeléctrica fue
construida en los afios 1951 a 1954 y es conocida como “Central Hidroeléctrica 5 de Noviembre”.
Estas cuatro centrales estan administradas por la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa
(CEL), y en el periodo 1971-78 se crea la ultima central hidroeléctrica la central “Cerrén Grande”

(Figura 8).
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Figura 6.

Lineas de tiempo de las plantas hidroeléctricas de Costa Rica y El Salvador
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Fuente: Elaboracion propia

La generacién neta y la generacidon hidroeléctrica poseen tendencia creciente y fuerte correlacion en
ambos paises, como se observa en la grafica 11. En Costa Rica la relacion es mas marcada, la donde
la segunda tiene el efecto de arrastre sobre la primera, al representar en el 2009, 78.22% de la
generacion neta, en este sentido, el pais depende en su gran mayoria de los embalses y de sus
recursos hidricos para satisfacer la demanda de energia. Por el contrario el caso de El Salvador,
indica que a partir del 2009 la brecha entre la generacidon neta nacional y la generacién neta
hidroeléctrica se abrid de forma sustancial, indicando que se esta realizando una sustitucién de
tecnologia, hacia la produccién geotérmica. En términos absolutos, la generacién neta de Costa Rica
es sustancialmente mayor que la producida por El Salvador, en el 2012 es casi 5 veces mayor.
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Grafica 11. El Salvador

Demanda Neta Nacional, Generacion Neta Nacional
y Generacion Neta Hidroeléctrica 1985-2012 (GWh)
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Fuente: Elaboracién propia con datos para El Salvador de SIGET: Boletin de estadisticas eléctricas No. 14(2012). Para Costa
Rica con datos de CEPAL, (2010b)

Nota: "Generacidn neta nacional" incluye la produccidn por otros tipos de central ademas de las centrales hidroeléctricas.
"Demanda neta nacional" se obtiene de la produccién nacional mas las transacciones internacionales.

La evolucién durante el periodo 1990-2009 de la capacidad instalada de las plantas hidroeléctricas
de ambos paises se presenta en el cuadro 5. En Costa Rica es en el afio 2000 dénde se incrementa de
forma sustancial por la instauracién de la hidroeléctrica Angostura pasando de 818.5 MW en 1995 a
1,225 MW en el 2000, y ha seguido creciendo hasta llegar a 1,510.2 MW en el 2009. En El Salvador el
comportamiento es menos dindmico, con una tasa de crecimiento en el periodo del 25%, mientras
que en Costa Rica fue del 102%, indicando la importancia que se le esta dando a esta forma de
produccién de electricidad en el pais.

Cuadro 5.

Evolucidn de la capacidad instalada hidroeléctrica. 1990-2009. MW

1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Cota Rica 747.3 818.5 | 1,225.5 | 1,2255 1,271 | 1,295.6 | 1,303.6 | 1,303.6 | 1,411.5 | 1,500.4 | 1,524.3 | 1,510.2

El Salvador 388 388 406.2 407.4 422 442 442 460.9 472.6 483.7 485.7 485.7

Fuente: Elaboracidn propia con datos de CEPAL, (2010b)
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En este apartado se presenté la importancia y caracteristicas de los sectores agricola y la
hidroelectricidad en la economia de cada uno de los paises. Se encontraron los siguientes puntos:

A pesar del crecimiento econdmico de ambos paises, el sector agropecuario presenta un
comportamiento menos dindmico, la participacién en el PIB total presenta una tendencia
claramente descendiente y mas acelerada en El Salvador. Lo que se confirma con la participacion
de la evolucidén de la poblacién ocupada en el sector.

e la superficie agricola presenta comportamientos heterogéneos por pais. En Costa Rica tiene un
comportamiento muy atipico, con un crecimiento importante hasta 1982 seguida de una
disminucién. En El Salvador la superficie agricola aumentd ligeramente, impulsada por la
superficie de tierras arables. Asimismo, se debe sefialar que la proporciéon de superficie regada
presenta una brecha importante, que en Costa Rica estad disminuyendo, pero en El Salvador se
ha mantenido constante. Sin embargo, la distribucidon geografica de la superficie equipada con
riego es desigual, concentrandose en algunos departamentos. Esto debido a que por ejemplo,
hay departamentos en Costa Rica en donde llueve casi todo el afio, y por consiguiente casi no se
requiere de riego.

e En términos de aporte econdmico la agricultura provee un bajo valor agregado a la economia en
su conjunto, y se observa una tendencia de disminucién. El aporte del agua a la agricultura se da
a través de la precipitacion debido a que ambos paises tienen un muy bajo porcentaje de tierras
irrigadas. En este sentido la valoracidon econdmica del agua se enfocard a la precipitacién.

e La produccion de electricidad con plantas hidroeléctricas en ambos paises es importante, en
mayor medida en Costa Rica. El comportamiento histérico de la produccién hidroeléctrica,
muestra un comportamiento creciente en ambos paises, pero con Costa Rica el crecimiento se
acelerd en los afios 90.

e La hidroelectricidad es una fuente de energia muy importante en Costa Rica, y su aporte
econdémico a la economia en cuanto a valor de la produccién presenta un tendencia creciente.

Valoracion de los impactos econdmicos del Cambio
Climatico y sus efectos en el recurso hidrico, sobre la
agricultura y energia

En este apartado se presentan las estimaciones de los modelos econométricos de funciones de
produccién del PIB agricola y de los cultivos de maiz, frijol y arroz. Estos modelos incluyen las
variables climaticas de temperatura y precipitacidn, con las cuales se estimaran: 1) la valoracién
econdmica del agua en cada uno de los modelos; y 2) la pérdida del valor econdmico del agua
asociada al cambio climatico. Es importante sefialar, que se estd considerando Unicamente el aporte
asociado a la precipitacién, debido a que no se cuenta con informacion del agua de riego por
departamento para poder modelar dichos impactos. Asimismo, no se consideraron los eventos
extremos, como sequia e inundaciones que pudieran afectar la produccion agricola, debido a la
dificultad de predecir la incidencia de los mismos. Para la estimacion del valor del agua en la
produccién hidroeléctrica y debido a la falta de informacién especifica a nivel de cuenca, se
identificaron las plantas hidroeléctricas de acuerdo a su ubicacién geografica por departamento, y se
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le asocid la precipitacién del departamento, con ello se obtuvo una valoracién poco detallada del
agua. Para analizar los impactos del cambio climatico se le asocié a la pérdida que se podria generar
por la disminucién en la precipitacion.

Existe una amplia gama de modelos y metodologias para la estimacion de los impactos del cambio
climdtico sobre la disponibilidad de agua en la produccidon agricola, sin embargo son muy
demandantes en informacién, en este documento se optd por modelos de funcién de produccion a
nivel produccidn agricola total y a nivel rendimientos por tipo de producto (maiz, frijol y arroz).

El presente apartado describe el impacto del cambio climatico en la produccidn agricola y en los
rendimientos por hectarea de la produccion de maiz, frijol y arroz, para los paises de Costa Rica vy El
Salvador. En los ultimos afios ambas economias aumentaron su producciéon agricola a tasas
superiores al 3%. El aumento de la produccién agricola se debe principalmente a la incorporacién de
nueva tecnologia en el sector que se ve reflejado en los rendimientos por hectarea, principalmente
del maiz, frijol y arroz.

La grafica 12 muestra la evolucién de las ultimas tres décadas del PIB agricola y de los productos
mencionados para el caso de Costa Rica. El PIB agricola ha mantenido un crecimiento constante
promedio de 3.3% anual, mientras que el rendimiento de toneladas de maiz por hectarea alcanzo las
2.2 toneladas en 2011. El rendimiento en el caso del frijol alcanzo las 0.8 toneladas en 2008 vy el
arroz tiene un rendimiento de 4 toneladas por hectarea.

Grafica 12. Costa Rica

PIB agricola, rendimientos de Maiz, Frijol y Arroz. 1980-2011
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Fuente: Banco Mundial y CEPAL.

Por otra parte la grafica 13 muestra el PIB agricola, los rendimientos de maiz, frijol y arroz para El
Salvador. El PIB agricola ha tenido una tasa de crecimiento de 1% en los Ultimas tres décadas y de 3%
en la ultima década. El rendimiento de maiz supero las 3 toneladas en la ultima década; el

rendimiento de frijol es mayor a las 0.8 toneladas y el arroz es mayor a las 7 toneladas. En el caso de
estos productos se observé una caida importante en 2011.

Grafica 13. El Salvador
PIB agricola, rendimientos de Maiz, Frijol y Arroz. 1980-2011
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Fuente: Banco Mundial y CEPAL.

La medicién del impacto de una disminucién en la precipitacién en Costa Rica y El Salvador se llevd a
cabo a través de dos metodologias. La primera de ellas es de series de tiempo y es nombrada
modelos de correccidn de errores', y la segunda consiste en estimaciones de modelos de seccién
cruzada. Los modelos de correccién de errores requieren de informacién de series de tiempo, en
este caso se cuenta con informacidon del PIB agricola de Costa Rica y El Salvador, ademas de
informacidn relacionada con el sector para el periodo de 1980 a 2011 que permitié realizar las
estimaciones. Ademds de los modelos de series de tiempo, se realizaron estimaciones de un modelo
con datos de seccion cruzada, los cuales se realizaron con informacion de cada pais por
departamento homogeneizando la informacién para el afio 2009.

La metodologia de modelos correccidon de errores requiere de la estimacién de dos modelos, uno
que permita captar una de relacidn de largo plazo, el cual se le denomina cointegracidén, y que
posteriormente pueda ser incorporado en un segundo modelo considerado de corto plazo, o
mecanismo de correccidn de errores. En consecuencia, se estimaron ambas ecuaciones para Costa
Rica y para El Salvador. El cuadro 6 muestra los resultados del modelo de largo plazo para Costa Rica
en donde se puede observar que las variables dependientes son el PIB agricola y los rendimientos
por hectdrea del maiz, del frijol y del arroz. Las variables independientes son la temperatura, la
precipitacién y otro conjunto de variables que fungen como insumos productivos y que pueden
explicar el comportamiento de estas series. Ademads con el fin de poder incorporar el efecto
esperado de largo plazo de la precipitacién y la temperatura, es decir el impacto del cambio
climatico, en la que se asume una funcién de dafio de forma U invertida, se incorpord su valor
elevado al cuadrado®’. En el caso del PIB agricola su comportamiento y crecimiento estd explicado
por la temperatura y la precipitacién registrada en el pais, ademas del consumo de fertilizantes, la
superficie regada, la superficie cosechada de arroz, el PIB nacional y el nivel de empleo del sector
agricola. Los resultados de los modelos de rendimiento por hectdrea de maiz, frijol y arroz, indican

10 . .
Los detalles de la metodologia de los modelos de correccidn de errores se presentan en el anexo.

11 . z . . . . cas . . . o . .
Bajo este supuesto el término en niveles debera presentar un signo positivo, mientras que el término cuadratico un signo negativo.
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gue su comportamiento también se explica por la precipitacion y la temperatura, ademads de
diversas variables como la superficie de agricola, regada y cosechada, dependiendo del cultivo.

