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GLOSARIO

AEA — Alianza en Energia y Ambiente con Centroamérica

ANAM - Autoridad Nacional del Ambiente (Panama)

AR5 — Quinto Informe de Evaluacion del IPCC

ASEP — Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (Panama)

BEP — Barriles Equivalentes de Petrdleo

BID — Banco Interamericano de Desarrollo

CAE - Costo Anual Equivalente

CATHALAC - Centro del Agua del Trépico Himedo para América Latina y el Caribe
CCAD - Comisién Centroamericana de Ambiente y Desarrollo

CEAC - Consejo de Electrificacion de América Central

CEL — Comision Ejecutiva de la Hidroeléctrica del Rio Lempa (El Salvador)

CEPAL — Comisién Econ6mica para América Latina y el Caribe

CMNUCC - Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
CNE — Consejo Nacional de Energia (El Salvador)

CP — Costo Presente

CRRH — Comité Regional de Recursos Hidraulicos

ECCCA — La Economia del Cambio Climatico en Centroamérica

ENEE — Empresa Nacional de Energia Eléctrica (Honduras)

ENOS - EL Nifio-Oscilacion del Sur

ERNC - Energias renovables no convencionales

ETESA — Empresa de Transmisién Eléctrica S.A. (Panama)

GEI — Gases de Efecto Invernadero

GNL — Gas Natural Licuado

GTPIR — Grupo de Trabajo de Planificacion Indicativa Regional

GTZ - Agencia Alemana de Cooperacion Técnica (Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit)

HID — Escenario que no plantea restricciones al desarrollo hidroeléctrico

IAHRIS — indices de Alteracion Hidrolégica en Rios

ICE — Instituto Costarricense de Electricidad

IDH — indice de Desarrollo Humano

IMN — Instituto Meteoroldgico Nacional (Costa Rica)

INDE - Instituto Nacional de Electrificacion (Guatemala)

INETER — Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales

INSIVUMEH - Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(Guatemala)

INT2 — Escenario con restricciones al desarrollo hidroeléctrico, sin interconexion con Colombia
IPCC — Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico

LEAP — Sistema de Planificacién de Alternativas Energéticas de Largo Plazo (Long Range Energy
Alternatives Planning System)

L-Momentos — Métodos de analisis de eventos extremos

MAGA — Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (Guatemala)

MARN — Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (Guatemala y El Salvador)
MEM — Ministerio de Energia y Minas (Guatemala y Nicaragua)

MINAE — Ministerio de Ambiente y Energia (Costa Rica)

NAMA — Acciones nacionales apropiadas de mitigacion

OLADE - Organizacion Latinoamericana de Energia

PGRH — Plan de Gestién Integral de Recursos Hidricos

PIB — Producto Interno Bruto

PPP — Paridad de poder adquisitivo (PPP por sus siglas en inglés, Purchasing Power Parity)
Qs% — Caudales superados Uunicamente el 5% de los dias del afio

Qg5% — Caudales superados el 95% de los dias del afio

1



REF — Escenario que plantea restricciones al desarrollo hidroeléctrico e incluye interconexiones
con Colombia y SIEPAC

REN — Escenario que plantea restricciones al desarrollo hidroeléctrico y promueve el desarrollo de
energias renovables no convencionales

SERNA - Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (Honduras)

SEI — Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo (Stockholm Environment Institute)

SIEPAC — Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central

SIGET - Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (El Salvador)

SNE - Secretaria Nacional de Energia (Panama)

UCA - Universidad Centroamericana José Simeon Cafas (UCA)

USD — Ddlar estadounidense

VP — Valor Presente



Introduccidén

La region centroamericana esta sujeta a una elevada variabilidad climética. Ubicada entre dos
masas continentales y rodeada por los océanos Pacifico y Atlantico, la regién se ve afectada de
manera significativa por sequias, huracanes y el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS).
Las proyecciones climaticas disponibles prevén ademas que estos fendmenos se incrementaran
en el futuro, por lo que se espera que la region sea una de las mas vulnerables como

consecuencia del cambio climatico.

De no adoptarse medidas para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a la
atmaosfera y medidas de adaptacion, se espera que el cambio climatico incida cada vez mas en el
desarrollo econémico de Centroamérica, debido al impacto de los factores climaticos sobre las
actividades productivas. Un claro ejemplo es la produccion de energia hidroeléctrica, la cual

constituye una parte importante de la energia total generada en la region.

La region centroamericana ya ha sufrido estos impactos del clima en su economia: durante los
afios 1991 y 1992 regimenes irregulares de lluvia causaron una disminucién en la produccion de
hidroenergia, lo que ocasion6 grandes racionamientos de electricidad en Guatemala y Honduras,
y afectd también a El Salvador y Panama. Posteriormente, la sequia de 2001 provocé en Costa
Rica una reducciéon de generacion eléctrica estimada en 165 GWh, lo que causoé al pais pérdidas

equivalentes a USD 8,8 millones”.

El presente estudio “Vulnerabilidad al cambio climatico de los sistemas de produccion
hidroeléctrica en Centroamérica y sus opciones de adaptacion” nace en 2011 en Costa Rica, a
pedido de los gobiernos de la regién. Fue propiciado por la Organizacion Latinoamericana de
Energia (OLADE), con recursos propios y recursos aportados por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y la Alianza en Energia y Ambiente con Centroamérica (AEA). Su desarrollo
concluye en 2014, con los resultados y la metodologia que se exponen de manera resumida en

los siguientes apartados del presente Informe Final.

Las actividades que se han llevado a cabo durante el estudio responden al cumplimiento de los
principales objetivos planteados, los cuales se centran en analizar la vulnerabilidad al cambio
climético de los sistemas de generacion hidroeléctrica (existentes o previstos) en Centroamérica.
Paralelamente, se han identificado posibles medidas de adaptacion y se ha desarrollado e
implementado, por medio de estudios de caso, una metodologia replicable que pueda ser utilizada
en la region. A tal efecto, las actividades se han desglosado en Componentes, tal como se indica

a continuacion:

! Ventura, Hugo; Alvarado, Jennifer; Rojas, Manuel Eugenio; Torijano, Eugenio. 2011. "Estudio Sectorial Regional Sobre Energia y
Cambio Climatico en Centroamérica". CEPAL LC/MEX/L.1048. México, D. F., diciembre de 2011 « 2011-077.
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. Componente 1: Recopilacion, revision y andlisis de informacién

. Componente 2: El impacto del cambio climatico sobre las principales variables climéaticas

. Componente 3: Estudios de caso. Vulnerabilidad de plantas hidroeléctricas al cambio
climético

. Componente 4: Andlisis de beneficios y costos de adaptacion al cambio climético

. Componente 5: Desarrollo de una metodologia replicable

. Componente 6: Creacion de capacidad y difusion de los resultados

El presente informe describe sucintamente todas las actividades llevadas a cabo durante el
desarrollo de los trabajos. Tras la presente Introduccion, en el siguiente punto se describen de
forma resumida los aspectos metodolégicos que se han tenido en cuenta en cada uno de los
citados componentes. A continuacién, se presentan los principales resultados, primero desde un
punto de vista regional y, posteriormente, haciendo énfasis en cada uno de los casos de estudio
analizados. Luego, se mencionan las lecciones mas relevantes aprendidas durante su desarrollo,
asi como los futuros pasos a seguir en el corto y mediano plazo, con el fin de complementar el
trabajo ahora iniciado e intentar mitigar la vulnerabilidad de los sistemas de produccion
hidroeléctrica en Centroamérica frente a los efectos del cambio climético.



Aspectos Metodologicos

El marco geogréafico considerado en el estudio comprende el territorio continental de los siete
paises centroamericanos: Guatemala, Belice, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y
Panama. En la primera fase del estudio (Componentes 1y 2), este territorio se distribuy6 en 577
subcuencas hidrogréficas para un primer andlisis general y, posteriormente, en 38
aprovechamientos hidroeléctricos para el analisis por pais. Cada subcuenca considerada en la
region fue caracterizada climética e hidrolégicamente, tanto en situacioén actual como futura. En
este Ultimo caso se consideraron diferentes escenarios de emision y periodos de proyeccion,
segun los datos facilitados por diversos modelos de cambio climatico en los que se ha apoyado el

estudio.

A tal efecto, se utilizaron los resultados de cuatro modelos de circulacion general para los
escenarios A2, B1 y A1B contemplados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés): CM2.0, MIROC3.2, ECHAM5 y HadCM3.
Ademads, se utiliz6 un modelo regional de mesoescala denominado WRF y en su version AR4, que

analiza el escenario A2.

Cabe destacar que, a la fecha de publicacion del estudio, ya existen escenarios de cambio
climatico mas actualizados a partir del Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC — los RCP
por sus siglas en inglés (Representative Concentration Pathways). La metodologia elaborada en

este estudio permite incorporar estos nuevos escenarios para futuras pasadas del modelo.

A partir de las series de aportacion resultantes (obtenidas a partir de modelos simplificados de
balance, en los que no intervienen todos los parametros que pueden tener relevancia en la
caracterizacion del régimen hidrolégico de una determinada cuenca) se evalud, en primera
instancia, la generacion de energia hidroeléctrica (actual o futura, considerando los efectos
derivados del cambio climatico previsto) en un conjunto de 38 aprovechamientos ubicados en los
diferentes paises anteriormente mencionados. Dicho conjunto supone un total aproximado de
3600 MW de potencia ya instalada en aprovechamientos existentes y otros 800 MW adicionales
en aprovechamientos en construccion o previstos (a 2014). Los primeros constituyen el 83% de la

potencia total instalada en la regién en 2008.

Este primer analisis sirvid para seleccionar 7 de los 38 aprovechamientos (uno por pais) para
realizar un estudio mas riguroso en una fase posterior. Esta seleccion se llevé a cabo atendiendo
las preferencias manifestadas por los distintos paises involucrados, asi como los diferentes

criterios de caracterizacion, de manera que el conjunto de aprovechamientos escogido pudiera




cubrir estas caracteristicas (por ejemplo, que se estudiara al menos un aprovechamiento a filo de

agua y uno con embalse de regulacion).

En la sequnda fase (Componente 3) se procedio a analizar con mayor detalle los efectos que el
cambio climatico supondra en los siete casos de estudio seleccionados, un aprovechamiento
hidroeléctrico por cada pais. Estos aprovechamientos son: Chixoy en Guatemala, Mollején en
Belice, Cerrén Grande en El Salvador, EI Cajén en Honduras, Centroamérica en Nicaragua,
Reventazon en Costa Rica y Bayano en Panama. Para este andlisis se recabaron los datos
climaticos e hidrométricos disponibles correspondientes a las cuencas de cada uno de los
aprovechamientos (facilitados por los servicios correspondientes de las diferentes instituciones
involucradas), que sirvieron de base para la calibracién y validacion de un modelo hidrologico de
transformacion de lluvia en escorrentia. Este modelo, A Generalized Streamflow Simulation
System?, controla el fendmeno de transformacién a partir de un conjunto de parametros
relacionados con el ciclo hidrolégico, integrando informacion meteorolégica, geomorfologica e
hidrolégica. Dicho modelo se utilizé6 (en cada aprovechamiento) con la informacién climética e
hidrométrica registrada en las estaciones existentes para caracterizar el régimen hidroldgico en
situacion actual, asi como con los datos climaticos proyectados para el futuro, cuyos valores estan
alterados por efectos del cambio climatico. Dichas series han servido de base para estimar la
produccion hidroeléctrica esperable en cada aprovechamiento en situacion actual y futura, asi
como para medir la variacion de los valores correspondientes a eventos extremos (avenidas y

sequias).

En lo que concierne a la evolucién del régimen estacional en cada uno de los aprovechamientos
analizados, se estimo la evolucién de la produccion hidroeléctrica a lo largo de los meses del afio
en dichos aprovechamientos y para el conjunto de escenarios y periodos de proyeccion (2010,
2030, 2050, 2070 y 2090)°. Para el caso de los aprovechamientos provistos de embalse, se
estimo la evoluciéon anual del volumen embalsado en cada uno en funcion de las condiciones
climéticas correspondientes. Para analizar con el mayor grado de fiabilidad posible el efecto de la
probable prolongacion futura del periodo de estiaje, en todos los aprovechamientos se calculé su

potencia firme alcanzable, tanto en situacion actual como en escenarios y proyecciones futuras.

También se analizaron los efectos derivados del arrastre de sedimentos en la cantidad de energia
eléctrica producida en los aprovechamientos provistos de embalse de regulacion, que son todos

los analizados menos Mollejon en Belice, que se explota a filo de agua.* Finalmente, se

% Ver con mayor detalle en Apartado 3 del Componente 3.

% Ver con mayor detalle en Anexos 5y 6 del Componente 3.

