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Introduccion

El cambio climético representa un importante reto
para la humanidad ya que provoca significativas
alteraciones en el sistema climéatico del planeta, de
las cuales se derivan fenémenos como el incremento
en la temperatura terrestre y oceanica, alteraciones en
los patrones de precipitacién y cambios en numerosos
fendmenos meteorolégicos y climaticos extremos.
Segln el Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC), los pronésticos para el
final del siglo de las alteraciones en el ciclo del agua
indican que, en general, se acentuara el contraste

en las precipitaciones entre las regiones himedas

y secas y entre las estaciones himedas y secas.

Estos efectos fisicos se traduciran en afectaciones

de la cantidad y calidad del agua, que inciden de
forma directa en los ecosistemasy en la actividad
econdmica, principalmente en el sector agropecuario,
en la actividad forestaly en la generacién de energia
por hidroelectricidad.

En lo que se refiere a los impactos sobre la agricultura,
es importante resaltar la seguridad alimentaria como
uno de las areas 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 regidn, donde se ubica la
poblacién mas vulnerable a sufrir estos impactos. En
ese sentido, los cultivos mas afectados son los granos
basicos, especificamente maiz, frijoly arroz.

En cuanto al sector energético, se resalta el
incremento que esta teniendo la generacion
hidroeléctrica en varios de los paises de la regién
como una estrategia para hacer frente a los altos
precios del petr6leo y su consecuente impacto
sobre la generacién energética y la economia de los

paises. Sin embargo, la generacién hidroeléctrica
estd siendo afectada también por los impactos del
cambio climatico al reducirse el agua almacenada
en los embalses a raiz de una disminucién de la
precipitacion.

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 las mismas. En todos los paises
se podria observar una reduccion hasta del 28% en
promedio para finales del siglo. Asimismo, se estima
que la region podria experimentar una alternancia
entre periodos de sequia severa e inundaciones.
Considerando lo anterior, GWP Centroamérica facilita
la elaboracion de este estudio con el objetivo de
estimar la contribucién econémica del agua en el
desarrollo de los sectores agricola y de energia

de Costa Ricay El Salvador, y su variacién como
resultado del impacto del cambio climatico sobre la
disponibilidad de agua.

El presente documento hace un analisis del aporte
econdémico del recurso hidrico en la produccién
agricola e hidroeléctrica de ambos paises en la
actualidad y las proyecciones estimadas segln los
escenarios de cambio climatico para ambos paises
en el 2100. Estas tendencias a largo plazo que
muestran los escenarios climaticos?, considerando la
incertidumbre que comprenden, ayudan a identificar
los cambios en los patrones climaticos y sus posibles
consecuencias sobre la actividad econémica
También brinda pautas para una valoracion real del
agua desde el punto de vista social, econémicoy
ambiental, considerando tanto sus beneficios como
su escasez relativa.

1En 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 Ricay El
Salvador, por lo cual se decidi6 utilizar la informacion generada por CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA, (2012a) con los escenarios anteriores (B2 y A2).
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De acuerdo con las proyecciones, los cambios no
seran 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 vera reflejado en la
estimacion de costos econdmicos.

Para la lectura del presente documento es importante
tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Se emplearon los resultados de los escenarios
generados en el marco de la elaboracion del
estudio “La economia del cambio climatico

en América Latina y el Caribe - Sintesis 2009”,
Adicionalmente, se utiliz6 informacion generada
por las instituciones gubernamentales en los
sectores de agricultura y energia en Costa Rica y El
Salvador.

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

La metodologfa utilizada priorizé la modelacion

de impactos de cambio climatico que implicaran
una relacién positiva inicial entre rendimientos
agricolas y variables climaticas, llegando a un
punto de saturacién en el que un incremento en
las variables climaticas genera una disminucion

en los rendimientos, por lo que las variables
utilizadas fueron la temperatura y la precipitacién
en ambos casos. Lo anterior, considerando que los
principales impactos que se estan originando en la
regidn a raiz del cambio climatico se deben a una
mayor variabilidad de la precipitacidn; 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 con los registros
reportados a nivel nacional y regional, los
impactos de esos eventos son considerablemente
elevados, generando pérdidas econémicas que
pueden sobrepasar las estimaciones que se
presentan en este documento.

La funcién de produccién utilizada implica una
relacion con los factores productivos donde
normalmente se incluye el capital y el trabajo

y variables asociadas con la contaminacion,

la degradacion ambiental, la biodiversidad, la
temperaturay la precipitacion (Maabey, Hall,
SNT, Gupta, 1997); permitiendo estimar precios.
Sin embargo, la valoracién del recurso hidrico en
la producci6n agricola en relacién con el cambio
climatico, considera primordialmente aquellos
costos asociados a pérdidas en la precipitacién; es
decir, a la disponibilidad de agua.

Debido a la falta de acceso a informacién sobre
precipitacion (actualy futura y con escenarios de
cambio climatico) a nivel de las cuencas donde
las hidroeléctricas estan ubicadas, se realizé la
estimacion del aporte econémico del agua a la
generacién de las hidroeléctricas con base en la
precipitacion por departamento o provincia, la
capacidad instaladay el nivel de produccién de
las mismas. Los datos de sedimentacién no fueron
incorporados en el estudio.

Para la valoracion econdmica de la precipitacion
en la agricultura, se hicieron aproximaciones a
partir de modelos de funcién de produccion de
corto plazo, realizando supuestos sobre posibles
cambios en la precipitacion y dejando las demas
variables como constantes, permitiendo asf aislar
la aportacién de la precipitacion al valor de la
produccién agricolay a los diversos cultivos.
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Principales impactos del cambio climatico
en Costa Rica y El Salvador y su relacion
con el recurso hidrico

Especificamente para Costa Rica

y El Salvador, el cambio climatico
producira considerables incrementos
en la temperaturay reducciones en la
precipitacion.