Cuadro 6. Costa Rica

Modelos Largo Plazo

Variable Dependiente PIB agricola Rendimiento de maiz | Rendimiento frijol Rendimiento arroz

Temperatura 0.0971 0.6924*** 1.868** 1.02160

P (0.0737) (0.1631) (0.7873) (0.9103)
Temperatura 2 -0.0016 -0.0151%** -0.0364** -0.0181

P (0.0014) (0.0038) (0.0157) (0.0181)
Precipitacién 0.005*** 0.0141 0.0386** 1.4165

P (.0017) (0.0132) (0.0161) (1.3268)
Precipitacién 2 -0.00001*** -0.00002 -0.00007** -0.0108

P (0.000003) (0.00002) (0.00003) (0.0105)
Consumo fertilizantes 0.0837%**

t (0.0245)

. - 0.1901*
Intensidad fertilizantes , (0.1085)
Superficie agricola 2.5918"*

P gricola. (0.9437)

. . 0.1325**

Superficie regada, (0.0609)

- 0.092*** 0.2365
Superficie cosechada de arroz, (0.0192) (0.1545)

.. ) -0.4063**

Superficie cosechada de maiz, (0.1599)
Produccidn arroz 0.1727
(0.1529)
PIB 0.7939*** 0.2967 0.4113* -.07138
t (0.0394) (0.0712) (0.2193) (0.1171)
Empleo agricola 0.1573%*
pleo agricola. (0.0476)
~ -0.4589%**
Aio 1982 (0.1404)
0.0635***
fo 2001
Afio 200 (0.0202)
-0.064***
Afo 2
fio 2005 (0.020)
~ 0.3258**
Aio 2007 (0.1332)

Nota: Error Estandar entre paréntesis. ***Significativo al 99% **Significativo al 95% *Significativo al 90%

Los resultados del modelo de largo plazo de El Salvador se muestran en el cuadro 7. En este caso el
PIB agricola depende de la temperatura y la precipitacion, ademas de la intensidad en el uso de
fertilizantes, la superficie de riego, superficie cosechada y el PIB de la economia total. Por su parte el
rendimiento de la produccidn de maiz, frijol y arroz se puede modelar en funcién de la precipitacion,
la temperatura, la intensidad de fertilizantes, superficie agricola y el PIB de la economia total.

Cuadro 7. El Salvador

Modelos Largo Plazo
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Variable PIB agricola Rendimiento de maiz | Rendimiento frijol | Rendimiento arroz
Temperatura 0.8900*** 1.5450%** 1.3023%** 0.5983
(0.0897) (0.3434) (0.4451) (0.5155)
Temperatura2 -0.0176%** -0.0284*** -0.0285%** -0.0094***
(0.0017) (0.0066) (0.0087) (0.0014)
Precipitacion 0.050*** 0.0270*** 0.0138*** 0.076***
(0.003) (0.010) (0.001) (0.0008)
Precipitacic’)nz -0.00001* -0.0001* -0.0253 -0.0003*
(0.00001) (0.0001) (0.6851) (0.000002)
Consumo fertilizantes -0.8118***
(0.1919)
Intensidad de fertilizantes , 0.8186*** -0.2057***
(0.1792) (0.0490)
Superficie agricola -1.6582%** 0.7238
(0.4615) (0.6163)
Superficie de riego , -1.2303*** -1.0938%***
(0.0978) (0.2698)
Superficie cosechada 0.3901
(0.0656)
Produccion neta de maiz 0.3382%*** 2.3011%**
(0.0374) (0.3493)
Produccion neta de frijol , 0.7664***
(0.0542)
Producto interno bruto , 0.6976*** 0.3129 0.2677** 0.2158
(.04245) (0.2479) (0.1045) (0.2079)
Afio 2006 0.1774%**
(0.0762)
Ao 2007 0.1299**
(0.0567)
Afio 2009 -0.1818***
(0.0532)
Aiio 2011 0.0576** -0.3094**
(0.0231) (0.0767)

Nota: Error Estandar entre paréntesis. ***Significativo al 99% **Significativo al 95% *Significativo al 90%

Los modelos de corto de plazo en el caso de Costa Rica se presentan en el cuadro 8. En él se puede
observar que la estimacién se realizd con las mismas variables que en el modelo de largo plazo, solo
qgue la estimacion realizo en tasas de crecimiento y se incorpora al modelo error obtenido del
modelo de largo plazo (ECM), el cual tiene presenta un signo negativo y significativo como la teoria

lo indica.
Cuadro 8 .Costa Rica
Modelos de Corto Plazo
Variable PIB agricola Rendimiento de maiz | Rendimiento Frijol | Rendimiento arroz

Temperatura 0.8852* 0.1290** 1.9347 0.1158

P (0.3568) (0.0611) (1.2892) (0.0776)
Temperatura’ -0.0175 -0.0034** -0.0402 -0.0021

P (0.0109) (0.0016) (0.0256) (0.0018)
Precioitacion 0.0033*** 0.0078** 0.0201* 0.0126*

P (0.0017) (0.0001) (0.0102) (0.0074)
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Variable PIB agricola Rendimiento de maiz | Rendimiento Frijol | Rendimiento arroz
Precipitacién’ -0.000007*** -0.00001 -0.0022 -0.00002*
P (0.000003) (0.00001) (1.7949) (0.00001)
. B -0.4400**
Rendimiento de maiz, (0.1791)
-0.0597**
A -
Consumo de fertilizante (0.0218)
A intensidad del uso del -0.0948
fertilizante (0.0776)
_ 0.5404
A Superficie regada (0.1197)
-0.1080*** 0.2571%**
A L.
Superficie cosechada de arroz (0.0268) (0.0847)
- . -0.2339%*
A Superficie cosechada de maiz (0.1317)
_ . 3.0270
A Superficie agricola (1.8605)
» -0.2274%**
A produccién neta de arroz, 4 (0.0807)
0.8216*** 0.8874* 2.3137** 0.7288
A B
Producto Interno Bruto (0.1762) (0.4523) (0.9755) (0.7634)
. -0.8234
A Empleo agricola (0.2925)
ECM -0.8234%** -0.2589* -0.5647*** -0.2121
vl (0.2925) (0.1253) (0.1645) (0.1761)
~ -0.0960
Ano 2002 (0.0184)
0.0541**
fio 2
Ao 2006 (0.0201)
o 0.3210%**
Aiio 2007 (0.0912)
o -0.1722%** -0.3096***
Afio 2008 (0.0674) (0.0812)
-11.5806
Constante (7.0497)

Nota: Error Estandar entre paréntesis. ***Significativo al 99% **Significativo al 95% *Significativo al 90%.

Los modelos de corto plazo para el caso de El Salvador se muestran en el cuadro 9. Al igual que en el
caso de los modelos de Costa Rica, se incluyen las mismas variables que los modelos de largo plazo,
solo que las estimaciones se realizan en tasas de crecimiento. Se incorpora el error obtenido de los
modelos de largo plazo (ECM), el cual tiene un signo negativo y estadisticamente significativo.

Cuadro 9. El Salvador

Modelos de Corto Plazo.

Variable PIB agricola Rendimiento de maiz | Rendimiento frijol | Rendimiento arroz
Temperatura 0.0327** 0.1465* 0.7615*** 0.0516**
(0.0140) (0.0809) (0.5225) (0.0237)
Temperatura 2 -0.0005 -0.0038* -0.0341*** -0.0031%**
(0.0003) (0.0019) (0.0101) (0.0008)
Precipitacion 0.0066** 0.0172 0.0406*** 0.0010
(0.0025) (0.0141) (0.0112) (0.0008)
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Rendimiento de maiz

Rendimiento frijol

Rendimiento arroz

Variable PIB agricola
Precipitacién 2 -0.00002**
P (0.000008)
- -0.8167***
A Consumo de fertilizantes,., (0.1444)
A Intensidad en el uso de 0.7692***
fertilizantes (0.1432)
A Superficie agricola
. . -0.2820*
A Superficie regada (0.1462)
- -1.5246%**
A Superficie regada;., (0.1789)
.. 0.2103%***
A Superficie cosechada (0.0540)
L. ; 0.0976***
A Produccion neta de maiz (0.0254)
A Produccion neta de frijol
1.0098
A Producto Interno Bruto (0.1050)
-0.5168***
ECM.4 (0.1662)
Ao 1999
-0.0629***
fio 2
Ao 2003 (0.0143)
Afio 2008
Ao 2011

-0.00005
(0.00004)

1.0320%**
(0.0831)

0.0455
(0.4098)
-0.1765**
(0.0801)

-0.0875%**
(0.8398)

-0.1475%**
(0.0473)
-0.8923
(0.5324)

-1.3021*
(.6330)

0.8661***
(0.0411)

-0.9336%**
(0.2988)
0.1822%**
(0.0627)

-0.1948***
(0.0614)

-0.0784
(0.0516)

0.5242
(0.4901)
-0.6121**
(0.2348)

-0.3316%**
(0.0726)

Nota: Error Estandar entre paréntesis. ***Significativo al 99% **Significativo al 95% *Significativo al 90%

Por otra parte, las estimaciones de seccidn cruzada realizadas con informacién por departamento de
cada pais para el afio 2009 y se presentan en el cuadro 10. En este caso las variables dependiente es
el valor de produccién agricola, la cual esta en funcidn de variables climaticas como la precipitacion,
y la temperatura, asi como de variables que inciden en la produccién como el indice de biodiversidad

y de la superficie equipada para riego.
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Cuadro 10.

Estimacion Modelos Seccion Cruzada

Costa Rica El Salvador
Variable Valor de la Produccidn agricola Valor de la Produccién agricola
Temperatura 1.8621** 3.2486***
P (1.1309) (1.045)
Precipitacion 0.6962* 0.3279%
P (0.1150) (0.2029)
Temperatura 2 -0.176** -0.0542*
P (0.0326) (0.0267)
Precipitacién > -0.0014* -0.0025%
P (0.0002) (0.002)
P, .. . -2.0465** 0.9214
Indice de Biodiversidad (0.3818) (1.0179)
0.1447
Area de Riego
(0.1212)
6.5631*
Constante (3.9731)

Nota: Error Estandar entre paréntesis. ***Significativo al 99% **Significativo al 95% *Significativo al 90%
Valoracidon econémica del agua

El valor econdmico del nivel de precipitacion, es decir del agua, en Costa Rica y El Salvador se puede
aproximar a partir de los modelos de funcién de produccién, cémo se especificé en al apartado de
metodologia. Se emplearon los modelos de corto plazo estimados y se realizaron supuestos sobre
los posibles cambios en la precipitacion, dejando todas las demas variables constantes, lo cual
permite aislar la aportacién de la precipitacién al valor de la produccion agricola y a los diversos
cultivos. En 2010 el nivel de precipitacién anual en Costa Rica fue de 2,679 mm, con este nivel de
precipitacién se calcula una contribucién en el PIB agricola de 5.96%, que equivale a mas de 115.66
millones de dodlares. El cuadro 11 muestra este resultado junto con dos supuestos que indican
cambios marginales en la precipitacién, uno en el que el nivel de precipitacién aumenta en 100 mm
y otro en el que disminuye 100 mm. Si aumentara la precipitacién a 2,579 mm se obtiene un valor de
6.29% del PIB agricola que equivale a 122.04 millones de ddlares. Pero si el nivel de precipitacion
disminuye a 2,799 mm, la contribucion en el PIB agricola es de 5.63%, que equivale a 13.61 millones
de ddlares.
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Cuadro 11. Costa Rica
Valoracién del aporte de la precipitacién al PIB agricola

Valor nominal de PIB Agricola

Precipitacion Valor en % de PIB Agricola
(miles de ddlares de 2005)
2,679 5.967 115,660,973.63
2,579 5.638 109,277,917.69
2,799 6.296 122,044,029.57

Fuente: elaboracién propia

En el caso del El Salvador, el nivel de precipitaciéon observado en 2010 es de 1,597 mm, que genera
un aporte de la precipitacion al PIB agricola de 8.29% que equivale a 160.70 millones de délares. El
Cuadro 12 presenta resultados cuando hay un aumento de 100 mm y cuando hay una disminucion
de la misma magnitud. Si disminuye en 100 mm el nivel de precipitacion el valor en el PIB agricola es
de 8.29%, por lo que el aumento seria de 160.70 millones de délares. Pero si el aumento fuera de
100 mm la contribucidn de la precipitacién equivale a 8.94% en el PIB agricola.