4 Ver Apartado 6.3. del Componente 3, "Efectos derivados de la sedimentacién en la produccién hidroeléctrica” y Anexo 6 de dicho
Componente, "Produccién hidroeléctrica en aprovechamientos seleccionados para estudios de caso, sin inclusion de medidas de
adaptacion”. En dicho Anexo se calcula la produccion y potencia firme actual y futura en los aprovechamientos seleccionados,
considerando el grado de aterramiento actual, Ademas, en el Apartado "Célculo de la produccién hidroeléctrica en aprovechamientos,
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plantearon diferentes medidas de adaptacion, con el objeto de paliar o mitigar los efectos del
cambio climatico en la cantidad de energia eléctrica producida en cada aprovechamiento. Hasta
este punto, solo se evalué la variacion en la cantidad de energia eléctrica producida, que supone
una disminucion en todos los casos. En la tercera fase® (Componente 4) se realizé un andlisis de
los impactos econdmicos del cambio climatico sobre los sectores eléctricos y para cada uno de los
siete aprovechamientos seleccionados, asi como de los costos y beneficios de las posibles
opciones de adaptacién propuestas en la fase anterior. Los alcances de esta fase se encuentran

descritos, con mayor detalle, en la seccion de Estudios de Caso del presente Informe.

Otra tarea principal ha sido la elaboracién de una metodologia replicable® que pueda servir de

base a otras personas o instituciones, para continuar con los trabajos llevados a cabo en este
Estudio, aprovechando la experiencia adquirida, asi como las fortalezas y los retos detectados. En
este sentido, se han elaborado diversos documentos donde se describen todas las operaciones y
los pasos llevados a cabo durante la realizacién de las fases citadas anteriormente. De esta
forma, se confeccion6 un conjunto de bases de datos y herramientas informaticas de
procesamiento, tanto de caracter hidroldgico, climatico, de produccion hidroeléctrica y de analisis
de costos y beneficios, que se ponen a disposicién de aquellos organismos centroamericanos que
estén interesados en la evaluacion de los efectos que el cambio climatico pueda tener en la
region.

Durante la elaboracion de la metodologia, se realizaron diversos talleres en los paises,
convocando a los principales actores y técnicos del sector para intercambiar opiniones, afinar la
metodologia, difundir los resultados y fortalecer la capacidad de la region para llevar a cabo
nuevos analisis de vulnerabilidad. Acudié personal de los Ministerios de Medio Ambiente y/o
Energia de los paises involucrados, asi como operadores y planificadores del sector energético
(publico y privado), junto con personal de diferentes Organismos regionales como la Comisién
Econdmica para América Latina (CEPAL), el Comité Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH), el
Grupo de Trabajo de Planificacion Indicativa Regional (GTPIR) del Consejo de Electrificacion de
América Central (CEAC), la Unidad de Coordinacion Energética de la Secretaria General del
Sistema de Integracion Centroamericana (UCE-SG-SICA) y la Alianza en Energia y Ambiente con
Centroamérica (AEA), la Organizacion Latinoamericana de Energia y el Banco Interamericano de

Desarrollo (BID), etc.

considerando sedimentacion existente en el afio 2030", se vuelve a calcular la produccion y potencia firme actual y futura que se
produciria en dichos aprovechamientos, considerando un grado de aterramiento como el estimado en el afio 2030. El analisis del
efecto de los arrastres de sedimentos debe considerarse como una primera aproximacién al problema. Debe estudiarse con
un mejor conocimiento de la evolucién de los usos del suelo en cada cuenca.

® Componente 4

® Componente 5



Recopilacién de la informacion

La informacién necesaria para sustentar las actividades desarrolladas en el trabajo se ha
conformado, principalmente, a partir de los datos facilitados por distintas instituciones de los
paises involucrados. También ha sido necesario recabar informacion de organizaciones
multinacionales, pertenecientes o no a la region. En el siguiente cuadro se nombran los principales

organismos que aportaron informacion necesaria para el desarrollo de los trabajos.

- Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales — MARN / Unidad de Cambio Climético

- Ministerio de Energia y Minas — MEM / Direccion General de Energia

Guatemala - Instituto Nacional de Electrificacion — INDE

- Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia — INSIVUMEH

- Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion — MAGA

- Belize Electric Company Ltd. - BECOL

Belice - Ministry of Natural Resources & the Environment

- Ministry of Energy, Science & Technology and Public Utilities

- Unidad de Gestién de Datos e Informacion de la Direccién General del Observatorio Ambiental del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales - MARN

- Gerencia de Inversiones y Energias Renovables y Gerencia de Produccion de la Comisién Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa - CEL

- Oficina del Cambio Climatico del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales - MARN

- Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones - SIGET

- Consejo Nacional de Energia - CNE

- Universidad Centroamericana José Simeo6n Cafias — UCA

- Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente — SERNA / Direccion General de Energia

Honduras - Departamento de Hidrologia y Climatologia — SERNA / Direccion General de Recursos Hidricos

- Empresa Nacional de Energia Eléctrica — ENEE

- Ministerio de Energia y Minas — MEM

Nicaragua - Empresa Nicaragiiense de Electricidad - ENEL

- Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales - INETER

- Ministerio de Ambiente y Energia — MINAE / Direccion Sectorial de Energia

- Direccién de Cambio Climatico - MINAE

- Instituto Meteorolégico Nacional — IMN

- Instituto Costarricense de Electricidad — ICE

- Secretaria Nacional de Energia — SNE

- Empresa de Transmision Eléctrica S.A. — ETESA

Panama - Autoridad Nacional del Ambiente — ANAM

- Centro del Agua del Trépico Himedo para América Latina y el Caribe — CATHALAC

- Autoridad de los Servicios Publicos — ASEP

: Organismos Internacionales y Regionales

El Salvador

Costa Rica

CEPAL - Comision Econémica para América Latina y el Caribe — Subsede México
- Consejo de Electrificacion de América Central / Grupo Técnico de Planificacion Indicativa Regional —
CEAC
GTPIR

CRRH - Comité Regional de Recursos Hidraulicos

SG- - Secretaria General del Sistema de Integracion Centroamericana / Unidad de Coordinacion

SICA/AEA Energética, Alianza Energia y Ambiente con Centroamérica

BID - Banco Interamericano de Desarrollo

OLADE - Organizacion Latinoamericana de Energia

Cuadro 1. Instituciones y organismos involucrados en la facilitacion de informacion

La informacion recopilada puede clasificarse en bloques o conjuntos (5), como los que se exponen

a continuacion:

. Informacion geografica. Necesaria para efectuar la caracterizacion fisiografica de los
territorios en estudio. Toda la informacion utilizada fue suministrada por los paises en la
region.

. Datos socioeconOdmicos. Se recurrié a estudios disponibles en la region realizados con

anterioridad por distintos organismos, en los que se define el indice de Desarrollo Humano
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(IDH) y el PIB (Producto Interno Bruto). Por otra parte, y para la caracterizacién de las
comunidades pobladoras de las cuencas de los casos de estudio, se recabaron
principalmente los datos aportados por los ultimos censos de poblacién realizados en cada

pais.’

. Informacién hidrometeoroldgica®. Se solicito a las diversas instituciones citadas en el
cuadro anterior diferentes tipos de datos climaticos e hidrométricos, con especial interés en
la informacion relativa a datos diarios de precipitacion y temperatura en el conjunto de
estaciones meteorologicas disponibles en toda la regién, asi como series de caudales
diarios registrados en el conjunto de estaciones hidrométricas. Las estaciones climaticas e
hidrométricas suministradas que aportaron datos para el estudio se recogen en el Mapa 1y
Cuadro 2.

. Informacion de modelos de cambio climatico. Informacién basica relativa a modelos de
cambio climatico de cualquier tipo (globales o regionales), generalmente trabajados por
diferentes universidades e institutos cientificos. En este caso, y debido a que a la fecha de
inicio del estudio no se contaba con los escenarios del AR5, se trabaj6é con los resultados
de cuatro modelos de circulacion general para los escenarios A2, B1 y A1B contemplados
por el IPCC: CM2.0, MIROC3.2, ECHAM5 y HadCM3. Ademas se utilizd6 un modelo
regional de meso-escala denominado WRF y en su version AR4, que analiza el escenario
A2. La informacion correspondiente a los cuatro modelos de circulacion general se ha
obtenido a partir de la base de datos correspondiente al World Climate Research
Programme’s (WCRP’s) Coupled Model Intercomparison Project phase 3 (CMIP3).
Directamente de dicha base, y con la resolucién original de los modelos, se han obtenido
sus datos diarios de precipitacion utilizados en el estudio. Dicha informacion se ha
completado con datos mensuales de precipitacion y temperatura media, obtenidos a partir
de la base global reescalada de datos climaticos (Globally Downscaled Climate Data). Esta
base fue elaborada a través de medios estadisticos por E. Maurer a partir de la informacion
original incluida en la base de datos anterior, y en la que se amplio la resolucién original de
los modelos mencionados hasta una malla cuadrada de 0,5 grados terrestres. La
informacion correspondiente al modelo regional WRF se ha obtenido a partir de la base de

datos colocada en la pagina web de la Universidad de Nebraska-Lincoln.

" Cabe mencionar que el analisis social en este estudio es breve. Recomendamos fortalecer esta seccién para futuros estudios.

& Ver Componente 3, Anexos 1y 3.



Mapa 1: Ubicacion de las distintas estaciones climaticas e hidrométricas con datos disponibles en el estudio®

Aprovechamiento Datos climaticos Datos hidrométricos
Guatemala Chixoy Lluvia diaria: _182_es_ta1.C|ones _ Caudal medl_o diario: 190
Temperatura (T) media diaria: 50 estaciones estaciones
Belice Mollejon Lluvia diaria: 5 estaciones Nivel medio diario: 2
T. media diaria: 3 estaciones estaciones
El Salvador Cerrén Grande Lluvia diaria: 21 estaciones Caudal medio diario: 4
T. media, T. maxima y T. minima: 21 estaciones estacione;s
Humedad de campo diaria: 21 estaciones
Honduras El Cajon o )
Lluvia diaria: 22 estaciones
Nicaragua Centroamérica Lluvia diaria: 21 estaciones Caudal medio diario: 4
estaciones
Costa Rica Reventazon T. media, T. mdxima y T. minima: 21 estaciones Caudal medio diario: 7
estaciones
Panama Bayano Lluvia diaria: 17 estaciones Caudal medio diario: 124
estaciones

Cuadro 2. Resumen de estaciones climaticas e hidrométricas con datos disponibles para este estudio

. Informacion de las centrales de generacion hidroeléctrica y sistemas eléctricos. Para
la caracterizacién de los aprovechamientos hidroeléctricos en cada uno de los paises de la
regién centroamericana se ha contado con la informacién aportada por los contactos
oficiales para este proyecto, asi como por las empresas hidroeléctricas involucradas en

° En el caso de paises como Guatemala, El Salvador y Panama, las estaciones de las que se ha facilitado informacién cubren todo su
territorio. En el resto de los paises, se pudo obtener solamente datos correspondientes a estaciones circunscritas a la cuenca
correspondiente al caso de estudio previamente seleccionado en el pais. Por lo tanto, la base climéatica e hidrométrica que se ha
confeccionado no cubre todo el territorio de la region, como hubiese sido deseable.
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este proyecto en la region. Asimismo, se contdé con la informacion suministrada por
organismos como OLADE, CEPAL y CEAC.

Tras el andlisis de distintos modelos de cambio climatico que incorporan resultados en
Centroamérica (tanto globales como regionales), se han seleccionado para el estudio aquellos que
mejor representan el clima actual de esta region, y que mejor reproducen el clima del istmo
centroamericano (los cuatro modelos globales de circulacion general citados anteriormente). A la
fecha del estudio, la versién disponible AR4 del modelo regional WRF ain no se habia ajustado
convenientemente, estimando valores de precipitacién en la regibn mucho méas bajos que los

registrados.