De esta forma, para Costa Rica se puede esperar

un incremento del 16.65% en la temperatura para
finales de siglo y una disminucion del 20.13% en

la precipitacion en un escenario pesimista, que
[lamaremos A2; mientras que bajo un escenario
moderado (B2), el incremento en la temperatura
podria llegar al 13.32% y se daria una disminucién del
9.21% en la precipitacion.

MAPA 1

COSTA RICA

Temperatura media anual por Provincia
Promedio 1950-2000 y escenarios B2 y A2 a 2100
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboraci6n 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

[ T2at0.2480
[ 2481 . 2800
[ s - 2720
B =751 -z
I o0t - 3100

B-2

[ Jmw.-2450
[ 2451 -28.00
P 2o -2750
B 275 - 00
I 0. 3100

23,10 - 2480

2450 00

| 2801 - 2750

| BT
| ERIERE

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

Para El Salvador, el incremento en la temperatura
podria serdel 19.39% Yy el 12.56%, para los
escenarios A2 y B2 respectivamente; mientras que la
precipitacion para finales de siglo podria disminuir en
23.63% Y 3.09% bajo los mismos escenarios

Estos efectos fisicos afectaran la cantidad y
calidad del agua, lo que incide directamente en

los ecosistemas y en la actividad econdmica,
principalmente en el sector agropecuario, en la
actividad forestaly en la generacidn de energia por
hidroeléctricas. Asimismo, la disponibilidad de
agua para consumo humano seré una restriccion
fundamental para el desarrollo.

En este sentido, se deben considerar los impactos del
cambio climéatico sobre la agricultura, particularmente
las necesidades de riego y la eficiencia en el uso del
agua. El estrés hidrico puede incrementarse hasta en
un 20% al 2080, debido a una mayor evaporaciény
un incremento en la temporada de crecimiento de los
cultivos.

La agricultura de riego podria encontrarse ante nuevos
problemas, vinculados a la distribucion espacial y
temporal de los caudales. Los cambios hidrolégicos
afectarian directamente la produccién de las centrales
hidroeléctricas, tanto de las actualmente existentes
como de los posibles proyectos futuros.

El sector mas demandante de agua, en promedio,

a nivel global es la agricultura y su competitividad

y desarrollo depende fundamentalmente de la
disposicidn de este recurso en cantidad y calidad
adecuadas. Asi, la disminucidn de la disponibilidad
de aguay los costos crecientes de energia que
demanda su extraccién, producirdn un aumento en los
costos de la actividad agropecuaria, como se vera mas
adelante.
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Resultados de escenarios
de cambio climatico sobre la precipitacion

MAPA 3

COSTA RICA

Precipitacion mensual promedio por Provincia
Promedio 1950-2000 y Escenarios B2 y A2 a 2100
(En milimetros)

Promedio 1950-2000

Segln la distribucion espacial de la precipitacién

mensual promedio de Costa Rica, se observa que — oo
la zona noreste presenta una menor precipitacion =:‘::::
y que con los escenarios de cambio climatico esta I o s

diferencia tendera a acentuarse. En concordancia con

los resultados de los cambios en la temperatura, las
alteraciones en los patrones de precipitacion mensual A-2
promedio seran mas intensas bajo el escenario A2

comparado con el B2.

Costa Rica podria experimentar una disminucién

del 20.13% en la precipitacion bajo el escenario A2,
equivalente a 45.32 mm, y del 9.21% con el escenario
B2, equivalente a 20.73 mm. El municipio con mayor
pérdida de precipitacion podria ser Cartago, con una
disminucion del 11.27% al 25.31% bajo los escenarios
B2y A2, respectivamente.
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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)

Promedio 1950-2000 B-2
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Para el caso de El Salvador, el efecto del cambio
climatico en los patrones de precipitacion sera
significativo. Se pueden esperar disminuciones
del 20.3% al 30.7% en todos los departamentos,
resultando Santa Ana el méas afectado bajo el

escenario A2. En contraste con Costa Rica, las [ sato- 106
disminuciones en la precipitacién seran de menor I 10801 - 12400
magnitud: el promedio del pafs es de 3.09% — bk

g - p p 3.09%, I 3o - 15400
correspondiente a 4.78mm. I 1501 10000

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

CUADRO 1
Precipitacion mensual promedio y variacion por Departamento y Pais

Promedio 1950-2000 y Escenarios B2 y A2 a 2100
(En milimetros)

Pais Departamento Promedio
1950-2000 Escenario A2 Escenario B2 A% A2 1% B2
Costa Rica Limdn 284.631 213.265 256.042 -25.07 -10.04
Guanacaste 158.821 129.702 148.252 -18.33 -6.65
Puntarenas 274788 237.836 254,601 -13.45 -7.35
Alajuela 217.549 181.642 199.482 -16.51 -8.30
(artago 219.224 163.744 194.513 -2531 -11.27
Heredia 216.218 171.230 194.583 -20.81 -10.01
San José 204.686 161.274 183.323 -21.21 -10.44
Pais 225.131 179.813 204.399 -20.13 -9.21
El Salvador Ahuachapdn 156.611 122.110 153.714 -22.03 -1.85
La Libertad 155.083 121512 150.703 -21.65 -2.82
LaPaz 147.429 112.420 141.900 -2375 =375
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
Usulutdn 154.558 116.092 147.876 -24.89 -43)
(abafas 167.843 131.884 163.450 -21.42 -2.62
(halatenango 163.830 123.310 160.712 -2473 -1.90
Cuscatlan 155.712 120.752 151.193 -22.45 -2.90
Morazan 167.605 130.888 161.660 -2191 -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)
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Impactos en los ciclos agricolas

Ademas de este efecto en la precipitacion promedio
anual, es importante sefalar que el cambio climéatico
podra generar alteraciones importantes en los
patrones de variabilidad interanual, de la cual
dependen de forma importante los ciclos agricolas.