Cuadro 12. El Salvador
Valoracion del aporte de la precipitacion al PIB agricola

Valor nominal de PIB Agricola

Precipitacion Valor en % de PIB Agricola
(miles de ddlares de 2005)
1,597 8.291 160,706,468.84
1,497 7.633 147,951,987.18
1,697 8.949 173,460,950.49

Fuente: elaboracién propia

Por otra parte, el cuadro 13 muestra una estimacién similar para los rendimientos de Maiz, Frijol y
Arroz para Costa Rica y El Salvador. En el cual, se presenta valor nominal por tonelada, lo cual indica
el aporte marginal del agua en el valor de la produccién. Para la estimacién se considera la
precipitacién de 5 meses del afio, que son los mas importante en la produccién de cada uno de estos
alimentos.

Para Costa Rica se obtiene que el nivel de precipitacion tiene un aporte promedio de 5.81% en el
valor por tonelada de Maiz, que equivale a 14.22 ddlares y que puede ser de 12.33 ddlares si el nivel
de precipitacion disminuye en 100 mm o de 16.10 délares si aumenta en la misma proporcién. En el
caso del Frijol se encuentra una mayor contribucién del nivel de precipitacion, ya que puede ser de
3.99% del valor por tonelada si el nivel de precipitacién promedio de cinco meses es de 755 mm que
equivale a 106.33 ddlares, este valor puede disminuir a 92.25 délares si el nivel de precipitacién baja
en 100 mm, y si aumenta en la misma cantidad puede ser de 120.41 délares. En precio del arroz se
encuentra, que con un nivel de precipitacion de 755 mm el aporte en el precio por tonelada es de
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106.33 ddlares, y puede bajar a 92.25 délares si disminuye el nivel de precipitacién en 100 mm vy si
aumenta en esta proporcion del valor de la precipitacién sobre el precio por tonelada es de 120.41
ddlares.

En El Salvador en 2010 se observd un nivel de precipitacién promedio de cinco meses de 525 mm,
con este nivel de precipitacion el aporte a valor por tonelada de Maiz es de 19.20 ddlares, y si este
nivel disminuye en 100 mm el aporte en el valor es de 15.54 dédlares, pero si aumenta puede llegar a
ser de 22.85 délares por tonelada. En el caso del Frijol se observa que se tiene un mayor efecto
sobre el valor por tonelada, ya que con el nivel de 525 mm se tiene un aporte de 87.89 ddlares por
tonelada, y puede contribuir en 71.15 délares si disminuye en 100 mm o 104.63 ddlares si aumenta
en la 100mm. En el caso del valor por tonelada de Arroz, se observa una contribucién de 36.31
ddlares si el nivel de precipitacion es de 252 mm, y si baja en 100 mm es 29.39 ddlares, pero si se
observa un aumento en la misma proporcion el valor del nivel de precipitacion puede ser de 43.23

délares.

Cuadro 13.

Variacion en el valor nominal por tonelada del maiz, arroz y frijol por el cambio en precipitacion

COSTA RICA
Maiz
Precipitacion Valor en % por Tonelada Valor nominal por Tonelada (délares)
755 5.813 14.22
655 5.043 12.33
855 6.583 16.10
Frijol
Precipitacion Valor en % por Tonelada Valor nominal por Tonelada (ddlares)
755 4,983 106.33
655 4323 92.25
855 5.643 120.41
Arroz

Precipitacion

Valor en % por Tonelada

Valor nominal por Tonelada

(ddlares)
755 7.928 36.17
655 6.878 31.38
855 8.978 40.96
El Salvador
Maiz
Precipitacion Valor en % por Tonelada Valor nominal por Tonelada (délares)
525 7.849 19.20
425 6.354 15.54
625 9.344 22.85
Frijol
Precipitacion Valor en % por Tonelada Valor nominal por Tonelada (délares)
525 6.220 87.89
425 5.035 71.15
625 7.404 104.63
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Arroz
Precipitacion Valor en % por Tonelada Valor nominal por Tonelada (ddlares)
525 7.959 36.31
425 6.443 29.39
625 9.475 43.23

Nota: los precios por tonelada se obtuvieron de FAOSTAT y estan en ddlares por tonelada. Para Costa Rica: maiz 244.57,
frijol 2,133.88, y arroz 456.22; para El Salvador: maiz, frijol 1,413.04, y arroz 456.22.

Fuente: elaboracién propia
Costos del Cambio Climatico en la agricultura

A partir de los modelos generados por la metodologia de modelos de correccidon de errores, se
estima el aporte al valor del PIB agricola de la precipitacién para el periodo 2012 a 2100, por lo que
se utilizan tres escenarios comparativos que permiten medir el costo econémico de una disminucion
en el nivel de precipitacion en Costa Rica y el Salvador. En cada escenario se plantea un supuesto
distinto de nivel de precipitacion y el resto de las variables se mantienen constantes con la finalidad
de aislar la contribucidn de la precipitacion. El escenario Base es aquel que no considera un cambio
en la precipitacidn asociado al cambio climatico y se usa como referencia a los escenarios climaticos,
la diferencia entre el escenario base y el de cambio climatico nos dara la aproximacion de pérdidas
econdmicas. Con el fin de tener una mejor aproximacion del PIB agricola y de los rendimientos para
cada variable dependiente se mantuvo la tasa de crecimiento de cada una de ellas de los Ultimos 5
afios durante todo el periodo de prondstico. En el caso de la temperatura se utilizé el escenario de
cambio climatico estimado por CEPAL, CCAD/SICA, DFID y DANIDA (2011) el cual tiene dos escenarios
(A2 y B2) y para poder utilizar solo un escenario se obtuvo el promedio entre ambos escenarios.

Los supuestos utilizados para la precipitacidén se obtuvieron de la misma fuente, pero en este caso se
utilizaron ambos escenarios por separado. El tercer escenario de prondstico es un escenario base
que tiene el supuesto de que no hay efecto del cambio climatico sobre el nivel de precipitacion, por
lo que se deja el valor promedio de precipitacidn de los uUltimos 5 afios. El escenario B2 simula un
efecto moderado del cambio climdtico en la precipitacidn, mientras que el escenario A2 mide un
efecto mas elevado del cambio climatico (Cuadro 14).

Cuadro 14.

Precipitacion promedio en cada uno de los escenarios a final del siglo

Escenario Costa Rica El Salvador
Base 2,880 1,661
A2 2,597 1,443
B2 2,821 1,578

Los supuestos se mantuvieron tanto para los modelos de seccién cruzada como para los modelos de
correccion de errores. La grafica 14 muestra el resultado para los tres escenarios del PIB agricola y
los rendimientos de maiz, frijol y arroz. En las cuatro gréficas es posible notar que el escenario A2
genera mayores costos para la economia de Costa Rica y que afecta mas en los rendimientos de cada
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cultivo. Aunque si es posible notar que los impactos por una disminucién en los niveles de
precipitacién son mayores en el cultivo de arroz y frijol. Los costos econdmicos estimados son
Unicamente los asociados a perdidas en la precipitacion es decir, a la disponibilidad de agua, los
cuales indican la valoracidn del recurso en la produccién agricola.
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Grafica 14. Costa Rica

Pronostico del PIB Agricola y de los Rendimientos de maiz, frijol y arroz.
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En la gréfica 15 muestra los resultados obtenidos para El Salvador, los impactos simulados en el
escenario A2 son los que mayor impacto tienen para el PIB agricola y para cada uno de los
rendimientos de los productos agricolas. En este caso el mayor impacto identificado que se puede
generar es en el rendimiento de la produccidon de frijol y en los rendimientos de maiz.

Con la finalidad de estimar los costos econémicos de los impactos identificados se calcula la
diferencia entre los escenarios A2 y B2 respecto al escenario Base. A partir de la diferencia se
obtiene su valor presente y se suma el resultado para el periodo de estudio. Para obtener el valor
presente se utilizaron tres tasas de descuento (0.005, 0.02 y 0.04).

El cuadro 15 muestra los resultados obtenidos para Costa Rica, en el cual se puede observar que los
impactos pueden aumentar con el paso del tiempo y que varian dependiendo la tasa de descuento, y
estan directamente relacionados con el comportamiento de las variables climaticas. Por lo anterior,
los costos econdmicos son menores en los primeros aios y se incrementaran en mayor medida para
finales de siglo. Para 2100 los costos en la produccién agricola pueden estar entre 0.62% y 5.32 % del
PIB agricola bajo el escenario A2 y pueden estar entre 0.35% y 2.39%, si sucede el escenario B2.

En el caso de El Salvador, se tienen una situacion similar. Los costos aumentan con el paso del
tiempo y se tiene una variacion dependiendo la tasa de descuento utilizada. En 2100 bajo el
escenario A2 los costos pueden representar entre 0.68% y 7.41% del PIB agricola, y en el escenario
B2 pueden estar entre 0.19% y 1.97% del PIB agricola. Es importante notar que ambos paises los
mayores costos se elevan en el periodo de 2070 a 2100.

Los cuadros 16, 17 y 18 muestran los costos promedio por hectarea sembrada de maiz, frijol y arroz,
como resultado de una disminucién de la precipitacion. En el caso de los rendimientos de maiz para
Costa Rica la disminucién del valor de la produccién por tonelada podrd llegar a 2.5% en 2020 y
13.5% al 2100 en el caso del escenario B2; para el escenarios A2 los costos pueden ser de una
magnitud de 5.5% en 2020 a 22.5% en 2100. Los costos de El Salvador podrian llegar a 0.2% en 2020
y a 18.5% en 2100 bajo el escenario B2, mientras que bajo el escenario A2 los valores podrian ser de
0.35% en 2020 y de 29.6% en 2100. Al igual que en el PIB agricola los costos aumentan en las ultimas
tres décadas del siglo, cémo resultado de la mayor variabilidad climatica.
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Grafica 15. El Salvador

Pronostico del PIB Agricola y de los Rendimientos de maiz, frijol y arroz.
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Cuadro 15.

Costos estimados escenario A2 y B2 como porcentaje del PIB Agricola 2011

Costa Rica

A2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.05 0.04 0.04
2030 0.13 0.11 0.09
2050 0.26 0.19 0.14
2070 1.18 0.62 0.30
2100 5.35 1.98 0.62

B2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.07 0.07 0.06
2030 0.15 0.13 0.11
2050 0.28 0.21 0.16
2070 0.62 0.38 0.22
2100 2.39 0.95 0.35

El Salvador

A2
Tasa de Descuento 0.01 0.02 0.04
2020 0.01 0.01 0.01
2030 0.02 0.01 0.01
2050 0.13 0.09 0.05
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2070
2100

Tasa de Descuento
2020
2030
2050
2070
2100

0.98
7.41

0.01
0.04
0.05
0.06
0.19
1.97

B2

0.49
2.55

0.02
0.03
0.05
0.05
0.11
0.68

0.20
0.68

0.04
0.03
0.04
0.04
0.07
0.19

Los resultados en el caso de los rendimientos por hectarea de la produccién de frijol muestran que
en caso de suceder el escenario B2 en Costa Rica, los valores de los costos pueden representar 2%
por tonelada en 2020 y alcanzaria el 22% por tonelada en 2100; en el escenario A2 los costos son
mas bajos en 2020, inferiores al 1% por hectdrea, pero los costos para 2100 los valores se elevan a
cerca del 30%. En este caso es importante notar que aumento en los costos son mas elevados en el
periodo de 2070 a 2100, de lo que incrementan en el caso del maiz. Para El Salvador los costos son
aun mayores, para el escenario B2 la disminucion en el valor por tonelada para 2020 podria ser de
0.14% vy se elevarian para 2100 a 27%; bajo el escenario A2 los resultados muestran que los costos

en 2020 alcanzarian 12% y en el 2100 podrian superar el 47% del valor por tonelada de frijol.
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Costos estimados escenario A2 y B2 como porcentaje del valor de una tonelada de Maiz 2009

Cuadro 16.