Los modelos de cambio climético utilizados antes de 2014 (fecha del AR5) contemplan distintos

escenarios de emision de gases de efecto invernadero, correspondientes a distintos patrones de
emision a largo plazo. Estos escenarios, desarrollados por el IPCC entre 1990 y 1992 y revisados
a partir de 1996, han sido utilizados durante varios afios para el analisis de cambio climatico, sus
repercusiones y las opciones de mitigacion. A partir de las cuatro “lineas evolutivas” definidas por
el IPCC (A1, A2, B1y B2), cada escenario representa una interpretacion cuantitativa especifica de
las tendencias demograficas, sociales, econdmicas, ambientales y tecnoldgicas que determinan la
trayectoria de las emisiones de GEI. Para la caracterizacion general de los recursos hidricos en el
ambito de este estudio, se han seleccionado tres escenarios distintos: B1, A1B y A2, que
representan, respectivamente, escenarios de baja, media y alta emisién de GEI a la atmésfera a

nivel mundial.®

Para el andlisis del impacto econémico del cambio climatico sobre los sistemas eléctricos —y, en

particular, sobre la produccién hidroeléctrica—, asi como para el planteamiento de las medidas de
adaptacion, se seleccion6 el Escenario A2. Esto se fundamenta en que a efectos de la evaluacién
economica de los impactos del cambio climatico, este escenario representa una hipétesis de
maximas emisiones y, por lo tanto, de mayores impactos (consistente con el “principio de

precaucion”). Ademas, a la fecha del estudio, este escenario parecia ser el mas representativo

9 a linea evolutiva Al describe un mundo futuro de crecimiento econémico muy rapido, produciéndose una rapida introduccion de
nuevas tecnologias mas eficientes. La familia de los escenarios Al se divide en tres grupos que describen las distintas direcciones del
cambio tecnoldgico en el sistema energético: utilizacién intensiva de fuentes de energia de origen fosil (A1F1), utilizacion de fuentes de
energia de origen no fosil (A1T) o utilizacion equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B). El Escenario A2 (cuya “linea evolutiva” describe
un mundo muy heterogéneo, con un fuerte crecimiento poblacional y un crecimiento un poco mas lento que en otras lineas evolutivas)
representa una linea de emisiones alta y no esta relacionado con medidas de estabilizacién de las emisiones y las concentraciones
atmosféricas de GEI. El escenario y la linea evolutiva B1 describen un mundo con cambios rapidos en las estructuras econémicas
hacia una economia de la informacion y de los servicios, con reducciones en el consumo de materiales e introduccion de tecnologias
limpias y de un uso mas eficiente de los recursos.
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respecto de la tendencia y en caso de no haber resultados significativos relacionados con la

reduccion de emisiones®.

Para los estudios climaticos y sus impactos sobre los recursos hidricos, con el propésito de
obtener una mejor caracterizacion de la tendencia climatica y, por lo tanto, de los recursos hidricos
disponibles para generar hidroelectricidad, se tom6 como horizonte el afio 2100. En tanto que, a
efectos del analisis energético y su evaluacion econémica, se estimo conveniente la definicion de
un horizonte temporal més limitado (afio 2050). La eleccion de dicho afio se funda en que mas alla
de un horizonte de 40 afios resulta dificil predecir la evolucion tecnolégica, asi como identificar
otras acciones posibles. Ademas, los flujos monetarios que involucran periodos de mas de 40
afios, aun descontando a tasas bajas, implican montos poco significativos en el presente®?. Por
otra parte, dicho horizonte temporal se adecua a los periodos de maduracion de los proyectos

energeéticos.

Una vez recopilada toda la informacion necesaria, y dado que los trabajos involucraron a maltiples
organismos de distintos paises en Centroamérica que aportaron un gran volumen de
documentacion, fue necesario generar bases de datos con informacidon homogénea. Esto permitié
el tratamiento de toda esa informacion climatica de manera coherente, pudiendo asi mantener
dicha coherencia en los resultados finales del trabajo.®* Con el territorio ya caracterizado, se
procedié al tratamiento de la informacion hidrometeoroldgica que permitié el desarrollo de los
estudios de recursos hidricos en escenarios de cambio climatico de las 577 subcuencas del

territorio centroamericano.

Los datos de temperatura y precipitacion se procesaron a nivel mensual, tratamiento que en los
casos de estudio se realizé a nivel diario, gracias a transformaciones de la periodicidad de los
datos. De esta manera, se obtuvieron datos mensuales de precipitacién y temperatura media para
cada una de las cuencas, asi como datos de aportaciéon de las cuencas vertientes. Esta
informacion, ademéas de ser de vital importancia para conocer los valores de la aportacion y
régimen de caudales presentes, es imprescindible para la posterior calibracion y validacion de los
modelos de simulacién hidroloégica (A Generalized Streamflow Simulation System). Dichos

modelos se emplean para conocer los recursos hidricos en los distintos escenarios de cambio

! para la justificacién de la eleccion de este escenario, ver Componente 4, Seccion 3.1.1.
2 para mas detalle sobre esta eleccién, ver Componente 4, Seccién 3.1.2.

'3 Atendiendo a un orden cronolégico del procesamiento de la informacion respecto al desarrollo de los trabajos, se trat6 la informacién
geogréfica del territorio centroamericano, a fin de obtener una subdivision del mismo en cuencas y subcuencas vertientes que
contemplara el 100% del territorio evaluado. Dicha subdivision se utilizé en su totalidad —durante el desarrollo del Componente 2— para
realizar un andlisis general de la evolucion de los valores climaticos y de los recursos hidricos del territorio centroamericano, segin
diversos escenarios de cambio climatico. También sirvi6 —durante el desarrollo del Componente 3- para el andlisis particular y méas
detallado de dicha evolucién, centrado en los estudios de caso seleccionados.
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climatico y la posterior generacion hidroeléctrica. A estos efectos, en el marco del presente
proyecto, se desarroll6 una aplicacion informética para la extraccion de la informacion relevante de
los distintos modelos de cambio climético utilizados, cuya imagen se muestra en la Lamina 1.
Esta informacién, asi como la informacién cedida por los distintos organismos (Cuadro 2), fue

integrada en sistemas de Bases de Datos Hidrocliméticas para su tratamiento.

Con el fin de que la informacion de recursos hidricos pudiera ser trasladada a generacion
hidroeléctrica en las centrales de Centroamérica, se identificaron sus principales caracteristicas, a
fin de poder evaluar previamente (y de forma global) el grado de impacto que tendria el cambio
climatico en los sistemas de generacion hidroeléctrica. Por otra parte, se buscaba proceder a

evaluar en detalle las prognosis de generacion de las centrales de los casos de estudio.

lb'd‘.”‘-l\ml.@f "i!
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Lamina 1. Aplicacion desarrollada en el proyecto para la extraccion de las series

climaticas de los distintos modelos de cambio climéatico empleados
Para las centrales centroamericanas identificadas en el Cuadro 3 se evalud su produccion, tanto
en el escenario actual como en los diferentes escenarios de cambio climatico seleccionados (A1B,
B1 y A2), teniendo en cuenta su tipologia y distinguiendo entre los aprovechamientos a filo de
agua y los que disponen de embalse de regulacion. Como se ha indicado anteriormente, el
conjunto de centrales analizadas supone un total aproximado de 3600 MW de potencia ya
instalada en aprovechamientos existentes y otros 800 MW adicionales en aprovechamientos en
construccion o previstos (a 2014). Los primeros constituyen el 83% de la potencia total instalada
en 2008.
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o Aprovecha :
. Superficie ANy Potencia
Nombre Cuenca Pais turbinacion
(km?) de: (MW)

Chixoy Chixoy 5447 300 0,87 75 469 Si
Aguacapa Maria Linda 399 90 0,83 22 490 NO
Jurdn Marinala 608 60 0,83 12 614 NO
Guatemala
Xacbal Xacbal 543 94 0,9 61 175 NO
Las Vacas Motagua 287 45 0,83 20,5 270 NO
El Canada Samala 813 47,4 0,85 14,4 395 NO
Chalillo 898 7,3 0,85 23 38 Si
Mollején Macal Belice 1066 25,2 0,85 30 100 NO
Vaca 1104 18 0,9 37 55 NO
Cerrdn Grande 8514 172,8 0,9 342 45 Si
5 de Noviembre Lempa El Salvador 1250 gg;%’; 99,4 0,9 200 50 NO
15 de Septiembre 16432 180 0,9 640 30 NO
El Cajon 8665 300 0,8 211 181 Si
Jobnao Ultia Honduras 342 109 | 095 | 21 560 NO
El Nispero 310 22,5 0,73 20,3 155 NO
Centroamérica ﬁzggzlgg 506 50 | 085 | 225 | 267 si
Carlos Fonseca Viejo Nicaragua 1204 Ce”"°:me”° 50 085 | 32 187 NO
Copalar (fut) Grande de 7190 300 0,9 312 109 Si
Tumarin (fut) Matagalpa 8677 Copalar (fut) 210 0,9 720 33 Si
Arenal Arenal 500 157 0,9 94,8 188 Si
Corobici-Sandillal Santa Rosa 167 Arenal 206 0,9 98 238 NO
Ventana Virilla 855 97,5 0,95 51 205 NO
La Garita Grande de 638 375 | 095 | 286 | 141 NO
Toro I-Toro |l Toro 120 89 0,9 18,5 545 NO
Cariblanco Sarapiqui Costa Rica 170 88 0,9 22,7 440 NO
El General General 88 42 0,936 18,5 247,5 NO
Rio Macho 209 120 0,95 25 516 NO
Cachi-La Joya 780 158 0,85 54 351 NO
Angostura Reventazon 1290 172 0,88 162 123 NO
Rceovnesrltrizcc():?é(r?)n 1760 305 09 | 225 154 si
Fortuna 205 300 0,87 45 782 Si
Esti Chiriquf 716 120 0,92 118 113 NO
La Estrella Panaméa 142 47,2 0,88 15,46 354 NO
Los Valles 50 La Estrella 54,8 0,88 23,2 274 NO
Bayano Bayano 3781 260 0,9 590 50 Si

Cuadro 3. Centrales hidroeléctricas analizadas durante el desarrollo del Componente 2

Analisis del sector eléctrico y de las medidas de adaptacion

Llegados a este punto y una vez determinados tanto los recursos hidricos turbinables, presentes y
futuros, como la produccion y la potencia firme de las centrales hidroeléctricas estudiadas para los
distintos escenarios de cambio climatico (con y sin tener en cuenta las medidas de adaptacion
propuestas), se plantea el andlisis de costo-beneficio de dichas medidas para cada central
considerada en los estudios de caso™, asi como la implicacion de los resultados para el sistema

* En el Cuadro 3, Rend. se refiere al rendimiento, y Q turb. al caudal turbinable.
'® Sjete centrales, una por cada uno de los paises considerados.
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energético global. Para poder evaluar econdémicamente estos efectos, es necesaria la
determinacion de distintos factores que inciden directamente en el resultado de estos analisis,

entre los que podemos sefialar:

o Determinacién de la tasa de descuento®: Se trata de uno de los parametros mas relevantes

en los estudios prospectivos de caracter econémico, en tanto que la tasa de descuento
empleada afecta fuertemente el “valor presente” de politicas y estrategias alternativas. La
seleccion de dicha tasa describe la forma en que actualmente responden los agentes
econdmicos, asi como su consideracion del “valor” futuro, ademas de sus juicios de valor. En
tal sentido, dado que los efectos del cambio climéatico se materializan en periodos extensos, la
eleccion de una tasa de descuento elevada conlleva a no tener en consideracion los impactos
negativos que el cambio climatico puede causar'’. Esto genera politicas basadas
exclusivamente en la comparacién de costos y beneficios actualizados, que apoyaran las
decisiones de “no hacer nada” para mitigar o adaptar los sistemas a los efectos del cambio
climatico. Por lo tanto, no se trata de una decisibn meramente técnica, sino que implica
también una decision ética. En funcion de estas consideraciones, en el analisis econémico del
cambio climéatico lo usual es aplicar una tasa social de preferencias que es distinta y
usualmente mas baja que la tasa de interés del mercado®®. Por las razones expuestas, y
atendiendo a las demandas de los distintos paises involucrados en el estudio, asi como para
salvar la dificultad de estimacion de una tasa social de descuento a nivel regional, y de forma
gue se cubra un amplio rango de posibilidades, se han considerado tasas de descuento entre
0,5y 12%.

« Identificacion de escenarios de expansién de la generacion e intercambios fronterizos™®:
Otro de los factores que incide en el andlisis del estudio es la identificacion de las estrategias
de politica energética a considerar. En el presente estudio, y a partir de los escenarios
evaluados por el CEAC en sus Planes Indicativos Regionales de Expansién de Generacion,
estas estrategias han girado en torno a tres ejes, que han permitido la identificacion de
distintas estrategias de generacion y de desarrollo de intercambios energéticos
transfronterizos: a) impulso del desarrollo hidroeléctrico sin restricciones respecto al tamafio
de las centrales, b) fomento de energias renovables y c) capacidad de intercambio energético

de las interconexiones eléctricas a nivel regional. Combinando de distinta forma estos tres

'® Este tema se encuentra desarrollado en profundidad en la Seccién 3.1.3 del Componente 4.

7 Como se puede apreciar en la Tabla A.3.1.3.1 del Componente 4, con una tasa de descuento elevada (ej. 12%), cuando se traen al
presente los valores del flujo que se producen mas alla de los 20 afios, éstos toman valores menores al 10% del valor nominal. En
consecuencia, de tomarse tasas elevadas, la valorizacién econémica de los impactos del cambio climéatico que se producirian mas alla
de dicho horizonte practicamente no tendrian incidencia en la ecuacion econémica que fundaria las decisiones del presente.

'8 Estimaciones recientes la ubican en un rango que varia entre 1.6% y 6% (Ver Seccion 3.1.3. del Componente 4).