En Costa Rica, de acuerdo con los datos histéricos del
periodo 1980-2000, la época de menor precipitacion
es de diciembre a abril, incrementandose 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 podran modificarse de
forma sustancial:

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

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

e Losresultados del escenario A2 muestran que los
meses secos serdn alin mas secos reduciéndose
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 del agua y una menor
precipitacion.

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 la disminucién del
volumen. En contraste, en el B2 los meses de mayor
precipitacion cambian de septiembre a abril-mayo,
adelantandose de forma importante el volumen de
agua, que tendra impactos importantes en el ciclo de
siembra agricola porque disminuira la cantidad del
liquido disponible para labores agricolas.

Cerca del 67% de la
disponibilidad de agua a

nivel mundial y el 87% del
agua consumida es para
propositos de irrigacion. En
este sentido, se espera que

los requerimientos a nivel
global de irrigacion como
consecuencia del calentamiento
global aumenten entre 1y 3 por
ciento para el 2020 y entre5y 8
por ciento para el 2070.

Cerca del 67% de la disponibilidad de agua a nivel
mundialy el 87% del agua consumida es para
propdsitos de irrigacion. En este sentido, se espera
que los requerimientos a nivel global de irrigacién
como consecuencia del calentamiento global
aumenten entre 1y 3 por ciento para el 2020y entre 5
y 8 por ciento para el 2070.

Para Costa Rica y El Salvador, un incremento de la
aridez derivado del cambio climatico disminuira la
abundancia de nutrientes principalmente ligados

a procesos hiolégicos, tales como el carbonoy

el nitrégeno, e incrementara aquellos ligados a
procesos geoquimicos, como el fésforo, con lo que
se generard una disminucion de la cobertura vegetal
y, por tanto, de la entrada de carbono y nitrégeno

a los ecosistemas. También potenciara procesos
como la meteorizacion de las rocas, aumentando la
cantidad de fésforo disponible en el sistema. Como
consecuencia, la aridez determinaria la viabilidad de
actividades productivas como la agricultura.

1
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En el escenario al 2100, como resultado de las
estimaciones de disminucién en la precipitacién
y el incremento en la temperatura, en el caso

de Costa Rica se observa que la aridez podria
incrementarse en todo el pais, alterando de forma
significativa el equilibrio en los ecosistemas.

66

La disminucion en la cantidad
de agua que se podrd generar
por el cambio climdticoy la
creciente demanda de agua
para riego, para la industria,
para la produccion de energia
hidroeléctrica y para otros
usos por parte del los diversos
sectores econémicos, es un reto
que las economias de la region
deberdn enfrentar. ’ ,

MAPA 5
COSTA RICA

indice de aridez por Provincia
Promedio 1950-2000 y Escenario A2 a 2050 y 2100
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Fuente: Elaboraci6n propia con datos de CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA
(20120)
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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
(20120)

En El Salvador, la disminucién en el indice de aridez
sera mas rapido y mas homogéneo, ya que para
mediados de siglo en practicamente todo el pafis se
observa que este indice se encuentra en el rango de
1.19 a 1.40. Para el 2100, el indice de aridez estaria
alrededor de la unidad en todos los departamentos,
indicando una fuerte pérdida de precipitacion.

Estos efectos fisicos se traducen en afectaciones

en la cantidad y calidad del agua, que inciden de
forma directa en los ecosistemasy en la actividad
econdmica, principalmente en el sector agropecuario,
en la actividad forestal y en la generacion de energia
por hidroeléctricas. Asimismo, la disponibilidad de
agua para consumo humano sera una restriccion
fundamental para el desarrollo.

La disminucién en la cantidad de agua que se

podra generar por el cambio climatico y la creciente
demanda de agua para riego, para la industria, para
la produccién de energia hidroeléctrica y para otros
usos por parte del los diversos sectores econdémicos,
es un reto que las economias de la regién deberan
enfrentar.
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Importancia de la valoracion
economica del agua

La valoracién del agua promueve su administracion como un bien econémico

con la finalidad de lograr un uso eficiente y equitativo y promover la

conservacion y proteccion de los recursos hidricos.

El concepto de valor econémico del agua se debe
construir a partir de la escasez relativa del recurso
en las fuentes de abastecimiento y considerar que
el cambio climatico intensificara esta escasez. Es
por eso que se da la necesidad de estimar el valor
real del recurso agua, de tal forma que los usuarios
tengan en cuenta su escasez relativa y se cuente con
mecanismos que alienten su uso eficiente.

Lo anterior permitira invertir en una adecuada gestion
del agua para reducir los impactos de la variabilidad
climatica, que significara una disminucién de la
oferta hidrica para actividades agricolas y de energia.
Esta inversion traera réditos en la reduccion de la
vulnerabilidad y el aumento en la capacidad de
adaptacion en los distintos sectores econémicos,
incluyendo la agricultura y la generacion de
hidroelectricidad.

Para lograr el desarrollo
sostenible de la region, es
importante incorporar el valor
social, economico y ambiental
que el recurso posee dentro del
total de procesos econémicos,
sociales y naturales.

www.gwpcentroamerica.org/pacyd
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Valor economico del agua para la agricultura

en Costa Rica y El Salvador

A pesar del crecimiento econémico en Costa Rica

y El Salvador, el sector agropecuario presenta un
comportamiento menos dindmico: la participacion
en el PIB total presenta una tendencia claramente
descendiente y mas acelerada en El Salvador. En
general, estd disminuyendo el valor de las actividades
primarias y se estd incrementando el sector servicios,
con el mayor porcentaje de la poblacién ocupada

en ese sector (64% frente al 15% en agricultura para
Costa Ricay 57.5% frente al 21.2% en el mismo sector
en El Salvador).