Costa Rica
A2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 5.34 5.26 5.16
2030 11.49 11.33 11.11
2050 17.67 17.56 17.42
2070 14.87 14.80 14.71
2100 22.33 22.30 22.25
B2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 2.48 2.45 2.40
2030 3.43 3.38 3.31
2050 11.38 11.36 11.33
2070 12.20 12.30 12.26
2100 13.60 13.40 13.14
El Salvador
A2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.355 0.35 0.343
2030 0.142 0.140 0.137
2050 3.567 3.51 3.45
2070 11.543 11.37 11.154
2100 29.67 29.23 28.667
B2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.20 0.20 0.20
2030 0.51 0.50 0.49
2050 0.27 0.26 0.26
2070 11.93 12.25 12.21
2100 18.69 18.56 18.40

Los rendimientos de la produccién de arroz se presentan en el cuadro 18, los resultados del
escenario B2 para Costa Rica muestran que los costos por tonelada podrian disminuir en 2% en el
2020 y podrian alcanzar 22.6% en 2100. Con los resultados bajo el escenario A2 los costos son mas
elevados, en 2020 podrian ser de 6.7% y se elevarian a 30% para 2100. En caso de El Salvador, los
resultados para el escenario B2 podrian generarse costos en 2020 de alrededor del 0.04%, y se
elevarian a mas de 27% en 2100; para el escenario A2 los costos podrian representar de 0.5% en
2020, y se elevarian a mas de 47% en 2100, el aumento de los costos en las ultimas décadas podria

ser muy elevado.
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Cuadro 17.

Costos estimados escenario A2 y B2 como porcentaje del valor de una tonelada de Frijol en 2009

Costa Rica
A2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.86 0.84 0.83
2030 5.07 5.00 4.90
2050 3.56 3.51 3.44
2070 20.45 20.45 20.44
2100 29.99 29.55 28.98
B2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 2.01 1.98 1.94
2030 2.40 2.36 2.32
2050 2.44 2.41 2.36
2070 5.84 5.75 5.64
2100 22.68 22.34 21.91
El Salvador
A2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 12.19 12.01 11.78
2030 13.62 13.42 13.16
2050 18.49 18.22 17.87
2070 26.68 26.29 25.79
2100 47.28 46.58 45.69
B2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.14 0.14 0.13
2030 0.12 0.12 0.11
2050 1.54 1.52 1.49
2070 6.82 6.72 6.59
2100 27.07 26.68 26.16
Cuadro 18.

Costos estimados escenario A2 y B2 como porcentaje del valor de una tonelada de Arroz en 2009

Costa Rica

A2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 6.71 6.62 6.49
2030 9.31 12.14 14.90
2050 12.85 13.51 13.44
2070 24.68 20.45 20.44
2100 30.55 29.55 28.98

B2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
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2020 2.01 1.98 1.94
2030 2.40 2.36 2.32
2050 2.44 2.41 2.36
2070 5.84 5.75 5.64
2100 22.68 22.34 21.91
El Salvador
A2
Tasa de Descuento 0.50 0.20 0.40
2020 0.50 0.50 0.49
2030 0.53 4.34 13.16
2050 0.56 18.22 17.87
2070 2.66 26.29 25.79
2100 47.03 46.58 45.69
B2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.14 0.14 0.13
2030 0.12 0.12 0.11
2050 1.54 1.52 1.49
2070 6.82 6.72 6.59
2100 27.07 26.68 26.16

Por otra parte los resultados obtenidos a través de los modelos de seccidén cruzada se presentan en
la grafica 16, en los cuales se busca medir el impacto en el valor de la produccion agricola obtenida a
partir de la produccién registrada para cada uno de los departamentos de cada pais. En este caso
también se usd el escenario base, y los escenarios de cambio climatico A2 y B2. Los resultados
presentados en las graficas muestran que los costos podrian ser mayores bajo el escenario A2 al
simular una mayor disminucion de la precipitacion.

Los costos se contabilizaron como porcentaje del valor de la produccién de 2009. Para Costa Rica se
puede tener una disminucion del valor de la produccién de 0.06% en 2020, de 0.92% en 2050 y de
6.5% en 2100 en el caso del escenario B2, bajo el escenario A2 los resultados son 0.11% en 2020, de
1.64% en 2050 y de 11.8% en 2100 (Cuadro 19). Los resultados para El Salvador muestran que se
puede presentar una disminucion del valor de la produccidn de 0.3% en 2020 y de 1.8% en 2100 en
el caso del escenario B2. En el escenario A2 los resultados pueden generar una disminucién de 0.22%
en 2020 y para 2100 los costos en el valor de la produccién pueden alcanzar el 6.7%.
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Grafica 16.

Prondstico del valor de la produccién Agricola

— B3se — /) — B2
9,000.00
8,000.00
7,000.00
[¥a}
S 6,000.00
[\
()
hel
3 5,000.00
2
&
o
©
& 4,000.00
s
()
=
o
= 3,000.00
=
2,000.00
1,000.00
o o o a o~ wn 0 - < ~ o ™M ¥ (2] o wn 0 - < ~ o o o [<)] o wn 0 - < ~ o
- - - - o o o o fa2] o < < < < wn wn [¥a) o o o ~ ~ ~ ~ o) 0 0 (2] [} [=)) o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o —
o~ ~N ~N o~ ~N ~N o~ ~N ~N ~N o~ o~ ~N o~ o~ ~ o~ o~ ~N ~N o~ ~N ~N o~ ~N ~N ~N o~ o~ ~N o~
Base A2 B2
10,000
8,000
wn
o
o
o~
]
e}
e
£ 6,000
K]
o
el
[
el
a
g
& 4,000
=
—
2,000
O MmM VW O N N 0 = I N O M W O N N 0 o g N OMmM VW OO N 1N O « I N O
o H HdH N N NN NN S Y T T NN N WO O NN NDN KO OO O O
O O O O O O O O O O 0O O O O 0O O O O O O O O 0O O O O o o o O -
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ N N N N N N N N N N o~

WwWw.gwpcentroamerica.org

73



Valoracidn Econdmica del agua y su influencia en el desarrollo frente al cambio climatico:

Sectores agricola e hidroeléctrico en Costa Rica y El Salvador.

Costos como porcentaje en el valor de la produccidn agricola de 2009

Cuadro 19.

Costa Rica

A2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.11 0.10 0.08
2030 0.40 0.32 0.25
2050 1.64 1.09 0.66
2070 4.09 2.22 1.07
2100 11.82 4.65 1.62

B2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.06 0.06 0.05
2030 0.22 0.18 0.14
2050 0.92 0.61 0.37
2070 2.28 1.24 0.60
2100 6.55 2.58 0.90

El Salvador

A2
Tasa de Descuento 0.50 0.20 0.40
2020 0.22 0.21 0.19
2030 0.18 0.16 0.16
2050 0.27 0.11 0.01
2070 1.24 1.04 1.01
2100 6.63 1.88 0.40

B2
Tasa de Descuento 0.005 0.02 0.04
2020 0.38 0.35 0.32
2030 0.51 0.46 0.40
2050 0.49 0.47 0.46
2070 0.55 0.52 0.50
2100 1.84 1.44 1.34

En este apartado se estimaron modelos de funcién de produccién agricola para el PIB agricola y los
rendimientos del arroz, maiz y frijol para estimar el valor econdmico del aporte de la precipitacion
sobre los mismos , y los costos de los impactos asociados al cambio climatico. Se utilizaron dos
metodologias, una para los datos de series de tiempo a nivel pais empleando cointegracién vy
mecanismo de correccién de errores, la segunda fue estimacién por minimos cuadrados de un
modelo de seccién cruzada a nivel departamento, con la finalidad de capturar la heterogeneidad

existente en la informacién departamental.

e Se encontrd que todos los modelos para ambos paises cumplen con la funcién de dafio de U
invertida especificada para temperatura y precipitacion lo cual indica un impacto inicial de
temperatura positivo en los rendimientos pero hasta un punto de inflexién que mas
temperatura implicard menos rentabilidad. Asimismo los modelos incluyen variables de

insumos de la produccién que resultaron estadisticamente significativas.
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e El aporte econdmico de la precipitacion en el PIB agricola es de 5.63% para Costa Rica y de
7.63% para El Salvador, lo cual indica la importancia de este insumo.

e Los resultados por cultivos indican que en Costa Rica el aporte de la precipitacién en el valor
de la tonelada de maiz es de 5.81%, de frijol 4.98% y de arroz de 7.92%; para El Salvador
7.84% de maiz, 6.22% de frijol y de 7.95% para el Arroz.

e Los escenarios de cambio climatico utilizados fueron en B2 y A2, el cambio en el patrén de
precipitacién es mas intenso y aleatorio bajo el escenario A2, es decir se presentaran
mayores reducciones en la precipitacion para ambos paises. Esto incide en los costos
econdmicos del aporte del agua en la agricultura

e Para 2100 los costos en la produccién agricola en Costa Rica pueden ubicarse entre 0.62% y
5.32% del PIB agricola bajo el escenario A2 considerando las diferentes tasas de descuento, y
pueden estar entre 0.35% y 2.39% si ocurre el escenario B2.

e El Salvador para el 2100 bajo el escenario A2 los costos pueden representar entre 0.68% y
7.41% del PIB agricola, y en el escenario B2 pueden estar entre 0.19% y 1.97%.

e Los rendimientos de maiz para el caso de Costa Rica la disminuciéon del valor de la
produccién por tonelada podra llegar a 2.5% en 2020 y 13.5% al 2100 en el caso del
escenario B2; para el escenarios A2 los costos pueden ser de una magnitud de 5.5% en 2020
a 22.5% en 2100. Los costos de El Salvador podrian llegar a 0.2% en 2020 y a 18.5% en 2100
bajo el escenario B2, mientras que bajo el escenario A2 los valores podrian ser de 0.35% en
2020y de 29.6% en 2100.

e Los resultados de la produccién de frijol muestran que bajo el escenario B2 en Costa Rica, los
costos pueden representar 2% por tonelada en 2020 y alcanzaria el 22% por tonelada en
2100; en el escenario A2 los costos son mas bajos en 2020, inferiores al 1% por hectérea,
pero los costos para 2100 los valores se elevan a cerca del 30%. Para El Salvador los costos
son aun mayores, para el escenario B2 la disminucion en el valor por tonelada para 2020
podria ser de 0.14% vy se elevarian para 2010 a 27%; bajo el escenario A2 los resultados
muestran que los costos en 2020 alcanzarian 12% y en el 2100 podrian superar el 47% del
valor por tonelada de frijol.

e Los resultados del escenario B2 para Costa Rica para los rendimientos de arroz muestran que
los costos por tonelada podrian disminuir en 2% en el 2020 y podrian alcanzar 22.6% en
2100. Los resultados bajo el escenario A2 los costos son mas elevados, en 2020 podrian ser
de 6.7% vy se elevarian a 30% para 2100. En caso de El Salvador, los resultados para el
escenario B2 podrian generarse costos en 2020 de alrededor del 0.04%, y se elevarian a mas
de 27% en 2100; para el escenario A2 los costos podrian representar de 0.5% en 2020, y se
elevarian a mas de 47% en 2100.

e El incremento en los costos sera de mayor intensidad, en ambos paises, en el periodo de
2070 a 2100. De los productos seleccionados, el frijol podria presentar las mayores pérdidas

econdémicas por la disminucién de agua asociada al cambio climatico.

e No se consideraron lo posibles impactos asociados a eventos extremos.
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Costos del Cambio Climatico en Hidroelectricidad

Debido a la restriccion de informacidn disponible, no se contd con informacién de disponibilidad de
agua por cuenca hidrografica de cada una de las plantas hidroeléctricas, tampoco con el prondstico
del impacto del cambio climatico en la disponibilidad de agua en las cuencas. Por lo anterior, se
buscd el valor econémico del agua en las hidroeléctricas con el siguiente procedimiento y con base a
la informacion disponible de cada pais:

1. Se buscaron las plantas hidroeléctricas de cada pais, se identificd el departamento al que
pertenece.

2. Se recopild la informacion de la generacidn neta de electricidad de cada una de las plantas
para el afo 2009.

3. El precio de la electricidad utilizado es el promedio anual.
4. Se asigné un valor de la electricidad producida con el precio identificado.