19 Este tema se desarrolla en detalle en la Seccién 3.1.4 del Componente 4.
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ejes, se han seleccionado cuatro estrategias de generacion (del conjunto de las estudiadas por
el CEAC) especificadas en el siguiente cuadro:

Escenario que plantea restricciones al desarrollo hidroeléctrico (implica la incorporacion
de plantas menores de 150 MW) y las 2 etapas del Sistema de Interconexién Eléctrica
de los Paises de América Central (SIEPAC) y de la Interconexiéon con Colombia

Escenario igual al anterior en cuanto a las restricciones hidroeléctricas pero que no
incluye segundas etapas ni del SIEPAC ni de la interconexion Colombia-Panama

Escenario que no plantea restricciones de tamafio en la incorporacién de centrales
hidroeléctricas e incorpora las 2 etapas del SIEPAC y de la Interconexién con Colombia

Escenario que plantea restricciones al desarrollo hidroeléctrico (implica la incorporacion
de plantas menores de 150 MW), combinado con una fuerte presencia de energias
renovables no convencionales (geotermia, eodlica, solar, pequefias centrales
hidroeléctricas) e incluye las 2 etapas del SIEPAC y de la Interconexion con Colombia

Cuadro 4. Estrategias de generacion e intercambios transfronterizos
seleccionadas para el estudio

e Hipotesis de precios de combustibles: Para la definicion de este factor se han tenido en
cuenta los precios de los combustibles adaptados para la region, a partir de lo indicado en los
Planes de CEAC, que a su vez estan basados en la informacion del “Annual Energy Outlook
2011” y “Short-Term Energy Outlook” (septiembre 2011)%.

e Hipodtesis de crecimiento de la demanda de energia eléctrica: Finalmente, para la
formulacion de hipoétesis de crecimiento de la demanda energética se han tenido en cuenta las
proyecciones de demanda establecidas en los Planes del CEAC. Se establecié un valor
constante (estimado en funcion de los valores anteriores proyectados e hipétesis sobre el
comportamiento de la demanda a futuro) para el intervalo comprendido entre el Ultimo afio
considerado en dichos planes y el horizonte del estudio®’. Respecto al incremento de la
temperatura como consecuencia del cambio climético y su relacion con la demanda de energia
eléctrica, existen estudios a nivel regional y extra-regional que sostienen que dicho aumento

de temperatura tendré consecuencias sobre la demanda de energia eléctrica®.

e Impacto del cambio climatico sobre la estacionalidad de los aportes: Las proyecciones
del efecto del cambio climatico en las aportaciones y, por ende, en la produccion hidroeléctrica
calculadas en los Componentes 2 y 3 del trabajo se utilizaron en el modelado a partir de la
modificacion del factor de utilizacion promedio mensual. Dicho cambio no sélo afecté el valor
medio anual de energia generada, sino —concomitantemente— la estacionalidad de la
generacion. Este hecho se manifiesta en la evolucién no sélo de la cuantia de la generacion

eléctrica de cada planta, sino también en su distribucién temporal/estacional, con una mayor

% En la Seccion 3.1.5 del Componente 4 se puede ver con mayor detalle.

! En la Seccién 3.1.6 del Componente 4 se puede ver con mayor detalle.

2 “Estudio Sectorial Regional sobre Energia y Cambio Climatico en Centroamérica”, CEPAL — 2011. “Evaluacion preliminar de los
impactos del Cambio Climatico en Espafia”. Ministerio de Medio Ambiente — 2005.
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duracion del periodo seco anual. Desde el punto de vista metodoldgico, este fendmeno fue

tenido en cuenta en el momento de aproximar la posible evolucién (afectada por el cambio
climéatico) del conjunto de generacion hidroeléctrica de cada pais y para cada una de las
centrales correspondientes a los casos de estudio (ver mas detalles en la Seccion 3.3.3.4. del
Componente 4).

El andlisis del impacto econdmico del cambio climéatico sobre las centrales de los casos de
estudio, asi como de las medidas de adaptacion consideradas, se abord6 a partir de un enfoque
sistémico del problema. Bajo este enfoque, las acciones para abastecer las correspondientes
demandas son implementadas a nivel del conjunto del sistema eléctrico de cada pais, incluidas
aquellas que tienen por objeto afrontar los impactos del cambio climatico en el sector. Dichas
acciones se deben enmarcar en una estrategia de expansioén de la generacion y desarrollo del

comercio transfronterizo, definidas a nivel pais y con proyeccion regional.

En este marco conceptual, y a través del esquema metodoldgico que se muestra en la Lamina 2,

se evallian econémicamente los impactos del cambio climético sobre las centrales identificadas en
los casos de estudio, asi como las medidas de adaptacion propuestas. Dicha evaluacion se realiza
en funcién del sobrecosto en que deberia incurrir cada sistema eléctrico nacional para abastecer
los requerimientos energéticos adicionales generados por el cambio climatico. Es decir, se parte
de una visién nacional (e incluso regional) para luego hacer un abordaje a nivel de las plantas

seleccionadas.

Para el caso particular de la regién, se estimé que el incremento de temperatura proyectado®
tendra un impacto sobre la demanda de electricidad, particularmente en aquellos paises con una
importante incidencia del uso de equipos eléctricos en climatizacion de ambientes®. A los efectos
de valorizar los impactos econdmicos del cambio climatico sobre cada sistema eléctrico nacional,
en un contexto de integracién regional y con un horizonte al afio 2050, se calcularon los costos de
abastecer la demanda proyectada, a igualdad de condiciones de confiabilidad del suministro®,
para el escenario de emisiones A2 (que incorpora los efectos del cambio climatico) y un escenario
Linea de Base (que no incorpora los potenciales efectos del cambio climatico sobre la produccién

hidroeléctrica y la demanda de electricidad).

% En lo que refiere a la estimacién de las proyecciones de aumento de temperatura a nivel pais, se opté por utilizar los datos
provenientes del documento “Economia del cambio climatico en Centroamérica”, publicado por CEPAL en 2011 (Tabla A.3.2.2.1.) y no
las obtenidas en el Componente 2 del presente estudio, ya que estas Ultimas estan definidas a nivel de cuadricula y se necesitan
valores a nivel agregado pais. Para mas detalles, ver Seccion 3.3.3.1. del Componente 4.

 Se estimaron valores de elasticidad-temperatura de la demanda de energia eléctrica en un rango del 2,5% al 1,5%, segun el pais
considerado. Para més detalles, ver Seccion 3.2.2. del Componente 4.

® En cada pais, no se permite déficit de energia que supere el 2% de la demanda de cualquier mes, en mas del 5% de las series
hidrolégicas. No se permite déficit de cualquier tamafio en todas las series en un mismo mes.
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El diferencial de costos entre ambos escenarios ofrece una medida aproximada del impacto
econdémico del cambio climatico sobre el sistema eléctrico de cada pais. Estos sobrecostos
pueden considerarse como una primera aproximacion al calculo de los impactos del cambio
climatico sobre la produccién hidroeléctrica, ya que algunos impactos econdémicos no han podido
ser relevados en esta etapa del estudio. A modo de ejemplo se podria aludir al hecho de que,
producto del incremento en frecuencia e intensidad de los eventos extremos, es de esperar que se
verifiguen mayores impactos y dafios sobre las obras de infraestructura, particularmente sobre las
centrales hidroeléctricas. Esto requerira un refuerzo de las obras civiles, que implicara mayores
costos. Por otra parte, como consecuencia de estos mismos fendmenos, se prevé un mayor
arrastre de sedimentos hacia los embalses, con el consiguiente aumento del riesgo de
colmatacion (acumulaciéon de sedimentos) y mayores necesidades de dragado. También se podria
mencionar la necesidad de eventuales ampliaciones o refuerzos en la red de trasmisiébn como

consecuencia de la incorporaciéon de nuevas centrales, o la eventual necesidad de inversién en

% En la Lamina 2, esc. se refiere a escenarios, Ton. a toneladas, Imp. a importaciones, y Exp. a exportaciones.
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obras de infraestructura portuaria que permitan la descarga de carboén, entre otros, que no se han
considerado?’. Estos aspectos, asi como el manejo integrado de cuencas, entre otros, que no han
sido econdmicamente evaluados en esta instancia, deberan ser tenidos en cuenta en ulteriores

estudios que profundicen en esta tematica.

Con el propdsito de satisfacer las demandas energéticas de ambos escenarios (Linea de Base y
A2) y estimar luego los diferenciales de costos, se calcularon los respectivos costos de inversion,
costos operativos y emisiones de CO, para las cuatro alternativas de expansion de la oferta ya
mencionadas, extraidas del Plan de Expansién de la Generacion del CEAC 2012-2027: REF, HID,
REN e INT2.” Respetando la caracterizacion de estos escenarios del CEAC, se incorporaron

algunas otras hipétesis o restricciones que se consideraron pertinentes:

1. Agotamiento del potencial hidraulico, edlico y/o geotérmico®. Como criterio
conservador se establecié que al 2050 el recurso hidroeléctrico no fuera explotado mas
alla del 85% de su potencial; en tanto que para los recursos eolico y geotérmico se

establecio el limite en el 90% del respectivo potencial®.

2. Se consider6 que para el largo plazo los paises adoptarian un criterio de blsqueda de
la autosuficiencia energética en un marco de integracién. Esto implicd, en términos
concretos, que ningun pais dependiera de las importaciones en mas de un 15% del
total de su demanda eléctrica, a la vez que se buscara aprovechar las oportunidades

gue ofrecen los intercambios transfronterizos de electricidad.

Mediante la utilizacion de un modelo de prospectiva —en este caso el LEAP (Long Range Energy
Alternatives Planning System) del Stockholm Environment Institute (SEI)-**, se obtuvo para
cada uno de los cuatro casos y tasas, un flujo anual de sobrecostos generados por el cambio
climatico para cada uno de los sistemas eléctricos nacionales. El resultado del célculo de los
costos presentes de los respectivos flujos de sobrecostos (actualizados a las distintas tasas de
descuento consideradas) y la relacion entre dichos costos y el PIB correspondiente al afio 2011

ofrecen una idea aproximada del impacto econdmico del cambio climético sobre los sistemas

" \Ver Seccién 3.2.6. del Componente 4.

% por las razones esgrimidas en la Seccién 3.3.3.6. del Componente 4, las emisiones de GEI de las centrales hidroeléctricas no han
sido incorporadas a los calculos. No obstante ello, se realizaron los calculos pertinentes incorporando los datos de emisién de las
hidroeléctricas contemplados por el CEAC, y como era previsible (dado que estos factores son significativamente menores que los
correspondientes a las plantas térmicas), su incidencia es mucho menor (el diferencial de emisiones no llega al 5% en ninguno de los
escenarios considerados).

# | os paises, a través de OLADE, suministraron la informacion relevante a los fines de identificar los potenciales hidroeléctrico, edlico y
goeotérmico que se utilizaron para los calculos. Para mas informacion, ver Anexo 7 del Componente 4.

Si bien los avances tecnolégicos juegan a favor de un mayor aprovechamiento del recurso, el mayor énfasis en los temas
ambientales impone restricciones que juegan en contra (particularmente de las hidroeléctricas de gran porte). Como referencia al
establecimiento de una cota superior al desarrollo de los recursos renovables para generacion eléctrica se puede mencionar un
documento de CEPAL en el que se plantea que “...los paises continuaran desarrollando sus recursos renovables, llegando al 50% del
potencial hidroeléctrico y al 90% del potencial geotérmico al afio 2100, de acuerdo a cifras oficiales de cada pais.”, CEPAL (2011). La
Economia del Cambio Climatico en Centroamérica: Reporte Técnico 2011. Pag. 232.

%1 En la Seccién 3.3 y en particular en el item 3.3.2. del Componente 4, se desarrolla con mayor detalle todo lo relativo al modelado en
LEAP. Alli se describen los atributos de este Modelo, asi como sus limitaciones.
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eléctricos de cada pais y de como las distintas estrategias de expansion en la generacién se ven

afectadas por el cambio climéatico®.

Entre las ventajas de la aplicacion del modelo LEAP en este estudio podemos mencionar que
presenta una estructura flexible de manejo de datos y definicion de procesos, lo que permite un
amplio andlisis de las especificaciones tecnoldgicas y los detalles de demanda de uso final.
También posibilita desde la elaboracion de un simple recuento (sobre una estructura de balance
energético), hasta el desarrollo de sofisticados sistemas de simulacion del sector. A pesar de sus
atributos, la proyeccion de los escenarios con la metodologia de simulacion encuentra un
problema a la hora de calcular el flujo de intercambio de electricidad de los paises y el precio de
intercambio. Por esta razén, la evaluacion especifica del impacto del mayor o menor grado de

intercambios puede no estar correctamente reflejada en este estudio.

Con relacion al tema de como valorizar a futuro las emisiones evitadas de CO,, las grandes
diferencias que se observan por parte de las instituciones especializadas en el tema dan cuenta
de su complejidad®. De todas formas, al sélo efecto ilustrativo de aplicacién de la metodologia, se
tom¢ la cifra de 20 USD la tonelada de CO, (propuesta en el Plan del CEAC 2012-2027).