En los graficos se observa que la agricultura tiene un
bajo valor agregado a la economia en su conjunto; sin
embargo, es un elemento fundamental para garantizar
la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacién,
sobre todo del segmento méas pobre.

GRAFICA 1
PIB agropecuario y PIB 1980-2011
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GRAFICA 2
Participacion porcentual PIB agropecuario en el PIB
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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. De ahi
laimportancia que representa el cambio climatico,
ya que la mayor parte de la agricultura de la regién
depende todavia del inicio de la temporada de lluvias
para determinar las fechas de siembray el inicio de
sus ciclos agricolas.

La proporcién de superficie regada presenta

una brecha importante, que en Costa Rica esta
disminuyendo, pero en El Salvador se ha mantenido
constante. Sin embargo, la distribucion geografica
de la superficie equipada con riego es desigual,
concentrandose en algunos departamentos.

GRAFICA 3

Superficie Agricola y Superficie Regada, 1961-2011
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En la distribucion geografica al interno de cada

pais se observa que existe una desigualdad entre
departamentos. Con base en lo anterior, se asume que
los impactos del cambio climético seran diferenciados
por departamento, ya que algunos cuentan con una
capacidad de adaptaciéon mayor al poder emplear
tecnologia de riego.

www.gwpcentroamerica.org
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Producci_()na ricola_ -
versus nivel de precipitacion

En los Gltimos afios, Costa Rica y El Salvador
aumentaron su produccién agricola a tasas superiores
al 3% debido principalmente a la incorporacién de
nueva tecnologia en el sector, que se ve reflejado en
los rendimientos por hectarea, principalmente del
maiz, frijoly arroz.

En Costa Rica, el PIB agricola ha mantenido un
crecimiento constante promedio del 3.3% anual.
Mientras que el rendimiento de toneladas de maiz
por hectarea alcanzé las 2.2 toneladas en 2011,

el rendimiento en el caso del frijol alcanz6 las 0.8
toneladas en 2008 y el arroz mostrd un rendimiento
de 4 toneladas por hectarea.

En el caso de El Salvador, el PIB agricola ha tenido una
tasa de crecimiento del 1% en los dltimas tres décadas
y de 3% en la dltima. El rendimiento del maiz superé
las 3 toneladas en la dltima década, el rendimiento

de frijol es mayor a las 0.8 toneladas y el del arroz

es superior a las 7 toneladas. En el caso de estos
productos se observé una caida importante en 2011.

El aporte econémico de la precipitacion en el PIB
agricola es de 5.63% para Costa Ricay de 7.63%

para El Salvador, lo cual indica la importancia de

este recurso. En términos monetarios, esto significa
115,66 millones de délares para Costa Ricay 160,7
millones de délares para El Salvador, segln el nivel de
precipitacion del 2010.

El aporte economico 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 recurso. En términos
monetarios, esto significa
115,66 millones de ddlares para
Costa Rica y 160,7 millones de
ddlares para El Salvador, segtin
el nivel de precipitacion del
2010.

Con los escenarios de cambio climatico al 2100, el
recurso se reducird grandemente y se elevaran los
costos de produccién y las pérdidas para productos
como mafz, arroz y especialmente frijol, como se vera
mas adelante.

Valor del agua frente al cambio climatico: sectores agricola e hidroeléctrico en Costa Rica y El Salvador




Valor economico del agua en la generacion
hidroelectrica de Costa Rica y El Salvador

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 XXy fueron de origen extranjero. Uno de
los hechos histdricos mas importantes fue la creacion
del “holding” llamado “Instituto Costarricense

de Electricidad” (ICE) en los afos cuarenta, que

para 2008 representaba el 75% de la produccién

de electricidad. En la Figura 1 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 generacién 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
primera central hidroeléctrica fue construida entre
los afios 1951 a 1954 y es conocida como “Central
Hidroeléctrica 5 de Noviembre”. Estas cuatro
centrales son administradas por la Comisidn Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), y en el periodo
1971-78 se crea la Gltima central hidroeléctrica la
central “Cerrén Grande” (Figura 1).

www.gwpcentroamerica.org



FIGURA 1
Lineas de tiempo de las plantas hidroeléctricas de Costa Rica y El Salvador
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S
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Planta Electriona 1911. Se funda la Compaiiia Nacional
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construccion de la
primera
planta

hidroeléctrica

Fuente: Elaboraci6n propia
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El Salvador

1999.

Sector eléctrico sujeto a
reestructuracion. El sector
privado vuelve a distribuir la
electricidad. Se crean la GEO

y ETESAL
1971-1978.
Se crea la tiltima central hidroeléctrica
de gran importancia en la generacion de
electricidad, la central “Cerron Grande”
1954-1970.

Entra en operacion la central
hidroeléctrica

“5 de Noviembre”,
seincorpora la central
“Guajoyo”

1951-1964.
Se crea la primer central hidroeléctrica de
la cuenca del Rio Lempa, la central “5 de
Noviembre”

1945-1948.

Se emite el decreto de
creacion de la Comision
Ejecutiva Hidroeléctrica
del Rio Lempa (CEL), se

le otorga cardcter de una
corporacion auténoma

1925.