5. Para el escenario de cambio climdtico se usé el prondstico de precipitacién por
departamento al 2100, y se asocié a la generacién de hidroelectricidad.

Costa Rica

Los datos de generacion y capacidad instalada se obtuvieron de diversas fuentes de informacion,
incluyendo CEPAL y de sitios web. Son datos de 2009, con excepcidon de algunas centrales de donde
los datos son el promedio anual de producciéon, que no especifica el aflo. Ademas se agregd
informacidn de plantas construidas después de 2009, de las cuales también se tomd el promedio. Se
encontraron plantas que no tienen informacién de produccidon o de capacidad como Ventanas,
Tapezco, Chocosuela, Cujubuqui, Tacares, Birris y Torito. El procedimiento para la estimacién del
valor fue el siguiente:

1. Se ordenaron todas las plantas de acuerdo a su ubicacién por departamento.

2. Sisoélo faltaba el dato de capacidad o produccién se aplicé una férmula que toma de referencia a
otra planta cuyos datos estén completos, que esté dentro del mismo departamento y que sean
similares en capacidad o produccion.

3. Elcriterio del departamento se tomé por la variable de precipitacion. Se tiene entonces:

(Cig * Pnye)
Pne =
Cire
Donde:

Pn,=Produccién neta estimada de la planta.

Ci,= Capacidad instalada de la planta a estimar.
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Pn,..= Produccidn neta de la planta de referencia
Ci,..= Capacidad instalada de la planta de referencia

Por ejemplo, para estimar el dato faltante de la produccion de la planta "Chocosuela" que tiene
25,500 kw de capacidad se tomd de referencia la planta de "Negros 11", con capacidad instalada de
28,000 kw y produccion de 126,000 MW, ambas ubicadas en Alajuela. Sustituyendo:

_ (25,500 = 126,000)

28,000 = 114,750

Ne

En el cuadro 20, se puede observar que Alajuela concentra aproximadamente el 33.69% de la
generacion para 2009 y que en ese departamento se ubican 25 de las 54 centrales hidroeléctricas del
pais, esto se explica en parte por el lago Arenal, un embalse artificial entre los departamentos de
Alajuela y Guanacaste. Seguido esta Cartago concentrando 30.89% de la generacion y 11 plantas.
Mientras que Guanacaste, Heredia, Puntarenas y San José poseen el 34.16% restante de generacion
y dentro de estos departamentos se ubican 18 centrales.

Las centrales mds grandes por capacidad instalada y generacién son pertenecientes a empresas
publicas. Entre estas el ICE posee las 3 centrales mas grandes por generacién: Miguel Pablo,
Angostura y Arenal, con 717.3, 709.8 y 648.8 miles de MW de generacion neta en el 2009,
respectivamente y ubicadas en Guanacaste y Cartago. Por ende, el valor de la produccion de estas
plantas es el mayor. Se puede apreciar la concentracidon del subsector hidroeléctrico en el sector
publico, siendo el ICE érgano rector de esta actividad pero también productor y distribuidor, sin
embargo, existen empresas publicas o juntas regionales asi como cooperativas. Las centrales mas
pequeinas por capacidad se deben a la flexibilizacién de la regulacidon del sector, que permitio la
entrada de la iniciativa privada a proyectos pequenos. En lo que respecta al precio, este se rige por la
Autoridad Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP), encargada de regular al sector eléctrico y los
precios.

Cuadro 20. Costa Rica
Ubicacion de centrales hidroeléctricas por departamento, generacion neta

y valor de la generacion 2009

Precipitacion Temperatura Valor de la
pepartamento | Conral | (R Generacen | PRI POTRIE ussw SRR
hidroeléctrica W neta 2009 MW (2009)
(1950-2000) (1950-2000) (miles de

C. Grande3 3,375 15,889.40 2,610.60 22.55 145 2,303.96
Cafio Grande 2,905 17,892.90 2,610.60 22.55 145 2,594.47
Hidrozarca 14,208 78,124.70 2,610.60 22.55 145 11,328.08
Losko 2,753 13,327.20 2,610.60 22.55 145 1,932.44
Alajuela Platanar 14,594 95,654.30 2,610.60 22.55 145 13,869.87
Q. Azul 300 1,050.00 2,610.60 22.55 145 152.25
Rebeca 60 192.10 2,610.60 22.55 145 27.85
S. Lorenzo 17,000 67,000.50 2,610.60 22.55 145 9,715.07
Tapezco 155.50 2,610.60 22.55 145 22.54
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Ventanas-Garita 97,380 401,412.51 2,610.60 22.55 145 58,204.81
Cariblanco 87,941 362,503.78 2,610.60 22.55 145 52,563.04
Toro 2 65,736 270,972.00 2,610.60 22.55 145 39,290.93
Pefias blancas 38,172 157,349.75 2,610.60 22.55 145 22,815.71
La garita 37,360 154,002.58 2,610.60 22.55 145 22,330.37
Toro 1 23,205 95,653.91 2,610.60 22.55 145 13,869.81
Cacao 672 2,770.07 2,610.60 22.55 145 401.65
Toro 3 46,000 189,617.74 2,610.60 22.55 145 27,494.57
Daniel Gutierrez 21,500 69,940.00 2,610.60 22.55 145 10,141.30
Ventanas 8,136.00 2,610.60 22.55 145 1,179.72
Central 17,500 75,490.20 2,610.60 22.55 145 10,946.07
Chocosuela 25,500 114,750.00 2,610.60 22.55 145 16,638.75
Negros Il 28,000 126,000.00 2,610.60 22.55 145 18,270.00
Negros | 17,000 67,000.50 2,610.60 22.55 145 9,715.07
Tacares 7,000 29,000.00 2,610.60 22.55 145 4,205.00
Angostura 172,202 709,838.14 2,630.64 17.53 145 102,926.52
Rio macho 120,000 494,654.98 2,630.64 17.53 145 71,724.97
Cachi 108,800 448,487.18 2,630.64 17.53 145 65,030.64
Los lotes 375 1,545.80 2,630.64 17.53 145 224.14
Avance 240 989.31 2,630.64 17.53 145 143.44
Cartago Puerto 184 758.47 2,630.64 17.53 145 109.97
Birris 16,000 71,306.95 2,630.64 17.53 145 10,339.50
Tuis 1,496 6,667.20 2,630.64 17.53 145 966.74
torito 50,000 276,440.83 2,630.64 17.53 145 40,083.92
Rio Lajas 11,000 54,040.70 2,630.64 17.53 145 7,835.90
U. Fenosa 50,700 280,311.00 2,630.64 17.53 145 40,645.09
Miguel  Pablo 174,012 717,299.18 1,905.84 25.54 145 104,008.38
Arenal 157,399 648,818.32 1,905.84 25.54 145 94,078.65

Guanacaste "
Sandillal 31,978 131,817.31 1,905.84 25.54 145 19,113.50
Cote 6,886 13,977.00 1,905.84 25.54 145 2,026.66
D. Julia 16,470 105,403.00 2,594.64 20.70 145 15,283.43
X Cubujuqui 22,400 143,353.20 2,594.64 20.70 145 20,786.21
Heredia Don Pedro 14,000 59,529.10 2,594.64 20.70 145 8,631.71
El General 42,000 208,233.00 2,594.64 20.70 145 30,193.78
Esperanza 5,506 31,464.70 3,297.48 25.74 145 4,562.38
Echandi 4,696 19,357.50 3,297.48 25.74 145 2,806.83

Puntarenas —

Pirris 132,000 544,120.48 3,297.48 25.74 145 78,897.46
El encanto 8,640 15,089.00 3,297.48 25.74 145 2,187.90
San José Brasil 27,000 97,693.00 2,456.28 20.93 145 14,165.48
El Angel 470.60 145 68.23
Embalse 2,000 8,913.40 145 1,292.44
X La Lucha 339 1,827.00 145 264.91
No localizadas Matamoros 3,819 24,998.80 145 3,624.82
Suerkata 3,000 1,466.20 145 212.59
Volcan 17,000 56,928.40 145 8,254.61
Total 7,589,685.38 1,100,504.38

Fuente: Elaboracidon propia con datos de CEPAL, (2010a) y CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA (2012a) y de sitios de internet
consultados:http://www.coopelesca.co.cr/ http://www.grupomarshall.net/ http://www.copisa.com/ http://www.grupoice.com/ https://www.esph-sa.com/
http://www.coopeguanacaste.com/ https://www.cnfl.go.cr/ http://wvw.nacion.com/ http://conelectricas.com/ http://www.electricamatamoros.com/
https://www.grupoice.com/ http://www.coopelesca.co.cr/ https://www.cnfl.go.cr/

En los cuadros 21 y 22 se concentré la informacidn de las plantas hidroeléctricas por departamento,
para el afio 2009 considerando la relacidn de generacidn de electricidad neta con la precipitacion
histérica y la precipitacion proyectada con los escenarios de cambio climatico. Asimismo, se presenta
el valor econdmico asociado a las diferentes simulaciones de precipitacién y en consecuencia el nivel
de generacién.
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Cuadro 21. Costa Rica
Simulacién sobre la generacion neta 2009 ante cambios en

la Precipitacion en Escenarios A2 y B2 a 2100

Departamento Generacion neta. G_en:nera.(’:ién.co? _ G_erllera.c’ién con G.er?era.clién con

2009. MW precipitacion histérica | precipitacion B2 2100 | precipitaciéon A2 2100
Alajuela 2,557,238.84 2,557,238.84 2,344,862.76 2,135,157.87
Cartago 2,345,040.55 2,345,040.55 2,080,744.79 1,751,602.59
Guanacaste 1,511,911.82 1,511,911.82 1,411,303.53 1,234,714.48
Heredia 373,165.10 373,165.10 335,825.89 295,521.53
Puntarenas 610,031.67 610,031.67 565,216.61 527,998.16
San José 97,693.00 97,693.00 87,496.94 76,973.33
Total 7,495,080.98 7,495,080.98 6,825,450.52 6,021,967.96