A efectos de la valorizacién del impacto econémico del cambio climatico sobre las centrales de los
casos de estudio, se consideré a cada central como una “unidad de negocio” que cubre sus
déficits de produccion (con relacion al escenario sin cambio climatico, Linea de Base)

34

“‘comprando”™” energia al sistema, al valor resultante del andlisis realizado a nivel del conjunto del

sistema.

Para el célculo de las emisiones incrementales de CO, en que debera incurrir el sistema para
paliar el déficit de produccion de las centrales hidroeléctricas de los casos de estudio como
consecuencia del cambio climatico y su posible sustitucion por una fuente emisora, se ha utilizado
el coeficiente de emisiones calculado a nivel de todo el sistema (tonCO,/MWh) y se lo multiplicd
por el diferencial de energia respecto de la produccion de la central en el escenario Linea de Base
(MWh).

Para la realizacion de la evaluacion econdmica de las medidas de adaptacion identificadas en
los casos de estudio, se recalcularon los flujos de sobrecostos, incorporando la disminucién en las
“‘compras” de energia de la central al sistema, bajo la premisa de que las medidas de adaptacion
van a permitir mitigar la pérdida de produccion de las centrales hidroeléctricas. La diferencia en

los flujos de sobrecostos sin medidas de adaptacién y con medidas de adaptacion refleja los

% Ver Cuadro 9.

3 Ver Seccién 3.2.3. del Componente 4.

% O “vendiendo” energia al sistema en el caso de que, como consecuencia del cambio climatico, la produccién de la central se
incremente.
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beneficios de la implementacion de dichas medidas. Siempre en el entendido de que la opcién de
adaptacion por defecto es el conjunto de acciones implementadas a nivel de todo el sistema para

satisfacer las necesidades energéticas de los paises®.

Para el célculo de la variacion de las emisiones de GEI de cada central (con y sin medidas de
adaptacion) se consideré el valor en toneladas de CO,/MWh calculado a nivel del sistema,
obtenido en el estudio de cada sistema nacional, y se lo multiplico por el diferencial de energia
producida por la central, con y sin medida de adaptacion. Una vez obtenido el flujo de los
beneficios totales, se compara con las inversiones y los gastos asociados a las medidas de
adaptacion propuestas. En caso de que el valor presente de los beneficios sea mayor que el de

las inversiones, la opcién de adaptacion sera econémicamente viable.

Llegados a este punto resulta importante sefialar las limitaciones inherentes a la propia
metodologia del andlisis de costo-beneficio, en el sentido de que presupone la valorizacién
econdmica de todos los costos y todos los beneficios inherentes al proyecto. La realidad muestra
gue en muchas oportunidades dicha valorizacion no es facilmente conmensurable (o al menos no
existe consenso sobre cédmo transformarla en valores monetarios). Por otra parte, se requieren
sucesivas etapas de profundizacion en los estudios para poder estar seguros de que al menos la
mayor parte de los impactos de los proyectos han sido incorporados al analisis (particularmente
los relacionados con las externalidades, tanto positivas como negativas). Las evaluaciones
economicas realizadas en el marco de este estudio toman en consideracion Unicamente los
costos y beneficios directamente relacionados con la produccién hidroeléctrica. La seccion
de andlisis de sustentabilidad tiene justamente como objetivo incorporar, en forma cualitativa,

algunos de estos aspectos que no fueron incluidos en la valorizacién econémica.

Hasta aqui se ha analizado como diferentes opciones de expansién de la oferta de energia
eléctrica se ven afectadas por el cambio climatico. Sin embargo, desde el punto de vista del
planificador, es necesario tener una vision integral y multidimensional que permita analizar en
forma global el desempefio econémico de las diferentes opciones, para luego tomar las decisiones
mas adecuadas. El potencial impacto del cambio climatico sobre la produccion de las centrales
hidroeléctricas es una de las variables a internalizar en el proceso de planificacion y toma de

decisiones, pero no la Unica. Por ejemplo, una opcién de politica energética puede verse afectada

por importantes sobrecostos como consecuencia del cambio climatico; sin embargo, éstos podrian

ser compensados por las ventajas y co-beneficios de dicha estrategia®.

% Ver resultados (a nivel de sistema y de central) para los diversos paises, incluidos en la seccién de Estudios de Caso del presente
documento.
% Como se vera mas adelante, esta situacién se presenta para varios paises con el escenario HID.
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Para el célculo de los beneficios econdémicos de la adopcién de diferentes alternativas de
politica energética, se calcularon los costos totales de implementacién de las cuatro alternativas
seleccionadas, internalizando los impactos del cambio climético (Escenario A2). La alternativa que
consiste en la expansion de la generacion con menores costos totales de abastecimiento de la

demanda proyectada de energia eléctrica seria, en primera instancia, la mas beneficiosa®”.

Dada la incertidumbre inherente a toda actividad que implique la proyeccién de precios, asi como
la importancia de algunos de los insumos en los costos totales, se realizO un analisis de
sensibilidad a los precios del GNL, a los precios de importacién/exportacion de energia eléctrica y
al valor de las emisiones evitadas de CO,, a los efectos de contribuir a un mejor analisis de los
potenciales impactos del cambio climéatico sobre los sectores eléctricos de los paises y las
centrales de los casos de estudio, asi como de la robustez de las alternativas de abastecimiento

de la demanda eléctrica consideradas.

El analisis realizado se bas6 en la aplicacion de los indices de sustentabilidad energética
definidos en el trabajo “Energia y desarrollo sustentable en América Latina y el Caribe”
(OLADE/CEPAL/GTZ - 1997), para cada uno de los paises de la regién. De esta forma, se
pretendid “medir’, al menos cualitativamente, cuales de las diferentes dimensiones de la

sustentabilidad se verian afectadas por el cambio climatico.

Porcentaje de las importaciones en la suma de importacion y

Autarquia energética 9 R
produccién primaria

Robustez frente a los cambios externos Exportaciones energéticas sobre el PIB (Bep/USD de 2005 ppp)
- - Inversa de la intensidad energética (PIB en USD de 2005
Productividad energética
ppp/Bep)
Cobertura eléctrica Porcentaje de poblacién electrificada
ggb_ertura de necesidades energeticas Consumo de energia util residencial por habitante
asicas
Pureza relativa del uso de la energia CO3 no hiogénico/consumo energético
Uso de energias renovables Participacion de las fuentes renovables en la oferta energética
Cuadro 5. Indicadores de sustentabilidad energética

Los aspectos metodoldgicos tratados en el presente informe, y que representan las actividades

gue se han desarrollado para la consecucion exitosa de los objetivos del estudio, culminan con la

% Ya se ha sefialado que se trata de estimaciones preliminares, donde no todos los costos asociados a las diferentes opciones de
abastecimiento de la demanda estan contemplados. Por ello, los resultados obtenidos deberan tomarse con mucha cautela, a la
espera de una profundizacion de los estudios que permita tomar decisiones con un menor grado de incertidumbre.
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creacion de una metodologia sistematica que permita su réplica en otros casos de estudio de la

region, o para la reedicion futura de estudios como el que nos ocupa.®®

En este sentido, y de modo que los procesos llevados a cabo puedan repetirse en otros
escenarios (o con distintas centrales hidroeléctricas o a partir de distintas fuentes de datos), se ha
dotado a los distintos paises involucrados en el estudio de las herramientas informaticas utilizadas
en los trabajos. Estas permiten tanto el estudio detallado de los modelos de cambio climatico
como el tratamiento de informacion hidrometeorolédgica, y su posterior modelado hidrologico y
célculo de la produccién hidroeléctrica de los aprovechamientos. Asimismo, se han incluido guias
de aplicacion de las distintas herramientas empleadas en la consecucién de la mencionada

metodologia, para el seguimiento de la misma por parte de técnicos de la regién.

En lo que respecta a las herramientas desarrolladas para realizar el analisis de costo-beneficio de
los casos de estudio, se ha provisto a los paises de todos los archivos de trabajo para dicho fin.
Entre ellos se encuentran las areas LEAP que realizan el modelado de la evolucién del sistema
energético nacional para todos los escenarios estudiados, en el que estara inmerso cada caso de
estudio, asi como los archivos de trabajo que alimentan dicho modelo y en los que se desarrollan
las diferentes hipotesis que deben realizarse. Adicionalmente, se han confeccionado planillas de
calculo para evaluar cuantitativamente los costos y las emisiones resultantes de las proyecciones

climaticas e hidroenergéticas.

Para la utilizacion de las herramientas en la evaluacion de nuevos casos de estudio, deberan
adecuarse las nuevas hipétesis que dichos emprendimientos tengan sobre el sistema energético
como un todo, asi como las caracteristicas particulares del caso de estudio en su evaluacién
especifica. Los documentos de trabajo, en conjunto con los conocimientos requeridos del modelo
LEAP (ampliamente desarrollados en los manuales de utilizacién), permitirdn el modelado de
sucesivos casos de estudio adicionales. Con el objeto de que el uso de estas herramientas resulte
exitoso durante su empleo en otros aprovechamientos, se prevé que sean utilizadas por expertos
en las distintas materias involucradas. Entre otros, se cree necesaria la intervencién de expertos

en meteorologia, hidrologia, hidroelectricidad y economia.

% En el Componente 5 se abordan en profundidad estos temas.
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Marco General (Centroamérica)

De acuerdo con el estudio Estado de la Region, Centroamérica ha experimentado un aumento de
poblacion del 27% desde el afio 2000, pasando de 34,7 millones de personas a 45,7 millones de
personas en 2014, y derivando cada dia mayor poblacion al &mbito urbano. La poblacién que vive
en zonas urbanas pasé del 51% en el afio 2000 al 60% en 2014, y Unicamente en Guatemala la
poblacion urbana es inferior al 50% (aunque ya en 2014 se estimaba en 49%)*. A pesar de que
todos los paises de la regibn han aumentado su nivel de desarrollo humano de manera continua
en este periodo, en la dltima década se ha incrementado en casi 3 millones el nimero de
personas pobres en Centroamérica. Honduras es el pais con un nivel de pobreza y pobreza
extrema mas elevado, seguido por Guatemala, y en ambos paises existe una gran desigualdad.
Nicaragua, El Salvador y Belice tienen niveles de desigualdad comparativamente menores; sin
embargo, presentan niveles de pobreza media. Costa Rica y Panama tienen menores niveles de

pobreza, pero elevados niveles de desigualdad®.

Actualmente, Centroamérica se considera una regién rica en recursos hidricos, con una
aportacion media anual de alrededor de 627.000 hm®. Debido a esta abundancia de recursos,

presenta poca capacidad de almacenamiento en comparacion con otras regiones del planeta,

careciendo de una infraestructura adecuada para una explotacion flexible de tales recursos.

Durante el desarrollo de los trabajos se ha procedido a evaluar (de forma aproximada) la
produccion hidroeléctrica en cada uno de los aprovechamientos mencionados con anterioridad
(Cuadro 3), tanto en situacion actual como para los distintos escenarios de cambio climatico

considerados (A1B, B1y A2), trabajo que fue realizado durante el desarrollo del Componente 2.

A partir de los resultados obtenidos de esta evaluacion se desprende que la produccion
hidroeléctrica del conjunto de aprovechamientos en Centroamérica no disminuiria
significativamente por cambio climatico en ninguno de los escenarios contemplados hasta el
aflo horizonte 2030. A partir de esa fecha, los efectos del cambio climatico comenzaran a tener
consecuencias negativas con relacion a la cantidad de energia hidroeléctrica producida, con
mayor intensidad sobre todo para el escenario de emision A2, que es el que contempla un mayor
incremento de gases de efecto invernadero vertidos a la atmoésfera. En el afio horizonte 2050,
como se aprecia en el siguiente cuadro, se estima una disminucion media del 14,5% de la

produccion hidroeléctrica para el escenario A2, del 9,7% para el escenario B1 y del 13% para el

¥ “Estado de la Region. Estadisticas de Centroamérica 2013” y “Estado de la Region. Estadisticas de Centroamérica 2014”. Programa
Estado de la Nacién en Desarrollo Humano Sostenible (Costa Rica).
“21BID 38
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escenario A1B. Esta tendencia se acentla para periodos cercanos al afio 2100, donde se estima
una disminucion media del 39,5% de la produccién hidroeléctrica para el escenario A2, del 12,7%
para el escenario Bl y del 29,7% para el escenario A1B. Sin embargo, es cierto que en las
proyecciones finales del siglo, la incertidumbre de los modelos de cambio climatico también
aumenta significativamente (véase al respecto diferentes cuadros de produccion incluidos en los

casos de estudio).