Se presentan las primeras propuestas
para aprovechar los recursos fluviales
de El Salvador con fines de generacion
eléctrica

-—
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La generacion neta y la generacion hidroeléctrica
poseen una tendencia creciente y una fuerte
correlacién en ambos paises, como se observa en la
grafica 4. En Costa Rica, la relacidén es mas marcada,
donde la segunda tiene el efecto de arrastre sobre

la primera, al representar en el 2009, 78.22% de la
generacién 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 Salvadorindica que a
partir del 2009 la brecha entre la generacién neta
nacionaly la generacién neta hidroeléctrica se abrié
de forma sustancial, reflejando que se esta realizando
una sustitucién de tecnologia hacia la produccion
geotérmica. En términos absolutos, la generacion
neta de Costa Rica es sustancialmente mayor que la
producida por El Salvador: en el 2012 es casi 5 veces
mayor.

GRAFICA 4

(GWh)

Costa Rica 1990-2012

Demanda Neta Nacional, Generacion Neta Nacional y Generacion Neta Hidroeléctrica 1985-2012

La evolucién durante el periodo 1990-2009 de la
capacidad instalada de las plantas hidroeléctricas de
ambos paises se presenta en el cuadro 2.

En Costa Rica es en el afio 2000 donde se incrementa
de forma sustancial por la instauracion 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 dinamico, 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 pafis.

ElSalvador 1985-2012
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Fuente: Elaboraci6n propia con datos para El Salvador de SIGET: Boletin de estadisticas eléctricas No. 14(2012). Para Costa Rica con datos de CEPAL, (2010b)

Nota: “Generacidén neta nacional” incluye la produccién por otros tipos de central ademas de las centrales hidroeléctricas. “Demanda neta nacional” se obtiene
de la produccién nacional mas las transacciones internacionales.

CUADRO 2
Evolucion de la capacidad instalada hidroeléctrica. 1990-2009

mw)
1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Costa Rica 7473 8185 12255 12255 1271 12956 13036 13036 14115 15004 15243 1,510.2
El Salvador 388 388 406.2 4074 422 442 442 4609 4726 4837 4857 4857

Fuente: Elaboraci6n propia con datos de CEPAL, (2010b)

2
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En este apartado se presenté la importancia y caracteristicas
de la hidroelectricidad en la economia de cada uno de los paises

SE ENCONTRARON LOS SIGUIENTES PUNTOS:

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 anos 9o.

¢ La hidroelectricidad es una fuente de

energia muy importante en Costa Rica,

y su aporte econdmico a la economia en
cuanto a valor de la produccién presenta
una tendencia creciente.

Valor del agua frente al cambio climatico: sectores agricola e hidroeléctrico en Costa Rica y El Salvador




Costos del cambio climatico
para la agricultura

En cuanto a los rendimientos de maiz para Costa
Rica, la disminucién del valor de la produccion
por tonelada podra llegar al 2.5% en el 2020y

al 13.5% en el 2100 en el caso del escenario B2;
para el escenario A2 los costos pueden ser de una
magnitud de 5.5% en el 2020 al 22.5% en el 2100.
Los costos para El Salvador podrian llegar al 0.2%
en el 2020y al 18.5% en el 2100 bajo el escenario
B2, mientras que bajo el escenario A2 los valores
podrian ser de 0.35% en el2020y de 29.6% en el
2100

2
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Las graficaas 5y 6 muestran el resultado para los
tres escenarios del PIB agricola y los rendimientos de
maiz, frijoly 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 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 econémicos estimados
son Gnicamente los asociados a perdidas en la
precipitacion es decir, a la disponibilidad de agua,

Los resultados de la produccidn de frijol muestran
gue bajo el escenario B2 en Costa Rica, los costos
pueden representar el 2% por tonelada en el 2020
y alcanzar el 22% por tonelada en el 2100; en el
escenario A2, los costos son mas bajos en el 2020,
inferiores al 1% por hectarea, pero los costos

para el 2100 muestran que los valores se elevan

a cerca del 30%. Para El Salvador, los costos son
aln mayores: para el escenario B2 la disminucién
en el valor por tonelada para el 2020 podria ser

de 0.14% y los costos se elevarian para el 2010 al
27%; bajo el escenario A2, los resultados muestran
que los costos en el 2020 alcanzarian 12%y en el
2100 podrian superar el 47% del valor por tonelada
de frijol.

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 2020y podrian alcanzar 22.6% en el 2100. Los
resultados bajo el escenario A2 muestran que

los costos son mas elevados, en 2020 podrian
serde 6.7% y se elevarian a 30% para el 2100.

En el caso de El Salvador, los resultados para el
escenario B2 podrian generar costos en el 2020 de
alrededor del 0.04% y se elevarian a mas de 27%
en el 2100; para el escenario A2, los costos podrian
representar 0.5% en el 2020 y se elevarian a mas
de 47% en el 2100.

los cuales indican la valoracion del recurso en la
produccidn agricola.

En la grafica 6 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 produccién de frijol y en los
rendimientos de maiz.

Valor del agua frente al cambio climatico: sectores agricola e hidroeléctrico en Costa Rica y El Salvador
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Principales resultados de la valoracion econémica del agua

para diversos cultivos agricolas y el costo el cambio climatico:

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 implicara menos rentabilidad.
Asimismo los modelos incluyen variables

de insumos de la produccion que resultaron
estadisticamente significativas.

El aporte econémico 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.

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

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

Para 2100 los costos en la produccion 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% Yy 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% Yy 1.97%.

Elincremento en los costos sera de mayor
intensidad en ambos paises en el periodo
de 2070 a 2100. De los productos agricolas
seleccionados, el frijol podria presentar

las mayores pérdidas econémicas por la
disminucion de agua asociada al cambio
climatico. Los rendimientos de maiz para el

caso de Costa Rica la disminucién del valor de

la produccién por tonelada podra llegar a 2.5%
en 2020 Yy 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
llegara 0.2% en 2020y 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.