Fuente: Elaboracién propia
Cuadro 22. Costa Rica

Valor de la Generacion Neta 2009 ante cambios en la precipitacion Escenarios A2 y B2 a 2100

Precio o Valor de la Valor de la
Valor de la generacion ., ..
Departamento neta. 2009 generacion neta B2 generacion neta A2
us$/Mw ’ 2100 (miles USS) 2100 (miles USS)
Alajuela 145 370,799.63 340,005.10 309,597.89
Cartago 145 340,030.88 301,707.99 253,982.38
Guanacaste 145 219,227.21 204,639.01 179,033.60
Heredia 145 54,108.94 48,694.75 42,850.62
Puntarenas 145 88,454.59 81,956.41 76,559.73
San José 145 14,165.49 12,687.06 11,161.13
Total 1,086,786.74 989,690.32 873,185.35

Fuente: Elaboracién propia

En el escenario B2 se observa que los departamentos mas afectados son Cartago y San José, con una
disminucién porcentual en el valor de la produccién de 11.27 y 10.44 respectivamente, sin embargo,
en valores absolutos los departamentos de Alajuela y Cartago son los mas afectados ya que sus
pérdidas suman el 71.18% de las pérdidas totales (Cuadro 23). Para el escenario A2 esta tendencia se
mantiene, siendo las pérdidas de Alajuela y Cartago de 68.93% del total. También se observa que el
valor total de las pérdidas para el escenario A2 es el doble que para B2, esta diferencia es visible
también para los departamentos, con excepcién de Guanacaste, cuyas pérdidas se multiplican casi
por tres. Con todo lo anterior se aprecia que el cambio en la precipitacidon tiene fuertes
repercusiones en términos de generacién y valor, ya que Costa Rica basa su produccidon de
electricidad en las centrales hidroeléctricas.
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Cuadro 23. Costa Rica
Pérdidas en valor de la generacién y términos porcentuales por

departamento escenarios A2 y B2 a 2100

Escenario B2 Escenario A2
Valor (miles US$) A% Valor (miles US$) A%
Alajuela -30,794.53 -8.30 -61,201.74 -16.51
Cartago -38,322.89 -11.27 -86,048.50 -25.31
Guanacaste -14,588.20 -6.65 -40,193.61 -18.33
Heredia -5,414.19 -10.01 -11,258.32 -20.81
Puntarenas -6,498.18 -7.35 -11,894.86 -13.45
San José -1,478.43 -10.44 -3,004.36 -21.21
Total -97,096.42 -8.93 -213,601.39 -19.65

Fuente: Elaboracién propia
El Salvador

Los datos de ubicacién de las centrales hidroeléctricas, asi como los de capacidad instalada se
obtuvieron de la pagina web de la CEL (Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa), de SIGET
(Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones) se obtuvieron los datos de
Generacién Neta 2009 y la evolucién mensual de los precios promedio en el mercado regulador del
sistema en USS/MWh, que se trata de un promedio de los 12 meses del afio 2009.

El calculo del valor de la generacion neta 2009 consistié en multiplicar la generacién neta medida en
mega watts por el precio promedio que estd medido en ddlares por mega watt, mismo que se
considerd constante para todas las centrales hidroeléctricas ya que se trata de un precio nacional. Se
observa en el Cuadro 24 que la central “Cinco de Noviembre” se encuentra ubicada en los
departamentos de Cabafias y Chalatenango, cuenta con una capacidad instalada de 99,400 MWh, y
en el aio 2009 su generacidn neta fue de 474,059.5 MWh; en esos departamentos la precipitacién y
temperatura promedio mensual histdrica es de 165.83 mm y 25.96 9C, respectivamente, por ultimo
al multiplicar el precio promedio de 124.95 ddélares por mega watt se obtuvo el valor de Ia
generacion neta 2009 que es de 59.23 millones de délares. El valor total de la generacidén neta para
2009 de las cuatro centrales hidroeléctricas asciende a 187.47 millones de ddlares.
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Cuadro 24. El Salvador
Ubicacidn de centrales hidroeléctricas por departamento, Capacidad instalada,

Generacion neta y valor de la Generacién 2009.

Val |
Capacidad L. Precipitacion Temperatura alor d? 'a
Departamento Central instalada Generacion romedio romedio uss$/Mw generacion
P Hidroeléctrica KWh Neta 2009 P anual p anual Neta 2009.
(Miles USS)
Cabafasy Cinco de
. 99,400 474,059.5 1,989.96 25.96 124.95 59,233.73
Chalatenango Noviembre*
Cabafias y Cerrén Grande* 170,000 400,992 1,989.96 25.96 124.95 50,103.95
Chalatenango
Santa Ana Guajoyo 19,700 51,233.7 1,854.60 26.08 124.95 6,401.65
71,733.51
Usulutan 15 de Septiembre 180,180 574,097.7 1,638.48 25.57 124.95
Total 187,472.843

Fuente: Elaboracién propia con datos de SIGET: Boletin de estadisticas eléctricas No. 14(2012) y CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y
DANIDA (2012a),

* Debido a que “Cerrén Grande” y “Cinco de Noviembre” se encuentran sobre la cuenca del Rio Lempa y esta sirve de
frontera entre ambos departamentos la CEL las ubica en ambos departamentos a la vez.

La simulacion de la generacién neta 2009 consistié en observar la precipitacion histdrica con la que
se produjo hasta ese afio, considerando que esa precipitacion aporta el cien por ciento de la
generacion, y de este modo con los datos de las precipitaciones en los escenarios A2 y B2 al 2100 se
buscd medir la relacion que existe con la generacion para 2009. Desde luego, en el cuadro puede
observarse que a menor precipitacién, como sucede con la tendencia general en los escenarios,
existird por ende menor generacion hidroeléctrica. Siendo el escenario A2 el que cuenta con el dato
menor de generacién.

Con los datos de la generacién neta a 2009 medidos en términos del impacto de los escenarios de
cambio climatico, se construyé nuevamente un valor de la generacion neta, el calculo de este valor
consistio en multiplicar la generacién que incluye los cambios en precipitacién en el escenario A2 y
B2 al 2100 (cuadro de simulacién sobre la generacién neta 2009) por el precio promedio para 2009
medido en ddlares por mega watt. Puede observarse entonces que existe un decremento en este
valor, que era de esperarse debido al decremento en la generacién y al mantener como supuesto el
precio del 2009 constante. Se observa que el valor de la generacién alcanza un nivel minimo en el
escenario A2 al 2100 con la disminucidn de la precipitacién, donde la generacion de las centrales
desciende respecto a la generacion neta 2009 de manera significativa, el total del valor de la
generacion disminuye hasta 138.6 millones de délares. Es evidente que los cambios en precipitacion
tienen un importante efecto sobre la generacién hidroeléctrica que a su vez tendrd efecto sobre el
valor de esta generacion.
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Cuadro 25. El Salvador
Simulacién sobre la Generacion Neta 2009 ante cambios en la Precipitacion en

Escenarios A2y B2 a 2100

Departamento | Generacion Neta 2009 Generacion con Generacion con Generacion con
precipitacion histérica | precipitacion B2 2100 | precipitacion A2 2100

Cabaiias y

Chalatenango 875,051.5 875,051.5 855,235.2 673,277.2
Santa Ana 51,233.7 51,233.7 49,018.7 38,4827
Usulutén 574,097.7 574,097.7 563,603.3 397,653.4
Total 1,500,382.9 1,500,382.9 1,467,857.3 1,109,413.4

Fuente: Elaboracién propia
Cuadro 26. El Salvador

Valor de la Generacion Neta 2009 ante cambios en la precipitacion Escenarios A2 y B2 a 2100

Departamento uss/Mw Valor de la generacion | Valor de la generacion | Valor de la generacion

Neta 2009 B2 2100 (miles US$) A2 2100 (miles US$)
(miles USS)

Cabafas v 124.95 109,337.68 106,861.65 84,126.00

Chalatenango

Santa Ana 124.95 6,401.65 6,124.89 4,808.42

Usulutan 124.95 71,733.51 70,422.24 49,686.79

Total 187,472.84 183,408.78 138,621.21

Fuente: Elaboracién propia

Los impactos generados por los cambios en la precipitacidon sobre la generacidon hidroeléctrica
pueden observarse en el cuadro 27. El departamento mas afectado con la estimacién del escenario
B2 es Santa Ana que registra una pérdida del 4.32%, hay que tomar en cuenta que es el
departamento que menor generacién hidroeléctrica aporta. Por otro lado, el departamento mas
afectado con la estimacién en el escenario A2 es Usulutan con una pérdida del 30.73%, siendo este
departamento el segundo lugar en generacién hidroeléctrica de El Salvador, que a su vez es el que
registra la menor pérdida en el escenario B2 con tan sélo 1.83% al 2100, esto se debe a las
variaciones que registran los prondsticos de la precipitacion para los distintos departamentos.

En el escenario B2 el total de la disminucidn en generacidn hidroeléctrica de las centrales aqui
consideradas es de 2.17% que en términos de valor es de 4.06 millones de ddlares, es notable que
esta variacion es minima comparada con el escenario A2 donde el total de la pérdida es de 26.06%
gue en términos monetarios es de 48.85 millones de ddlares. En este sentido, se observa que los
cambios en la precipitacion tienen un efecto sobre la generacién hidroeléctrica y por ende sobre el
valor de esta generacidon con base en la simulacién aqui presentada, la disminucidon de la
precipitacién con base en los escenarios A2 y B2 tendrdn un efecto negativo sobre estos datos, es
decir, un efecto de pérdidas tanto en generaciéon como en el valor de la generacion.
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Cuadro 27. El Salvador

Pérdidas en valor de la generacién y términos porcentuales por

departamento escenarios A2 y B2 a 2100

Escenario B2

Escenario A2

Valor (miles US$) A% Valor (miles USS) A%
Cabanas y
Chalatenango -2,476.03 -2.26 -25,211.68 | -23.06
Santa Ana -276.76 -4.32 -1,593.23 -24.89
Usulutan -1,311.27 -1.83 -22,046.71 -30.73
Total -4,064.06 -2.17 -48,851.62 | -26.06

Fuente: Elaboracién propia
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Hidroeléctrica de Cerrén Grande en El Salvador

Se realizd un estudio con un enfoque ingenieril para estimar los impactos potenciales del cambio
climatico en la generacién de hidroelectricidad en la planta hidroeléctrica de Cerrén Grande en El
Salvador la cual utiliza las aguas del rio Lempa (CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA, 2012b). La
informacion disponible para la simulacién de la cuenca del rio Lempa hasta el sitio de la
hidroeléctrica Cerron Grande fue proporcionada por la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
Lempa (CEL) y comprende datos de precipitacion, temperatura y evaporacion de tanque de las
estaciones meteoroldgicas localizadas en la cuenca y sus cercanias, asi como informacién de
caudales de las estaciones hidrométricas instaladas en el rio Lempa y sus tributarios y en el sitio de
la presa. Ademas se contd con informacion de la generacion de energia mensual de la planta
hidroeléctrica.