~ Producci6n media anual (GWh/afio)

Periodo

Escenario A2 Escenario B1 Escenario A1B

Actual 18.728,2

2010 18.982,3 19.039,1 19.833,8
2030 17.717,0 18.246,8 17.916,9
2050 16.020,4 16.904,2 16.284,3
2070 15.136,6 16.005,0 15.114,3
2090 11.323,1 16.355,7 13.162,6
Cuadro 6. Produccion media anual (GWh/afio) de electricidad en los aprovechamientos

analizados (Cuadro 3) y escenarios considerados

Eventos extremos en Centroamérica

Otro de los aspectos de relevancia en el desarrollo del proyecto ha sido el andlisis de eventos
extremos realizado de manera conjunta para todos los casos de estudio llevados a cabo durante
el desarrollo del Componente 3 de los trabajos. A través de dicho analisis, realizado mediante el

método de los L-momentos,*

se puede precisar que en practicamente la totalidad de las
cuencas, para periodos de retorno bajos (por ejemplo, 2 afios), es decir, en aquellos donde existe
mayor probabilidad de ocurrencia, los caudales de avenida disminuiran. Por otra parte, este efecto
ser& contrarrestado por lo que se producira en los periodos de retorno elevados (por ejemplo, 100
afos), o de menor probabilidad de ocurrencia, donde los caudales de avenida irdn aumentando
progresivamente y de manera muy notable a lo largo del siglo XXI con respecto a lo que viene
ocurriendo en la actualidad. En el siguiente cuadro se reflejan los caudales maximos esperables
en los diferentes casos de estudio considerados, correspondientes a diferentes periodos de
retorno y proyecciones temporales consideradas (si bien tanto en el Cuadro 7 como en el Cuadro
8 solo aparece la proyeccion 2075 a 2099, en el Anexo 7 del Componente 3 se analizan cuatro

proyecciones diferentes que abarcan todo el siglo XXI).

Periodo de retorno
2 anos 10 afos 100 afos

Aprovechamiento
Horizonte Proyeccion Horizonte Proyeccion Horizonte Proyeccion
1990 2075 a 2099 1990 = 2075 a2099 | 1990 2075 a 2099

Chixoy 292 131 543 366 823 1.039

“ Véase al respecto el Apartado 7.2 del Componente 3. Hosking, J.R.M., Wallis, J.R. (1997). “Regional Frequency Analysis: An
Approach based on L-moments”. Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Nurez Cobo, J., Verbist, K. (2010). “Guia metodolégica para la aplicacion del Andlisis Regional de Frecuencia de Sequias basado en
los L-momentos y resultados de aplicacion en América Latina”. UNESCO. Montevideo.
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Mollején 216 264 402 742 608 2.103
Cerrén Grande 539 282 1.003 792 1.519 2.247
El Cajon 480 280 894 786 1.354 2.228
Centroamérica 53 47 98 132 148 375
Reventazon 296 278 550 782 833 2.216
Bayano 529 383 985 1.078 1.491 3.056

Cuadro 7. Caudales maximos diarios (en m“/s), segun horizontes y periodos
de retorno considerados

En el caso de las sequias, y a través del mismo método antes mencionado, en todas las cuencas
y para cada uno de los periodos de retornos analizados y proyecciones temporales consideradas,
se prevén fuertes descensos de las aportaciones minimas acumuladas durante 60 dias
consecutivos. En el siguiente cuadro se presentan los resultados obtenidos en sequias para el

dltimo periodo de proyeccion analizado en el siglo XXI y diferentes periodos de retorno*.

Periodo de retorno

Aprovechamiento ——————— — ——————— ZEE & % Gl = : LOGITS -
Horizonte Proyeccion Horizonte Proyeccion Horizonte Proyeccion
1990 2075 a 2099 1990 2075 a 2099 1990

Chixoy 2.133 861 1.004 328 750 236
Mollején 843 634 397 242 296 174
Cerréon Grande 3.913 1.489 1.841 568 1.376 408
El Cajon 3.579 1.725 1.684 658 1.259 473
Centroamérica 349 233 164 89 123 64
Reventazon 4,252 3.186 2.000 1.215 1.495 874
Bayano 5.351 2.614 2.518 997 1.882 717

Cuadro 8. Aportaciones minimas acumuladas durante 60 dias consecutivos (en hm?),
segun horizontes y periodos de retorno considerados

También se ha realizado un andlisis de eventos extremos independiente para cada uno de los
casos de estudio (utilizando una metodologia diferente), cuyos resultados mas relevantes se
incluyen en el apartado de Casos de estudio del presente Informe, ya que al haber efectuado el
andlisis de manera independiente para cada aprovechamiento, se obtienen resultados no siempre

coincidentes.

Medidas propuestas de adaptacion a los efectos del cambio
climatico

En lo referente a las medidas de adaptacion propuestas, éstas se han diferenciado en medidas de
adaptacion de la infraestructura de una central hidroeléctrica y adaptaciones generales que
permiten un mejor aprovechamiento del recurso hidrico de su cuenca. Todas ellas se han
analizado en los diferentes casos de estudio considerados, de manera que sirvan de ejemplo para
las medidas que puedan implementarse en otras centrales hidroeléctricas existentes, asi como en
el disefio de futuros aprovechamientos hidroeléctricos, que deberan ser dimensionados teniendo

en cuenta el previsible cambio climatico futuro.

“2 En el Informe correspondiente al Componente 3 de los trabajos se incluyen los resultados correspondientes a los distintos periodos
temporales de proyeccion, que abarcan todo el siglo XXI.
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Las medidas de adaptacion que suponen la modificacion de la infraestructura hidroeléctrica
existente se han planteado, en general, en funcién de las posibilidades de cambio que aquella
ofrecia. En este caso se han analizado —y cuantificado— diferentes estrategias para cada caso de

estudio, como se indica a continuacion. La primera de ellas, el aumento de la potencia instalada

en varios de los aprovechamientos considerados que, al estar ya suficientemente equipados con
respecto a su régimen de aportaciones actual, se ha concluido que apenas tendran incidencia en
la recuperacion de su produccién hidroeléctrica futura. Otras estrategias, como la ejecucion de

nuevos aprovechamientos hidroeléctricos aguas arriba de los actuales, conseguiran paliar —en

parte— el descenso de produccion hidroeléctrica derivada del cambio climatico en la region. Por

ultimo, la modificacidon de potencia instalada (aumentando el salto util en contraposicion al caudal

maximo turbinable, manteniendo la potencia total disponible en un determinado aprovechamiento
tedrico), puede resultar de gran utilidad si los recursos disponibles comienzan a menguar como
consecuencia del cambio climético proyectado. Evidentemente, esta estrategia no podra llevarse a
cabo en los aprovechamientos actuales sin un elevado costo, como consecuencia de las obras de
remodelacién necesarias; sin embargo, deberia tenerse muy en cuenta a la hora de disefiar

nuevos aprovechamientos hidroeléctricos (considerando también sus impactos).

Las medidas anteriores se han seleccionado a peticiéon de algin organismo del pais afectado
(como, por ejemplo, la inclusion de una nueva turbina o la reforestacién), o bien porque la
infraestructura estuviese disefiada para una facil modificaciéon. Se ha considerado, por ejemplo, la
inclusion de nuevas turbinas en centrales ya disefiadas para su ampliacion o la inclusion de
nuevos aprovechamientos aguas arriba de los ya existentes, en algunos casos, debido a que la
modificacion de la infraestructura ya estuviese contemplada en los planes de expansion del
parque hidroeléctrico de un determinado pais. La estrategia de analizar el aumento de salto til de
un determinado aprovechamiento, a costa de disminuir su caudal méximo turbinable, se ha
planteado para constatar en qué medida puede ser de interés dimensionar los futuros
aprovechamientos hidroeléctricos teniendo en cuenta la previsible disminucién de los recursos

hidraulicos actuales de la region por efecto del cambio climatico.

Asimismo, se pens6 en medidas de adaptacion generales que puedan llevarse a cabo a nivel
nacional, local o sectorial. Entre las medidas nacionales, pueden considerarse el desarrollo y la
puesta a punto de diferentes planes de gestion integral de recursos hidricos, de usos del suelo, de
energia, de desarrollo, de regadios, entre otros. Estas medidas también podrian partir de las

estrategias nacionales de cambio climatico y de las recientes Contribuciones Previstas
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Determinadas a Nivel Nacional (INDC, por sus siglas en inglés)*. Entre las medidas a nivel local,
pueden considerarse la puesta a punto de diferentes planes o programas como, por ejemplo,
planes hidrolégicos de cuenca, programas de calidad de aguas, gestion integral de inundaciones,
correcciones hidrologico-forestales aplicadas a una cuenca, programas de usos del suelo y
reforestacion. Por ultimo, y en lo que corresponde a diferentes medidas sectoriales, cabe citar las
de optimizacion del sector eléctrico, las de mejora de diferentes redes de adquisicion de datos, las
de mejoras estructurales y de gestion de sedimentos, las de reforestacion y buenas practicas
agrarias, asi como trabajar con el sector para incorporar la variable de cambio climatico en los
planes de energia. La bibliografia sobre este punto a nivel internacional también habla de la
conveniencia de aplicar medidas “no regret’ (“sin arrepentimiento”’)*, que sean de beneficio

inmediato y a largo plazo.

En todos los casos, las medidas propuestas han tenido por objeto mejorar en lo posible la
cantidad de energia hidroeléctrica producida en un determinado aprovechamiento, asi como
garantizar en el mismo la mayor cantidad de potencia firme. Toda la regidon presenta un régimen
hidrolégico similar, con un periodo seco que abarca los meses de noviembre a abril, lo que
supone una importante disminucion de la produccién hidroeléctrica en dicho periodo. En esos
meses, y ya en la actualidad, esa disminucion debe ser compensada por la utilizacién de otras
fuentes de energia alternativas. Tras el andlisis efectuado en los diferentes casos de estudio
planteados (como se describe mas adelante), se concluye que los efectos derivados del cambio
climatico inciden de manera negativa en la cantidad de energia producida en los
aprovechamientos hidroeléctricos. Sin embargo, también inciden (y de forma quizas mas acusada)
en su potencia firme, puesto que se hace mas profundo y mas largo el periodo seco actual. De alli
la importancia de asegurar en el futuro la mayor cantidad de potencia firme en cada

aprovechamiento hidroeléctrico.

De acuerdo con las proyecciones estimadas en el comportamiento de las principales variables
climaticas para un escenario de emisiones globales de maxima (A2), los sistemas eléctricos de los
paises centroamericanos deberan afrontar importantes sobrecostos. Esto se debe a una

disminucion en la produccion hidroeléctrica de sus centrales y a un previsible efecto al alza sobre

“ Intended Nationally Determined Contributions.

* Las decisiones o acciones “sin arrepentimiento” son aquellas que se espera se traduzcan en resultados de desarrollo positivo, sin
importar si una amenaza climatica especifica se materializa en el futuro o no. Ver PNUD (2011). Integracion del cambio climatico en los
procesos nacionales de desarrollo y en la programacién de paises de las Naciones Unidas: Guia para ayudar a los equipos de las
Naciones Unidas en los paises a transversalizar los riesgos y las oportunidades del cambio climéatico. Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo: Nueva York, NY, EE.UU.
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la demanda de energia eléctrica, esta Ultima como consecuencia del aumento de la temperatura

promedio ocasionada por el cambio climético.

Si bien los resultados para cada pais se presentan en detalle en el proximo capitulo, en una
primera aproximacién general se pueden extraer algunas conclusiones (ver Cuadro 9): i) en
términos de la relacion valor presente (VP) sobrecostos/PIB (2011), los paises méas afectados
segun esta metodologia serian Honduras, Nicaragua y El Salvador, con valores promedio (para
los 4 escenarios de expansion y una tasa de descuento del 4%) del orden de 11%, 7% y 6%,
respectivamente; ii) los costos de medios de abastecimiento se verian incrementados como
consecuencia del cambio climatico en valores que se ubican en un rango entre 2,3 USD/MWh y
7,6 USD/MWh (dependiendo de los paises, el escenario de expansion de la generacion
considerado y la tasa de descuento aplicada). En términos porcentuales, implicaria un aumento
promedio del orden del 7% (inferior a dicha cifra en los primeros afios y superior en los Ultimos),
respecto de una estimacion preliminar del costo medio de abastecimiento de los sistemas, que
varia en funcién de los paises y del escenario de expansion de la generacion considerado®; iii)
como era de esperar, la estrategia de expansion de la generacion que promueve el desarrollo
hidroeléctrico sin restricciones de tamafio para la centrales (escenario HID) es la que
generalmente presenta mayores sobrecostos, como consecuencia de la disminucién de los

aportes hidricos por efecto del cambio climatico.