Los resultados de la produccidn 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
hectarea, pero los costos para 2100 los valores
se elevan a cerca del 30%. Para El Salvador los
costos son alin mayores, para el escenario B2
la disminuci6n en el valor por tonelada para
2020 podria ser de 0.14% y se elevarian para
2010 a 27%; bajo el escenario A2 los resultados
muestran que los costos en 2020 alcanzarian
12% Yy en el 2100 podrian superar el 47% del
valor por tonelada de frijol.

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 2020y podrian alcanzar 22.6% en 2100.
Los resultados bajo el escenario A2 los costos
son mas elevados, en 2020 podrian ser de 6.7%
y se elevarfan 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.

Elincremento 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
econdmicas por la disminucién de agua asociada
al cambio climatico.

No se consideraron lo posibles impactos
asociados a eventos extremos.
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Costos del cambio climatico
en la hidroelectricidad

Debido a que no se cuenta con informacion de agua
por cuenca hidrografica de cada una de las plantas
hidroeléctricas, y tampoco con el pronéstico del
impacto del cambio climatico en la disponibilidad

de agua en las cuencas, se busc6 el valor econémico
del agua en las hidroeléctricas con el siguiente
procedimiento y con base a la informacién disponible
de cada pais:

1. Se buscaron las plantas hidroeléctricas de
cada pais, se identific6 el departamento al que
pertenecen.

2. Serecopilé la informacion de la generacién neta de
electricidad de cada una de las plantas para el afio
2009.

3. Elprecio de la electricidad utilizado es el promedio
anual.

4. Se asignd un valor de la electricidad producida con
el precio identificado.

5. Para el escenario de cambio climatico se usé el
prondstico de precipitaciéon por departamento
al 2100y se asoci6 a la generacion de
hidroelectricidad.

Situacion en Costa Rica

La provincia de Alajuela concentra aproximadamente
el 33.69% de la generacion para 2009 y en ese
departamento se ubican 25 de las 54 centrales
hidroeléctricas del pafs. Esto se explica en parte

por el lago Arenal, un embalse artificial entre los
departamentos de Alajuela y Guanacaste. Seguido
esta Cartago, concentrando el 30.89% de la
generacidn y 11 plantas. Mientras que Guanacaste,
Heredia, Puntarenas y San José poseen el 34.16%
restante de la generacion y dentro de estas provincias
se ubican 18 centrales.

Las centrales mas grandes por capacidad instalada

y generacion pertenecen a empresas piblicas. Entre
estas, el ICE posee las 3 centrales mas grandes por
generacion: Miguel Pablo, Angostura y Arenal, con
717.3, 709.8 y 648.8 miles de MW, respectivamente,

y ubicadas en Guanacaste y Cartago. Por ende, el valor
de la produccién de estas plantas es el mayor.

Se tomo6 en cuenta la informacion de las plantas
hidroeléctricas por provincia para el afio 2009,
considerando la relacion de la generacion de
electricidad neta con la precipitacién histéricay
la precipitacion proyectada con los escenarios de
cambio climatico al 2100. Asimismo, se consider6
el valor econémico asociado a las diferentes
simulaciones de precipitacién y, en consecuencia,
al nivel de generacion.

1
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CUADRO 3

COSTARICA
Ubicacion de centrales hidroeléctricas por departamento, generacion neta y valor de la generacion 2009

Capacidad Generacion  Predipitadon  Temperatura Valor de lageneracion

instalada. neta2009 promedioanual promedioanual US$/MW neta2009

Provnda Central hidroeléctrica kw Mw (1950-2000) (1950-2000) (2009) (miles de US$)
Alajuela (. Grande3 3,375 15,889.40 2,610.60 22.55 145 2,303.96
(afio 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
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 2254
Ventanas-Garita 97,380 401,412.51 2,610.60 22.55 145 58,204.81
(ariblanco 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
(acao 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 2749457
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
(entral hidroeléctrica de canalete 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
Cartago 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
Cachf 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
Puerto escondido 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
Guanacaste Miguel Pablo Dengo B 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
Sandillal 31,978 131,817.31 1,905.84 25.54 145 19,113.50
(ote 6,386 13,977.00 1,905.84 25.54 145 2,026.66
Heredia D. Julia 16,470 105,403.00 2,594.64 20.70 145 15,283.43
Cubujuqui 22,400 143,353.20 2,594.64 20.70 145 20,786.21
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
Puntarenas Esperanza 5,506 31,464.70 3,297.48 25.74 145 456238
Echandi 4,69 19,357.50 3,297.48 25.74 145 2,806.83
Pirrfs 132,000 544,120.48 3,297.48 25.74 145 78,897 46
Elencanto 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
No £l Angel 470.60 145 68.23
localizadas Embalse 2,000 8,913.40 145 1,292.44
La Lucha 339 1,827.00 145 264.91
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: Elaboraci6n 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/
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En cuanto al impacto del cambio climético, en

el escenario B2 se tiene que las provincias mas

afectadas serian Cartago y San José, con una

disminucion porcentual en el valor de la produccién Para Costa RiCG, e[ Cambio én

de 11.27y 10.44, respectivamente. Sin embargo, en

valores absolutos los departamentos de Alajuelay [a PrECiPitaCién tiene fuertes
Cartago son los méas afectados ya que sus pérdidas repercusiones en términOS de

suman el 71.18% de las pérdidas totales. Para el

escenario A2 esta tendencia se mantiene, siendo las generacién y VCI[OI', ya que
pérdidas de Alajuela y Cartago el 68.93% del total. . b [
También se observa que el valor total de las pérdidas COSta RICCI asala gran parte

para el escenario A2 es el doble que para B2. Esta de su prOdUCCién de

diferencia es visible también para las provincias,

con excepcién de Guanacaste, cuyas pérdidas se eleCtl’iCidad en [GS centra[es
multiplican casi por tres. hidroeléctricas

El total del valor de la generacién de las centrales
hidroeléctricas para 2100 disminuiria en el escenario
mas drastico hasta 213.6 millones de délares.