Para realizar la simulacién se realizaron calculos sobre precipitacion a nivel mensual y se
obtuvieron los totales anuales para generar promedios de una serie de 1971 a 2008; con la
informacion de la temperatura anual y la altitud se elaboré un modelo donde se correlacionan
ambas variables y que fue utilizado para estimar las pérdidas por evapotranspiracién en la
cuenca; la informacién acerca de los caudales mensuales de las estaciones hidrométricas y de los
sitios de las presas fueron completadas mediante correlaciones entre las series de caudales
mensuales de las estaciones para formar una serie de 26 afios, de 1984 a 2009; los resultados del
analisis de la evaporacion, fueron utilizados para estimar el incremento de las pérdidas en los
embalses debido al incremento de la temperatura segin los escenarios futuros; y para relacionar
con la produccién de energia fue necesario hacer la comparaciéon de los caudales turbinados
mensuales promedio con la produccién de energia del mes respectivo entre enero de 2000 vy
diciembre de 2009, sin considerar las posibles variaciones debidas a la diferencia de niveles del
embalse. La cuenca del Rio Lempa fue simulada estableciendo la mejor relacion entre la
precipitacién y la altitud para las condiciones de temperatura y geomorfologia de la cuenca en
dos fases:

La primera fase consistid en simular los caudales, utilizando la mejor estimacién de la relacidon
precipitacidn- altitud permitida por los datos de lluvia.

segunda fase consistié en obtener las altitudes medias hasta los sitios de las estaciones y
calcular las curvas hipsométricas de las cuencas hasta esos mismos sitios. Una vez obtenidas las
elevaciones medias de las cuencas, los rendimientos unitarios de los caudales y la lluvia
equivalente hasta los sitios de las estaciones se pueden comparar con los datos de lluvia de las
estaciones meteoroldgicas.

Los escenarios de Cambio Climatico B2 y A2 indican que la temperatura seguird aumentando en las
siguientes décadas y en el caso de la precipitacidn, los registros histéricos sefialan que los
volumenes han variado durante las ultimas décadas, dependiendo de la ubicacidn de las estaciones
meteoroldgicas.

Los modelos de temperatura que resultan de aplicar las anomalias en el modelo original de
temperatura se encontraron que a niveles de elevacion mas altos corresponden temperaturas
mas bajas en ambos escenarios. Los modelos meteoroldgicos se aplicaron al modelo de la cuenca
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para obtener los caudales de cada afio simulado. Los caudales se distribuyeron de acuerdo al
promedio observado en el sitio de la presa de la planta hidroeléctrica.

En el escenario B2 el aumento del caudal seria menor en las primeras décadas, seguido por una
reduccion que llegaria a 15% en el corte a 2100 en relacién con el nivel histérico. En A2
disminuye tan pronto como al corte 2020. Asi, en el escenario A2 se estima un caudal anual
promedio de 32.7 m3/s para el corte a 2100, mientras que en B2 se tendrian 91.5 m?/s, es decir, la
disminucién del caudal en A2 seria aproximadamente cinco veces mayor que la del B2. Para simular
la operacién de la planta con los resultados de la simulacién hidroldgica de los escenarios de Cambio
Climatico se adoptaron reglas de operacidon similares a las de la planta las cuales son las
siguientes:

e La cota minima de operacidon es 228 msnm. La operacién de la planta empieza con esta cota
al inicio de la temporada de lluvias en junio.

e La planta opera a la cota minima al fin de la temporada de estiaje.

e Se trata de llenar el embalse a la cota de 243 msnm al final de la temporada de caudales altos
en octubre. Se trata de reducir los vertidos al minimo.

e El caudal turbinado maximo es de 175 m®/s por turbina, es decir, un total de 350 m*/s.

Para facilitar la simulacién de la produccion de la planta se adoptaron funciones que representan
las curvas de drea-elevacion y volumen-elevacidon. La evaporacion en el embalse se calculd
promediando las elevaciones 243 msnm y 235 msnm, que son las de operacidon mdaxima y minima,
respectivamente, y calculando la evaporacién de la elevacidon promedio. La evaporacién se redujo
30 por ciento debido a que los datos disponibles corresponden a los de los tanques evaporimetros.

En el Cuadro se muestra la evolucién de la generacidon de energia en ambos escenarios. En B2
podria aumentar o alcanzar relativa estabilidad, salvo en las ultimas décadas del siglo, cuando
podria disminuir hasta 17% respecto al promedio histérico. En el escenario A2 la reduccién es
progresiva desde las primeras décadas y termina con una pérdida de 70%. Considerando los efectos
del cambio climatico en la planta del rio Lempa, la generacidon de energia disminuiria 17% en el
escenario B2 y 71% en A2 respecto al promedio del periodo 1979-2008, lo que representa 74,5 GW-
hy 317 GW-h, respectivamente.

Planta Cerron Grande: Generacion de energia, Escenarios B2 y A2, 2020 a 2100

(En gigawatts-hora)

Periodo B2 A2
GWh % GWh %
Historico 443 443
2020 463 4 348 -22
2030 456 3 291 -34
2050 429 -3 263 -41
2070 441 -1 191 -57
2100 369 -17 126 -71

Fuente: CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA, 2012b
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Recomendaciones para la elaboracion de indicadores para
la inclusidn de la seguridad hidrica y el cambio climatico en
los planes de desarrollo, con base a la informacion generada
sobre la contribucion econdmica del RH

Agricultura

Enfrentar las consecuencias del cambio climatico implica la implementacion de politicas integrales
desde la perspectiva del desarrollo sustentable, cambios en los patrones de consumo, programas y
estrategias que promuevan cambios tecnoldgicos. En el sector agricola es necesario lograr la
sustentabilidad productiva y la seguridad alimentaria, lo cual implica considerar, entre otros
aspectos, la incertidumbre que generara el cambio climatico sobre la actividad agricola,
particularmente en los cambios en los patrones de precipitacion, tendencias de largo plazo de
temperaturas y el incremento de eventos extremos como sequias e inundaciones.

La investigacidon agronémica sobre la productividad agricola indica que los cultivos tienen rangos
climdticos bien definidos dénde se obtienen los mayores beneficios (IPCC, 2007), conforme los
rangos se mueven hacia temperaturas mas calidas o frias 0 a condiciones mds himedas o secas, la
productividad cae. Es por ello que los cambios en las variables climaticas implican pérdidas
econdmicas asociadas a la disminucién en la produccién de productos agricolas. Los resultados de
este estudio indican que las pérdidas varian dependiendo del clima original y de sus variaciones
asociadas a los escenarios de cambio climatico.

El cambio en la precipitacion es un factor que incide directamente en la forma de produccion, por
ejemplo en areas con poca precipitacion se debe proveer con irrigacién o cambiar a cultivos de bajo
valor tolerantes a sequias, mientras que en dreas que tienen una mayor precipitacion los
productores se pueden dar el lujo de utilizar métodos de produccidn de temporal. Los resultados
empiricos de las afectaciones de la disponibilidad de agua en la agricultura sugieren que los impactos
son diferenciados de acuerdo a (Mendelsohn y Dinar, 2009):

e La disponibilidad de irrigacion. Los paises con mas irrigaciéon, en general, son menos
sensibles a los cambios climaticos. En este caso, Costa Rica que tiene una mayor proporcién
de superficie regada, comparada con El Salvador, presenta pérdidas econdmicas menores
asociadas a la menor disponibilidad de precipitacién.

e La dotacidon de capital y el nivel de tecnologia. Los agricultores en paises mas desarrollados
obtienen mayores ganancias por hectarea.

En este sentido la implementacién de sistemas de riego sera un factor crucial para el desarrollo de la
actividad agricola, sin embargo otro aspecto fundamental es el uso eficiente del recurso. Para ello se
deben considerar la efectividad de las tecnologias de irrigacidon. Por ejemplo, la irrigacién por
gravedad tiene la ventaja que es menos cara, sin embargo requiere de mas agua por hectarea. La
irrigacién por goteo es mas cara, pero conserva mas agua. Conforme el agua serd mas escasa, la
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inversién en irrigacion de goteo podra permitir a mas productores cambiar de produccién de
temporal a cultivos irrigados (Mendelsohn y Dinar, 2009). Por lo anterior, la inversion de los
Gobiernos en infraestructura y canales para captura de agua de lluvia, almacenamiento de agua vy su
distribucién es fundamental para una correcta adaptacion del sector al cambio climatico. Asimismo,
los Gobiernos deben jugar un papel fundamental en la asignacidn del recurso hidrico, para que sea lo
mas eficiente posible.

Hidroeléctricas

La generacién de energia en hidroeléctricas disminuiria gradualmente por la disminucion de la
capacidad de almacenamiento de los embalses debido la disminucidon en la precipitacidon, aumento
de la evaporacién por el aumento de la temperatura y por la sedimentacion. Para un adecuado
manejo de las hidroeléctricas se pueden recomendar las siguientes acciones (CEPAL, CCAD/SICA,
UKAID y DANIDA, 2012b):

e Considerar en los planes de generacion futura la disminucion de disponibilidad de agua para
calcular la pérdida de capacidad de generacidén, y con base en ello elaborar planes de
sustituciéon de generacidon o de recuperacidon de los embalses, incluyendo recuperacion de
bosques en las cuencas y otras acciones de manejo integral de las mismas.

e Para una adecuada medicidon de la evaporacidon de los embalses y calcular su balance
instalar estaciones meteoroldgicas e instrumentos para medir la evaporacién de tanque.
Asi como utilizar modelos que incluyan el uso del suelo y el incremento de la poblacion,
considerando sus efectos probables y los recursos para enfrentarlos.

e Realizar andlisis operativos que consideren también la funcidn de los proyectos de futuros
embalses en la adaptacion al cambio climatico, tanto para la operacién rutinaria del
embalse y la planta como medidas de emergencia frente a exceso o ausencia de caudal, con
consideraciones no solamente de cada planta sino sobre el manejo de cada cuenca.

e Mejorar la eficiencia de todos los sistemas que utilizan agua ante la menor disponibilidad
eventual del recurso.

e Adoptar un manejo adecuado de las cuencas para evitar la erosidn de los suelos y la
sedimentacién de los embalses, asi como la regulacién del ciclo hidrolégico. Lo cual se pude
lograr con la implementacién de proyectos de reforestacion y conservacidon de bosques y
prdcticas adecuadas de uso del suelo y el agua de riego.

e Implementar sistemas de almacenamiento estacional para compensar el efecto de la
reduccién de caudales en el periodo de estiaje.

e Revisar en el corto plazo los modelos de operacion de los embalses de las plantas para
optimizar la generacién de energia ante los escenarios tendenciales de reducciéon de
caudales y ante probables aumentos en la variabilidad de las mismas aun a corto plazo.
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Conclusiones y recomendaciones

Dentro de los impactos del cambio climatico en la atmosfera se encuentra el incremento de la
temperatura terrestre y ocednica, cambios en las precipitaciones sobre las zonas terrestres, y
cambios en numerosos fendmenos meteorolégicos y climdticos extremos (IPCC, 2007 y 2013). A
pesar de que existe una gran incertidumbre sobre la trayectoria futura de las precipitaciones en la
region Centroamericana se pueden identificar patrones de disminucién de precipitaciéon. En todos
los paises, se podria observar una reduccion de 11% en promedio para finales del siglo bajo un
escenario climatico B2 y bajo un escenario mas pesimista (A2) en promedio podria presentarse una
disminucién de 28% (CEPAL, CCAD/SICA, DFID y DANIDA, 2011). Asimismo, se estima que la regién
podria experimentar una alternancia entre periodos de sequia severa e inundaciones.