CP flujo sobrecostos (Millones USD) CP flujo sobrecostos/PIB CAE incremento costo medio (USD/MWh) VP emisiones incrementales (Millones USD)
REF HID REN INT2 HID | REN INT2 m INT2 REF HID REN INT2 ‘

Guatemala 115 | 1681 | 1274 | 1110 | 2% | 4% | 3% | 2% 37 55 42 36 37 55 42 3,6
Belice 87 - - - 3% - - - 5,0 - - - 50
SRR 1373 | 1401 | 1320 | 1331 | 5% | 8% | 6% | 5% 4,7 48 45 4,6 47 48 45 4,6
1859 | 2452 | 2003 | 1819 | 9% | 12% | 12% | 9% 5.7 7,6 6,5 56 57 76 6,5 56
INICETEIVE 427 765 682 641 | 4% | 9w | 9% | 7% 3.4 6,1 54 51 34 6,1 54 5,1
SCHEWEES 1801 | 1770 | 1376 | 1396 | 3% | 3% | 2% 2% 42 41 32 32 42 41 32 32
1010 | 1116 | 1196 | 962 | 4% | 4% | 5% | 4% 2,5 2,7 2,9 23 25 2,7 2,9 23
Cuadro 9. Valor presente del flujo de sobrecostos, ratio respecto del PIB (2001), incremento del costo

medio y valor presente de emisiones incrementales, para una tasa de descuento del 4%

En lo referente a las emisiones de GEI (ver Cuadro 10), en funcion de las diferentes estrategias de
sustituciéon de la pérdida de produccion hidroeléctrica y el aumento de la demanda provocados por
el cambio climatico, se observa que los sobrecostos (a nivel pais) se ven incrementados en un

rango del 5% al 15%, cuando se internalizan las emisiones incrementales que derivan de su

% Esto implica que si se calcula el valor presente del flujo de costos totales de abastecimiento de un sistema nacional (en todo el
periodo de andlisis) para el escenario A2 y se compara con el de la Linea Base (LB), el primero es aproximadamente un 7% mas alto
(variando segun los paises y escenarios de expansion de la generacién). O, visto desde otro angulo, el costo medio promedio de
generacion del escenario A2 para todo el periodo, se ve incrementado en aproximadamente un 7% al incorporar los sobrecostos
derivados del cambio climético.
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comparacion en un escenario con cambio climéatico respecto de otro sin cambio climético (a un
valor de 20 USD/ton de CO,).

El siguiente Cuadro 10 muestra los resultados de un analisis comparativo de los costos totales de
abastecimiento de demanda, en funcion de las cuatro alternativas de expansion de la generacion
eléctrica consideradas (REF, HID, REN, INT246), incorporando los efectos del cambio climético en
escenario A2 y las cuatro tasas de descuento seleccionadas. Como ya se ha sefalado, la
alternativa HID se veria penalizada con mayores sobrecostos como consecuencia del cambio
climatico. Sin embargo, a partir del analisis comparativo de los costos totales de abastecimiento
de la demanda en funcion de las distintas alternativas de expansion de la generacion, se concluye
gue en muchos casos estos sobrecostos podrian ser compensados por las ventajas que

presenta el recurso hidroeléctrico®’.

SIN valorizacién emisiones CO, CON valorizacién emisiones CO,
REF HID REN INT2 REF HID REN INT2
Guatemala 8,8 8,7 8,6 8,6 9,5 9,2 9,2 9,3
< Belice 0.50 - - - 0.53 - - -
& El Salvador 6,1 6 6 6 6,5 6,5 6,3 6,4
: Honduras 7,7 7,9 7,9 8 8,1 8,3 8,3 8,4
®  Nicaragua 2,8 2,9 3 2,8 3 3 3 3
= CostaRica 5,6 5,7 5,4 55 5,7 5,8 5,6 5,6
Panama 7,6 7,8 7,7 7.4 8,1 8,2 8,1 7.8
Guatemala 26,1 22,9 23,6 26,3 28,5 24,4 25,5 28,7
= Belice 15 - - - 16 - - -
g\r El Salvador 21,1 19,9 18,8 19,9 22,7 21,8 20,1 21,4
®  Honduras 22,4 21,1 21,5 22,9 23,8 22,5 22,9 24,3
ﬁ NiC At 58 73 6.7 6.4 65 75 7 71
Costa Rica 17,6 18 155 16,6 18,4 18,7 16,4 17,3
Panama 25,1 24,9 24,8 24,2 26,8 26,7 26,2 26
Guatemala 38,7 32,2 33,9 39,4 42,5 34,6 36,7 43,2
= Belice 2.3 - - - 2.4 - - -
co}l El Salvador 32,8 30,6 28,7 30,6 35,2 33,6 30,7 33
®  Honduras 334 30,1 31,2 33,9 35,6 32,4 33,5 36,1
|c_wc$ Nicaragua 7,8 10,4 9,3 8,9 8,9 10,8 9,7 10
Costa Rica 26,6 26,6 22,6 24,8 27,8 21,7 24,2 26
" Panamia BER 38,1 37,8 37,5 41,4 41 40,1 40,3

“ Por temas vinculados a limitaciones metodoldgicas que se explicitan en la Seccién 3.3.2 del Componente 4, no fue posible captar el
impacto de la estrategia de no incrementar la capacidad de intercambio entre los paises (tomando por base la existencia de SIEPAC 1
y Colombia-Panamé 12 a partir de 2015) con una precisién suficiente como para extraer conclusiones sobre la conveniencia o no de
implementar las segundas etapas de las interconexiones anteriormente mencionadas. Por tal motivo, en los casos en que el escenario
INT2 arroja costos totales mas bajos que los demas escenarios, no puede inferirse la inconveniencia de implementar las segundas
etapas de las interconexiones internacionales referidas. En dichos casos, podria concluirse (con las precauciones del caso), que un
escenario con las caracteristicas del INT2 en cuanto a estructura de generacion y capacidad de interconexion, podria satisfacer la
demanda con menores costos que aquellos escenarios como el HID, REN y REF, que presentan otras estructuras de generacion y
capacidades de interconexion.

“" Entre estas ventajas se pueden enumerar sus bajos costos relativos de produccién por tratarse de un recurso renovable y autéctono.
Como se ha sefialado precedentemente, se trata de estimaciones preliminares donde no todos los costos asociados a las diferentes
opciones de abastecimiento de la demanda estan contemplados.
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EEEriEle 51,6 433 46 55,5 57 46,6 49,9 61

42,1 40,9 43 47,4 454 44,3 46,4 50,6

El Salvador 454 455 42,6 455 48,9 49,9 455 491
9,1 14,1 12,4 11,9 10,7 14,8 13 13,6

X
o
(@]
3
©
=

33,6 37 31,4 34,9 35,6 38,7 33,8 36,9

53,1 54,5 54 54 57,3 58,9 57,4 58,2

Cuadro 10. Valor presente de los costos totales de abastecimiento de la demanda Escenario A2, con y sin
valorizacién de las emisiones de CO, (Miles de millones de USD)

En el cuadro anterior se puede observar también que las diferentes estrategias de expansion de la
generacién eléctrica consideradas impactarian en los costos totales de abastecimiento de la

demanda eléctrica de forma muy diferente segun el pais de que se trate®:

Resumen por pais

Guatemala: Si bien actualmente la energia hidroeléctrica cubre un porcentaje relevante de la
generacién, el potencial hidroeléctrico aun no explotado es muy significativo (segun datos del
MEM). La opcién de implementar una estrategia con las caracteristicas del escenario HID
apareceria como la mas conveniente y robusta en relacion con los analisis de sensibilidad
realizados. Segun la estrategia de expansion de la generacion que se implemente, las fuentes
renovables en Guatemala podrian aumentar o disminuir su participacion. Los escenarios que
tendieron a una mayor utilizacion de centrales térmicas con combustibles de origen fosil (REF,
INT2), verian disminuir sus indicadores de autarquia (con su correspondiente efecto sobre el

sector externo), de pureza relativa del uso de la energia y de uso de fuentes renovables.

El Salvador: En este caso la alternativa REN pareceria ser la de menor costo, aunque cabe
acotar que es bastante sensible al cambio del precio de la energia importada. De todas formas,
aun duplicando dicho precio, resulta competitiva respecto de las demas alternativas. En lo
concerniente al andlisis de sustentabilidad, El Salvador seria uno de los paises mas perjudicados
por el cambio climatico en la region. En cualquiera de los cuatro escenarios desarrollados, la
participacion de las fuentes renovables de generacion eléctrica disminuiria, siendo sustituida por
fuentes de origen fosil, con el consiguiente impacto sobre el indicador de autarquia (y su correlato
en el sector externo), el de pureza relativa del uso de la energia y el de uso de fuentes renovables.
Si bien esta situacion también se podria presentar en otros paises (Panama, Costa Rica,
Honduras), el impacto en El Salvador se espera que sea significativamente mayor, segun este

analisis.

8 El caso de Belice escapa a este andlisis, ya que se debié trabajar sobre una sola estrategia de expansion.
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Honduras: Actualmente, el porcentaje de generacién hidroeléctrica en la matriz de generacion es
del 36%; sin embargo, el potencial hidroeléctrico ain no explotado es muy importante (con base
en datos de la ENEE). En este sentido, los resultados muestran que la opcion de desarrollar el
escenario HID pareceria ser la mas conveniente y robusta (sélo para la tasa mas elevada compite
desfavorablemente respecto de las otras opciones). Atendiendo a las cuestiones relativas a la
sustentabilidad, la situacion de Honduras es similar a la de los casos de Costa Rica y Panama,

aunque no en esa magnitud.

Nicaragua: Si bien la alternativa de expansion segun el escenario REF apareceria con ventajas
frente a las demas (sobre todo a tasas de descuento bajas), es el Unico escenario que plantea la
incorporacion de Ciclos Combinados a GNL y, por lo tanto, es muy sensible al precio del GNL. Del
mismo modo, los otros escenarios (cuya expansion se realiza esencialmente con motores a fuel
oil), perderian competitividad frente a un alza en el precio de dicho combustible. En cuanto al
analisis de sustentabilidad, salvo en el escenario REF, en todos los demas escenarios analizados

aumentaria la participacion de las fuentes renovables.

Costa Rica: Es el pais de la regibn que actualmente presenta la mayor participacion de
hidroelectricidad y tiene un importante potencial ain no explotado (segun datos del MINAE y del
ICE). La opcion de buscar una expansion de energias renovables con un mayor equilibrio entre
hidroelectricidad y ERNC (escenario REN), pareceria ser una estrategia adecuada frente a la
opcién de desarrollo hidroeléctrico sin restricciones (escenario HID), asi como también respecto
de las opciones REF e INT2. Sin embargo, cabe sefialar que un importante aumento del precio del
GNL puede restarle competitividad frente a otras opciones. Analizando los indicadores de

sustentabilidad, la situacion es similar a la del caso siguiente (Panam@).

Panama: La produccion hidroeléctrica incide de forma muy significativa en su matriz de
generacion y tiene un potencial importante de expansion (con base en datos del Plan Nacional de
Energia). En este contexto, el escenario REN —que procura una expansion de las energias
renovables con un mayor equilibrio entre hidroelectricidad y Energias Renovables No
Convencionales (ERNC)- parece ser una opcion razonable. Sin embargo, es importante dejar
constancia de que, una vez realizados los andlisis de sensibilidad, si bien este escenario se
presenta robusto frente a la variacion de precio del GNL, es vulnerable frente a un aumento del
precio de la energia importada. El escenario INT2 (que presenta una menor capacidad de
interconexion y una matriz de generacion con mayor presencia del GNL y menor nivel de
importaciones que el escenario REF), se muestra ventajoso para tasas elevadas, pero es muy
vulnerable a un aumento del precio del GNL. Desde el punto de vista del andlisis de
sustentabilidad, en cualquiera de los cuatro escenarios desarrollados, la participacion de las

fuentes renovables para generacion eléctrica disminuiria, siendo sustituida por fuentes de origen
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fosil. Esto llevaria a un empeoramiento en las condiciones de sustentabilidad del sistema,
expresadas en el impacto negativo sobre los indicadores de autarquia (y su correlato en el sector
externo), de pureza relativa del uso de la energia y de uso de fuentes renovables.

Consideraciones generales acerca del impacto del cambio

climatico sobre la sustentabilidad de los sistemas energéticos de

la Region

° La vulnerabilidad del sistema energético puede medirse evaluando la sustentabilidad de
acuerdo a diferentes dimensiones (econdémicas, sociales, ambientales, politicas) y en cada
una de ellas incorporar los efectos del cambio climatico y determinar, al menos
cualitativamente, sus efectos. El signo de los impactos y su magnitud dependeran de las
circunstancias nacionales (por ejemplo la dotacion de recursos) y las estrategias de
respuesta al cambio climatico. Por ejemplo, si un sistema logra sustituir sus recursos
hidroeléctricos disminuidos por otros recursos también autéctonos y renovables, podra
mantener sus niveles de autarquia energética y nivel de emisiones de GEI. Si la estrategia
energética a desarrollar implica incrementar el uso de energéticos de origenes fosiles e
importados, el grado de autarquia se verad disminuido, en tanto aumentara el nivel de

emisiones de GEl.

° Los paises centroamericanos son importadores netos de petréleo y sus derivados, lo que
los hace econdmicamente muy vulnerables a los precios elevados de dichos energéticos,
asi como a su volatilidad. EI cambio climético, por su impacto sobre la produccion
hidroeléctrica y la demanda eléctrica, podria acentuar dicha situacion, en especial si esto
conlleva a sustituir la hidroenergia por combustibles fésiles para, al menos, mantener el

nivel de oferta del sistema eléctrico.