CUADRO 4
COSTA RICA
Valor de la Generacion Neta 2009 ante cambios en la precipitacion Escenarios A2y B2 a 2100
Provincia Valor dela Valor dela Valordela
Precio generacdionneta 2009  generacionnetaB22100  generacion neta A2 2100
USS/MW (miles US$) (miles USS) (miles USS)
Alajuela 145 370,799.63 340,005.10 309,597.89
(artago 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: Elaboraci6n propia

CUADRO 5

COSTA RICA
Pérdidas en valor de la generacion y términos porcentuales por departamento escenarios A2 y B2 a 2100

Escenario B2 Escenario A2
Valor Valor

(miles USS) A% (miles USS) A%
Alajuela -30,794.53 -8.30 -61,201.74 -16.51
(artago -38,322.89 -11.27 -86,048.50 -25.31
Guanacaste -14,588.20 -6.65 -40,193.61 -18.33
Heredia -5414.19 -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: Elaboraci6n propia
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Situacion en El Salvador

En El Salvador, el valor total de la generacién neta
para 2009 de las cuatro centrales hidroeléctricas
asciende a 187.47 millones de délares (Cuadro 6).

CUADRO 6
EL SALVADOR

Ubicacion de centrales hidroeléctricas por departamento y capacidad instalada.
Generacion neta y valor de la Generacion 2009

Generacion

(Capacidad generadon Valordela
Departa- instalada. neta 2009 USS/MW neta 2009
mento Central hidroeléctrica kWh Mw Predpitadon  Temperatura (2009) (miles de US$)
(abaiias (inco de Noviembre* 99,400 474,059.5 165.83 25.96 124.95 59,233.73
y Chalatenango Cerrén Grande* 170,000 400,992 165.83 25.96 124.95 50,103.95
Santa Ana Guajoyo 19,700 51,2337 154.55 26.08 124.95 6,401.65
Usulutan 15 de Septiembre 180,180 574,097.7 136.54 25.57 124.95 71,733.51
Total 187,472.843

Fuente: Elaboraci6n 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.

Con cambios en la precipitacién, seg(in un escenario centrales desciende respecto a la generacién neta

drastico o moderado para el 2100, existe un 2009 de manera significativa. El total del valor de la
decrecimiento en este valor. Se observa que el generacién disminuye hasta la cifra de 138.6 millones
valor de la generacién alcanza un nivel minimo en de délares (Cuadro 7).

el escenario A2 al 2100 con la disminucién de la
precipitacion. En este punto, la generacién de las

CUADRO 7
EL SALVADOR

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

Departamento Valor de la Valordela Valordela
Precio generaddnneta 2009  generacionnetaB22100  generacion neta A2 2100
USS/MW (miles US$) (miles USS) (miles USS)
Cabanas y Chalatenango 124.95 109,337.68 106,861.65 84,126.00
Santa Ana 124.95 6,401.65 6,124.89 4,808.42
Usulutén 124.95 71,733.51 70,422.24 49,686.79
Total 187,472.84 183,408.78 138,621.21

Fuente: Elaboraci6n propia
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El departamento mas afectado con la estimacion el segundo lugar en generacién hidroeléctrica en El
del escenario B2 es Santa Ana, que registra una Salvadory es el que registra la menor pérdida en el
pérdida del 4.32%. Hay que tomar en cuenta que es escenario B2, con tan solo 1.83% al 2100. Esto se

el departamento que menor generacion hidroeléctrica  debe a las variaciones que registran los prondsticos
aporta. Por otro lado, el departamento més afectado de la precipitacion para los distintos departamentos
con la estimacion en el escenario A2 es Usulutan, con  (Cuadro 8).

una pérdida del 30.73%. Este departamento ocupa

CUADRO 8

EL SALVADOR
Simulacion sobre la Generacion Neta 2009 ante cambios en la Precipitacion en Escenarios A2y B2 a 2100

Departamento Generacion con Generacion con
Generadion Neta Generacion con precipitacion B2 precipitacion A2
2009 precipitacion historica 2100 2100
Cabanas y Chalatenango 875,051.5 875,051.5 855,235.2 673,277.2
Santa Ana 51,2337 51,2337 49,0187 38,4827
Usulutan 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: Elaboraci6n propia

En el escenario B2, el total de la disminucion en En este sentido, se observa que la disminucién de
generacién hidroeléctrica de las centrales aqui la precipitacion con base en los escenarios A2y B2
consideradas es de 2.17%, que en términos de valor tendra un efecto de pérdidas tanto en la generacién
es de 4.06 millones de ddlares. Es notable que esta como en el valor de la generacién (Cuadro 9).

variacion es minima comparada con el escenario A2,
donde el total de la pérdida es de 26.06%, que en
términos monetarios es de 48.85 millones de d6lares.

CUADRO 9
EL SALVADOR
Pérdidas en valor de la generacion y términos porcentuales por departamento escenarios A2y B2 a 2100
Escenario B2 Escenario A2
Valor Valor

(miles USS) A% (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
Usulutén -1,311.27 -1.83 -22,046.71 -30.73
Total -4,064.06 -2.17 -48,851.62 -26.06

Fuente: Elaboraci6n propia
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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 oceanica, cambios en

las precipitaciones sobre las zonas
terrestres, y cambios en numerosos
fendmenos meteorologicosy
climaticos extremos (IPCC, 2007y
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
disminucion de precipitacién. 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.