La valoracion econdmica del agua en sectores claves como agricultura y generacidn hidroeléctrica, se
puede realizar con diversas metodologias, con base a la informacion disponible en este documento
se opté por la funcién de produccion agricola y una aproximacién con el valor de la produccién de
electricidad generada en las plantas hidroeléctricas. Para la funcion de produccion se realizaron dos
metodologias. La primera a nivel pais con datos anuales del periodo 1980-2011 con un modelo de
cointegracion. La segunda metodologia fue usando datos a nivel municipal de seccién cruzada para
el ano 2009. Se estimaron modelos para la agricultura en su conjunto y para tres cultivos
fundamentales: maiz, frijol y arroz.

e Interpretacion de los modelos econométricos sobre el aporte marginal del agua a los diferentes
cultivos

Los modelos econométricos de la produccidn agricola y de los rendimientos del maiz, frijol y arroz de
Costa Rica indican que en todos los casos las variables climaticas son estadisticamente significativas
y los coeficientes confirman la forma de U invertida de la funcidén de dafio, es decir un signo positivo
en la variable y un signo negativo con el término cuadratico. Las variables que tienen una mayor
incidencia en la produccién agricola son la superficie regada, el empleo agricola y la temperatura;
mientras que para los cultivos las variables son diferenciadas en cada caso. Los coeficientes del
aporte marginal del agua a la produccién agricola y en los rendimientos del maiz son de pequenia
magnitud, comparados con los encontrados para los rendimientos de frijol y arroz. En el caso de El
Salvador los resultados son muy similares para la produccién agricola y para los cultivos, lo cual se
puede deber a que ambos paises presentan formas de produccion y condiciones climatoldgicas muy
similares.

e Estimacion del aporte econdmico del agua en la agricultura

El valor econédmico del nivel de precipitaciéon en Costa Rica y El Salvador se puede aproximar a partir
de los modelos de funcidn de produccion. Utilizando el nivel de precipitacion del 2010 se obtiene un
aporte en el PIB agricola de 5.96% y de 8.29% para Costa Rica y El Salvador respectivamente. En el
caso de los cultivos los resultados indican que en Costa Rica la precipitacién tiene un efecto
promedio de 5.81% en el valor por tonelada de Maiz, que equivale a 14.22 délares, de 3.99% en el
frijol que equivale a 106.33 ddlares y de 7.92% en el arroz equivalente a 36.17 ddlares por tonelada.
En El Salvador el agua presenta un mayor aporte en el arroz (7.95% de su valor), seguido del maiz
(7.84%) y finalmente el frijol (6.22%).
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e Andlisis de la relacidn disponibilidad de agua - producciéon hidroeléctrica

La electricidad generada de una planta hidroeléctrica esta en funcién de la estimacién de salto, del
caudal y la potencia extraible, esta ultima depende de los tipos de turbinas utilizadas. Para la
estimacion del caudal se deben examinar los registros de precipitaciones de una determinada
localidad a lo largo de varios afios, este flujo estimado de precipitacién tiene que ser corregido por
perdidas de evaporacién, absorcion de la vegetacion e infiltraciones. Los factores que pueden
afectar la disponibilidad de agua son (Sandagiri, 2013): la capacidad presente del reservorio, los
flujos futuros y la tasa de cambio del flujo en un horizonte de tiempo dado.

e Estimacién del valor econdmico de la produccidn hidroeléctrica

Una vez instalada una planta hidroeléctrica, el funcionamiento depende fundamentalmente de la
disponibilidad de agua, es el Unico “combustible” que necesita para funcionar. En este sentido el
valor econémico del agua en las hidroeléctricas se puede trasladar completamente al valor de la
energia que se produce, si se descuentan los costos de operacién y la depreciacion de las
instalaciones. Los costos econdmicos y ambientales del agua consumida se pagan al operador de una
planta de energia hidroeléctrica incluido en el precio de la energia hidroeléctrica. Por lo tanto hay
qgue reconocer que los costos de utilizacién de agua varian en el afio y a través de las cuencas
hidrograficas, ya que el grado de escasez de agua y la competencia por el agua dependera del
periodo dentro del afio y circunstancias locales.

Con base a la informacién de la produccién de hidroeléctricas se puede calcular el valor de Ila
generacion neta, que para el 2009 ascendia a 1.08 millones de ddlares en Costa Rica y 1.5 millones
de ddlares en El Salvador.

e Interpretacion de las simulaciones de cambios en los valores econdmicos por las variaciones del
cambio climatico en agricultura

Los escenarios de cambio climdtico utilizados fueron en B2 y A2, el cambio en el patron de
precipitacién es mas intenso y aleatorio bajo el escenario A2, es decir se presentaran mayores
reducciones en la precipitacién para ambos paises. Esto incide en los costos econémicos del aporte
del agua en la agricultura. Para 2100 los costos en la produccién agricola en Costa Rica pueden
ubicarse entre 0.62% y 5.32% del PIB agricola bajo el escenario A2 considerando las diferentes tasas
de descuento, y pueden estar entre 0.35% y 2.39% si ocurre el escenario B2. En el Salvador para el
2100 bajo el escenario A2 los costos pueden representar entre 0.68% y 7.41% del PIB agricola, y en
el escenario B2 pueden estar entre 0.19% y 1.97% (Grafica 17). El incremento en los costos sera de
mayor intensidad, en ambos paises, en el periodo de 2070 a 2100. De los productos seleccionados, el
frijol podria presentar las mayores pérdidas econémicas por la disminucidon de agua asociada al
cambio climatico.
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Grafica 17.
Prondstico de los costos del impacto del cambio climatico en el valor de la produccidn agricola por

pérdida de disponibilidad de agua con diferentes tasas de descuento
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e Interpretacion de las simulaciones de cambios en los valores econémicos por las variaciones
del cambio climdtico en hidroeléctricas.

Los costos del cambio climatico en la produccidon de hidroelectricidad asociados cambios en los
patrones de precipitacién podrian representar una magnitud de 8.93% y de 19.65% de su valor
actual bajo los escenarios de cambio climdtico B2 y A2 respectivamente en el caso de Costa Rica, con
importantes variaciones por departamento. Pare El Salvador las pérdidas podrian llegar a ser de
2.17% vy 26.06% bajo los escenarios climaticos.

En este sentido, se observa que los cambios en la precipitacidn tienen un efecto sobre la generacién
hidroeléctrica y por ende sobre el valor de esta generacion con base en la simulaciéon aqui
presentada.
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Anexo 1

Nota metodoldgica: cointegracion de Engle y Granger

Un vector Y; de variables de naturaleza I(1) se dicen cointegradas si y solo si existe una combinacién
lineal de las mismas, definida por un vector B tal que B'Y es una variable aleatoria 1(0), es decir, es
una serie estacionaria. En términos generales se dice que un vector Y de variables cuyo maximo
orden de integracion es g estan cointegrados si existe una combinacién lineal de las mismas,
definidas por un vector 8 tal que B'Y es una variable aleatoria I(p); con p < q. Dado lo anterior, el
vector f§ se denomina vector de cointegracion.

El enfoque de Engle y Granger (1989) es aplicable a modelos uniecuacionales de dos o mas variables.
Es un método en dos etapas basado en los residuos estimados donde se asume la existencia de un
solo vector de cointegracion en el modelo y donde debe comprobarse la estacionalidad de los
residuos de la regresion para determinar la existencia de cointegracion de las series. El método se
aplica en dos etapas: en la primera se estima los errores de una ecuacion de largo plazo y en la
segunda se determinar el orden de integracién de los errores estimados. A pesar de sus limitaciones
este enfoque tiene un gran interés econdmico ya que tiene en cuenta la existencia de la relacion
contemporanea entre las variables del modelo, que se plante en un modelo que captura la relacién
de largo plazo.

La metodologia parte del analisis simple de dos variables y;, x; de naturaleza I(1), donde sus
primeras diferencias Ay;, Ax; son estacionarias. Se contrasta la cointegracion de y;, x; mediante la
estimacion de la regresion:

Ye =Pot+ P1xe tv, t=12,..T

Se obtienen los residuos y se comprueba la estacionariedad de los residuos. Sin embargo, los niveles
criticos para el contraste de esta hipdtesis no son los mismos que para el contraste de raices
unitarias en una variable, ya que el contraste se lleva a cabo después de haber estimado el modelo
de regresidn. El procedimiento de minimos cuadrados busca los valores del espacio paramétrico que
minimizan la varianza del residuo resultante, y éste tiene una varianza infinita para los valores de [5;
gue no hacen que las variables estén cointegradas.

Por tanto, si y;, x; estan cointegradas, el método de MCO tendra a seleccionar el valor de ; que
genera residuos estacionarios, es decir, la constante de cointegracién. En consecuencia, los valores
criticos para el contraste de raiz unitaria de los residuos de la regresidon deben ser mas elevados en
valor absoluto que los utilizados para el contraste de una raiz unitaria habitual. Si los residuos de
esta regresion resultan ser estacionarios se dice que las variables y;, x; estan cointegradas siendo la
regresion estimada la relacion de cointegracién entre ambas. Esta relacion seria el producto B'Y
anterior después de normalizar una de las coordenadas del vector 8. Se interpreta como la relacién
de largo plazo entre ellas, alrededor de la cual experimentan desviaciones a corto plazo que se
revierten posteriormente.

El teorema de representacién de Engle y Granger (1989) afirma que si dos variables y;, x; de
naturaleza I (1) estan cointegradas, sus relaciones dindmicas estan caracterizadas por el modelo de
correccion de error:
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m n
Ay, = ay, + Z 5fiAxt_1 + z G;Ayt_l + Vyée-1 t &yt

i=1 i=1
P q

Ax; = ay + 81;Ax,_1 + Z 8318Vt _1 + Vilt—1 + Ext
i=1 i=1

Donde &;_; denota la desviacién del periodo anterior respecto de la relaciéon de equilibrio a largo
plazo &1 = y:_1 — Bx¢_1 siendo S el coeficiente de cointegracién entre y; y x; y A el operador de
primeras diferencias. En el modelo de correccidn de error todas las variables son estacionarias, por
lo que las propiedades habituales del estimador MCO en dicho contexto son vélidas. Los términos
Yy§t—1Y Yx$t—1 € denominan términos de correccion de error y han de aparecer en las ecuaciones
anteriores con un determinado signo, que depende del modo en que se haya definido el
desequilibrio &;_;.

La prueba para determinar estacionariedad en una serie es la prueba de Dickey-Fuller (1979). Como
en los modelos autorregresivos el proceso estocastico puede incluir o excluir una constante y/o una
tendencia, existen 3 variantes de la prueba Dickey-Fuller (1979) para tomar en cuenta o no a la
constante y a la tendencia.
Prueba Dickey-Fuller 1 (sin constante y sin tendencia)
Esta prueba se basa en un modelo autoregresivo AR(1) en el que y, = py;_4 + v, es estacionario
cuando |p| < 1, pero cuando p = 1 se convierte en no estacionario. Dado lo anterior, una manera
de probar la estacionariedad es examinar el valor de p, probando si es significativamente menor a 1.
Las hipétesis a probar son:

HO: p == 1

Hy:p <1
Prueba Dickey-Fuller 2 (con constante y sin tendencia)
Esta prueba incluye una constante en la ecuacién Ay, = a + yy;_1V; siendo la hipdtesis nula y la
hipétesis alternativa son las mismas que la prueba anterior. En este caso, si no se rechaza la
hipdtesis nula de que p = 1, se concluye que la serie no es estacionaria.
Prueba Dickey-Fuller 3 (con constante y con tendencia)
Esta prueba incluye una constante y una tendencia en la ecuacion Ay, = a + yy;_q1 + A + v;. Al

igual que en las pruebas anteriores. Si no se rechaza la hipotesis nula de p = 1, se concluye que la
serie no es estacionaria.
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