La valoracion econdémica del agua en sectores claves
como agriculturay generacion hidroeléctrica, se
puede realizar con diversas metodologias, con base
a la informacién disponible en este documento

se opto por la funcién de produccion agricolay

una aproximacién con el valor de la produccién de
electricidad generada en las plantas hidroeléctricas.
Para la funcién de produccidn se realizaron dos
metodologias. La primera a nivel pafs con datos
anuales del periodo 1980-2011 con un modelo de
cointegracién. La segunda metodologia fue usando
datos a nivel municipal de seccion cruzada para el afo
2009. Se estimaron modelos para la agricultura en
su conjunto y para tres cultivos fundamentales: maiz,
frijoly arroz.
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Interpretacion de los modelos
econométricos sobre el aporte
marginal del agua a los diferentes
cultivos

Los modelos econométricos de la produccién agricola
y de los rendimientos del maiz, frijoly arroz de Costa
Rica indican que en todos los casos las variables
climaticas son estadisticamente significativasy los
coeficientes confirman la forma de U invertida de

la funcién 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 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 agricolay para

los cultivos, lo cual se puede deber a que ambos
paises presentan formas de producciény condiciones
climatolégicas muy similares.

Estimacion del aporte econéomico
del agua en la agricultura

Elvalor econémico del nivel de precipitacion en Costa
Ricay El Salvador se puede aproximar a partir de

los modelos de funcién de produccién. Utilizando el
nivel de precipitacion del 2010 se obtiene un aporte
en el PIB agricola de 5.96% y de 8.29% para Costa
Ricay El Salvador respectivamente. En el caso de

los cultivos los resultados indican que en Costa Rica
la precipitacion tiene un efecto promedio de 5.81%
en el valor portonelada de Maiz, que equivale a
14.22 dblares, de 3.99% en el frijol que equivale a
106.33 ddlaresy de 7.92% en el arroz equivalente a
36.17 d6lares portonelada. 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%).

Analisis de la relacion disponibilidad
de agua - produccion hidroeléctrica

La electricidad generada de una planta hidroeléctrica
esta en funcién de la estimacién de salto, del caudal y
la potencia extraible, esta Gltima depende de los tipos
de turbinas utilizadas. Para la estimacién 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 evaporacion, absorcion de
la vegetacidn 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.

Estimacion del valor economico
de la produccion hidroeléctrica

Una vez instalada una planta hidroeléctrica, el
funcionamiento depende fundamentalmente de la
disponibilidad de agua, es el Gnico “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. 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 que reconocer que
los costos de utilizacion de agua varian en el afioy a
través de las cuencas hidrogréficas, ya que el grado
de escasez de aguay 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 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.

Interpretacion de las simulaciones

de cambios en los valores economicos
por las variaciones del cambio
climatico en agricultura

Los escenarios de cambio climatico utilizados fueron
en B2y A2, el cambio en el patrén de precipitacion
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. 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% Yy 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 7). 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 disminucion
de agua asociada al cambio climatico.
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GRAFICA 7

Pronéstico de los costos del impacto del cambio climatico en el valor de la produccion agricola
por pérdida de disponibilidad de agua con diferentes tasas de descuento
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Interpretacion de las simulaciones actual bajo los escenarios de cambio climatico
de cambios en los valores economicos B2y A2 respectivamente en el caso de Costa Rica,
por las variaciones del cambio con importantes variaciones por departamento.

Pare El Salvador las pérdidas podrian llegar a ser
de 2.17% Yy 26.06% bajo los escenarios climéticos.
En este sentido, se observa que los cambios

climatico en hidroeléctricas.

Los costos del cambio climatico en la produccién en la precipitacion tienen un efecto sobre la

de hidroelectricidad asociados cambios en los generacién hidroeléctricay por ende sobre el valor
patrones de precipitacién podrian representar de esta generacion con base en la simulacién aqui
una magnitud de 8.93% y de 19.65% de su valor presentada.
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RECUADRO 1 RECUAD-RO 2

Como se calculo el valor del agua en la produccion
~ agricola e hidroeléctrica

Relacion entre aguay agricultura

Para calcular el valor del agua en la produccion
agricola de Costa Rica y El Salvador, se empleé la
funcién de produccién, donde uno de los factores

El sector mas demandante de agua, en promedio,
a nivel global es la agricultura, y su competitividad
y desarrollo dependen fundamentalmente de
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la disposicion de este recurso en cantidad y
calidad adecuadas. Asi, la disminuci6n de la
disponibilidad de agua y los costos crecientes de
energia que demanda su extraccién, produciran
un aumento en los costos de la actividad
agropecuaria.

La variabilidad interanual tiene un impacto
considerable en el desempefio econdmico del
sector agricola y las plagas y enfermedades
también pueden determinar los rendimientos de
los cultivos y el desempeio econdmico agricola.

Desde el punto de vista socioecondmico, los
mercados tienen una fuerte influencia en la
produccién de alimentos. Otros factores que
inciden en la productividad de los cultivos
incluyen el rendimiento econdmico y financiero,
el estado de los recursos hidricos, las tendencias
de uso de la tierra, la investigacion del medio
ambiente, el desarrollo tecnoldgico y las
condiciones demograficas. El impacto de la
variabilidad climatica también dependera

del acceso a la tecnologia y las condiciones
socioecondmicas.

productivos que se utilizé fue la precipitacion
relacionada con el nivel de produccién o cosecha
obtenida.

Para calcular el valor del agua en la produccion
hidroeléctrica, se considero el valor de la energia
que se produce. Como la informacién disponible
no permite realizar una valoracion detallada

de todas las hidroeléctricas de Costa Rica y El
Salvador, se hace una aproximacion al aporte
econémico del agua en las hidroeléctricas,
considerando su capacidad instalada, el nivel de
produccién y la precipitacion del departamento
en el que se encuentran.
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