° En lo referente a la estructura de generacion por escenario y fuente, los resultados del
estudio prospectivo realizado muestran (Cuadro 11) que, aun en los escenarios que
promueven la participacion de fuentes renovable (HID y REN), todos los paises, con la
excepcion de Nicaragua y Guatemala, verian disminuida la participacion relativa de las

energias renovables en su matriz de generacion eléctrica.

BASE INT2

| Renovable Foésil Renovable Fésil Renovable Foésil Renovable | Fésil Renovable

Guatemala | 31,9 68,1 77,6 22,4 43,6 56,4 30,9 69,1 82,8 17,2

El Salvador | 43,5 56,5 79,7 20,3 71,9 28,1 81,8 18,2 72,4 27,6

Honduras 55,5 44,5 69,1 30,9 60,1 39,9 57,4 42,6 77,5 22,5
Nicaragua | 40,7 59,3 58,4 41,6 9,7 90,3 17,8 82,2 37,1 62,9
Costa Rica 0,2 99,8 51,5 48,5 45,5 54,5 39,1 60,9 56,0 44,0

Panamé 35,5 64,5 73,3 26,7 64,2 35,8 71,4 28,6 74,9 25,1
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Cuadro 11. Estructura porcentual de la generacion por escenario y fuente (en %).
Afio Base (2012) vs Horizonte (2050)
Ante la casi inexistencia de recursos fésiles en la region, dicha evolucion de la matriz de
generacién impactaria fuertemente sobre el sector externo y requeriria de una creciente
demanda de divisas para enfrentar las importaciones de energia. En funcion de la
estrategia de expansion de la generacién adoptada, este impacto podria ser mayor o

menor.

Salvo que en las proximas décadas se generaran nichos tecnoldgicos nacionales (o
regionales), es de esperar que con la incorporacién de equipamientos edlicos y solares, los
componentes locales se refieran especialmente a la obra civil durante el periodo de
construccion. Sin embargo, en lo referente a bienes de capital e insumos para el
mantenimiento, el componente local seria muy bajo. Lo mismo ocurriria con la

incorporacién de centrales térmicas con combustibles fosiles.

En el caso de fuertes inversiones en Hidroelectricidad, el componente local en obra civil
tendria una importancia significativa, y se produciria un impacto importante sobre la

demanda de mano de obra durante el periodo de construccion.

El desarrollo de la Geotermia se colocaria en una situacion intermedia. Los equipamientos
de generacion serian convencionales, pero las actividades ligadas a la explotacion de
dicha fuente podrian implicar un mayor uso de recursos locales, aunque, muy

probablemente, no de la magnitud de las centrales hidroeléctricas.

De acuerdo a la fuente fésil que se utilice, habra impacto en la infraestructura necesaria
aguas arriba, lo cual implicara costos de inversion y de operacion y mantenimiento (O&M)
adicionales a los vinculados al funcionamiento de la central en si. Nuevos puertos, centros
de almacenaje, ductos y otros equipamientos (por ejemplo, plantas de regasificacion de
GNL).

La mayor participacion de combustibles fésiles implicar4d también mayores emisiones

especificas (CO,/KWh) de GEI y mayores impactos ambientales a nivel local.

La importancia que adquiriria el Gas Natural en la regién implicara multiples efectos sobre
los sistemas socioecondémicos y energéticos de los paises. Por una parte, exige el
desarrollo de importantes inversiones en una infraestructura que los paises no poseen,
como la red de ductos necesarios para su transporte y los equipamientos de regasificacion
bajo la hipétesis de que se importard GNL. Es decir, la generacion con Gas Natural implica
abordar lo que se conoce como “Racimo de Proyectos” que incluye la central eléctrica,

mas toda la infraestructura necesaria para abastecerla. Sin embargo, la penetracion del
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Gas Natural para la generacion de electricidad deberia considerarse como una oportunidad
para ampliar la penetracion de esta fuente para la totalidad de los sectores de consumo de
energia. Una estrategia de penetracion del Gas Natural permitiria mejorar la calidad del
abastecimiento de energia, daria lugar a la sustitucién de derivados del petréleo de mayor
costo y aun a la Biomasa utilizada en los sectores de consumo. Si bien la importacion de
Gas Natural podria considerarse una contribucion a una mayor vulnerabilidad externa, la
imposibilidad de sustituirlo con fuentes domésticas lo sindica como un aporte a un mayor
bienestar, una mejor y mayor satisfaccién de los servicios energéticos y un menor costo
frente a los combustibles sustitutos (GLP, Kerosene). Finalmente, comparado con las
demas fuentes fosiles, el Gas Natural es mas limpio en cuanto a emisiones de gases y
contaminacion, tanto a nivel local como global*® (cabe sefialar que todas estas opciones
deberian analizarse también en el marco de los compromisos en materia de cambio

climatico plasmados en los INDC en cada pais).

° En cuanto al Carbén Mineral, fuente incorporada en el caso de Guatemala y Panama, las
consideraciones relacionadas con la necesidad de evaluar el “Racimo de Proyectos”
(infraestructura portuaria, por ejemplo) son similares al caso del Gas Natural. Sin embargo,
los paises en los que ya se utiliza este combustible tienen la infraestructura necesaria para
la utilizacién de esta fuente. A diferencia del Gas Natural, esta fuente no ofreceria las
oportunidades de una penetraciébn en los sectores de consumo, sino que quedaria
restringida a la generacion de electricidad. El mantenimiento de esta fuente en los paises
gue ya la estan utilizando podria interpretarse como respuesta a un objetivo de

diversificacion de la matriz energética.

o La region en su conjunto avanza en niveles de integracion e intercambio de electricidad en
forma muy significativa. A la fecha de elaboracion del estudio se preveia que, una vez
finalizadas las obras del SIEPAC, el comercio intra-regional e interregional alcanzaria
porcentajes elevados del consumo de cada uno de los paises. Como resultado de las
corridas de intercambio transfronterizo de electricidad efectuadas con el modelo LEAP, se
desprende que dos paises aparecen con un perfil nitido en todos los escenarios y para
todo el periodo de estudio: Panama, como importador neto, y Nicaragua, como exportador
neto. Los demas paises, en funcion del escenario y de los afios considerados, varian entre

uno y otro perfil.

“ Los factores de emisiones de CO, considerados en el Plan de Expansién del CEAC son ilustrativos al respecto: para un combinado a
gas natural se utilizé un valor de 421 Ton CO, /GWh, en tanto que para el mismo ciclo combinado operando con diesel se utilizé un
valor de 568 Ton CO, /GWh. Por su parte, para una planta de carbén se utiliz6 un factor de 1071 Ton CO, /GWh.
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Durante la ultima década, Centroamérica avanzo en el desarrollo de la institucionalidad ambiental
y se evidenciaron avances en materia de gestion ambiental, proteccion y regulacion,
construyéndose un marco legal, institucional y de politicas que inicia sus acciones frente a un
entorno y contexto socio-ambiental complejo (Comisién Centroamericana de Ambiente vy
Desarrollo, CCAD 2010). En varios paises existen experiencias sobre el desarrollo de estrategias
frente al cambio climatico que incluyen la adaptacion. No obstante, en términos generales, en la
region se puede identificar un conjunto de barreras y retos que podemos agrupar en: barreras
relacionadas con las dificultades para la generacion y seguimiento de informacién (climatica, de
temperatura, precipitacion, eventos, dafos, localizaciones, etc.) para la efectiva planificacion;

barreras relacionadas con la falta de infraestructura y recursos humanos técnicos para la efectiva

aplicacion de las medidas de adaptacion; barreras vinculadas con la necesidad de instituciones e
instrumentos de politicas nacionales, vinculados a la adaptacién y con efectiva coordinacién; las

barreras de tipo normativo; y la falta de recursos financieros para la sostenibilidad de las acciones

emprendidas.

Es necesario entonces realizar un analisis de tipo sistémico con un criterio de seleccion que
considere desde cuestiones macro a nivel de desarrollo de un pais, su sector hidrico, forestal,
energético y/o eléctrico, hasta descender al nivel de unidad productiva segun las medidas de
adaptacion propuestas. Debemos partir de la consigna que indica que las necesidades de
adaptacion a corto y largo plazo deberian estar enmarcadas en un contexto mas amplio de

desarrollo sostenible, y ser integradas en las politicas de todos los sectores socioeconémicos.
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Casos de estudio

Una vez caracterizado de manera general tanto el estado actual como futuro (en escenarios de
cambio climatico) correspondiente a recursos hidricos y sistemas de generacion eléctrica, asi
como evaluados los impactos econdmicos a escala nacional, se han definido siete casos de
estudio. Por su relevancia para los paises en los que se encuentran, o bien por sus caracteristicas

especiales, éstos representan en maxima medida el sector hidroeléctrico en Centroamérica.

Estos casos de estudio individuales, analizados en profundidad durante el desarrollo del
Componente 3 de los trabajos, se caracterizan por encuadrarse cada uno de ellos en uno de los
paises involucrados en el estudio. Incluyen centrales hidroeléctricas a filo de agua junto con
centrales provistas de embalse de regulacién, cuyas cuencas pertenecen tanto a la vertiente del
Pacifico como a la del Caribe. Esta seleccién se ha llevado a cabo atendiendo a diferentes
criterios de caracterizacion, de manera que el conjunto de aprovechamientos finalmente escogido
fuera capaz de cubrir las tipologias mas variadas consideradas en el estudio. Por otra parte, y en
todos los casos, se han seleccionado centrales avaladas por los diferentes organismos de cada

uno de los paises en la region.

Las centrales hidroeléctricas seleccionadas, seis de ellas provistas de embalse de regulacion, son

las siguientes:

Guatemala: Aprovechamiento Chixoy

Belice: Aprovechamiento Mollejon (a filo de agua)

El Salvador: Aprovechamiento Cerron Grande

Honduras: Aprovechamiento El Cajon

Nicaragua: Aprovechamiento Centroamérica

Costa Rica: Aprovechamiento Reventazon (en construccion a la fecha del estudio)
Panamé: Aprovechamiento Bayano

Mapa 2: Localizacion de las cuencas de aprovechamiento de casos de estudio
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Contexto: El aprovechamiento Chixoy, alimentado por la cuenca del rio de igual nombre, dispone
de un embalse de regulacién con un volumen maximo de 440,34 hm3. Su central hidroeléctrica
posee cuatro turbinas, con una potencia total instalada de 300,0 MW*. Su cuenca aportante tiene
una superficie de 5.447 Km? y abarca parte de los departamentos de El Progreso, Totonicapan,
Quetzaltenango, Huehuetenango, Quiché, Baja Verapaz y Alta Verapaz, donde més del 70% de la
poblacién se localiza en zonas rurales y se dedica a las actividades propias del campo
(agricultura, ganaderia y silvicultura). En el siguiente mapa se refleja la cuenca del
aprovechamiento, desglosada en el conjunto de unidades hidrograficas que la componen.
Ademads, se incluye la ubicacion de las estaciones climéticas utilizadas para el calculo de series
asociadas a la cuenca, asi como la ubicacién del propio aprovechamiento.
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Mapa 3: Guatemala, cuenca del aprovechamiento Chixoy (elaboracién propia)

Variables climéticas y recursos hidraulicos: Con los datos aportados por las distintas series
hidroclimaticas utilizadas en el presente caso de estudio (que cubren desde 1970 a 2003), se ha
confeccionado un modelo hidrologico de transformacion de lluvia en escorrentia,
satisfactoriamente calibrado y validado en el periodo con datos hidrométricos observados. Esto ha
permitido calcular la cantidad de recurso hidrico disponible en la actualidad (cubriendo dicho
periodo) y ha servido de base para establecer el correspondiente a los distintos escenarios de
emision futura. En la siguiente lamina se muestra el hidrograma calculado por el modelo (junto con
el realmente observado) durante un afio completo, correspondiente al periodo total de calibracién
(que abarca el periodo 1975/76 a 1979/80, frente al periodo 1980/81 a 1982/83, utilizado para la

validacién de los parametros antes calibrados).

% Segin datos del Instituto Nacional de Electrificacion de Guatemala.
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Lamina 3. Rio Chixoy en aprovechamiento Chixoy. Pasada de calibracién

En el aprovechamiento hidroeléctrico Chixoy se observan pequefias variaciones de precipitacion y
temperatura en la proyeccion temporal 2020-2039, que permiten aventurar un mantenimiento de
las condiciones actuales de recursos hidricos, aunque con una ligera disminucion de las mismas (-
4,6%). Esta situacion se ve agravada en las proyecciones posteriores, principalmente a partir del
aflo 2060, donde los modelos de cambio climatico indican un importante incremento de las
temperaturas (+2,6°C) y una disminucion significativa de las lluvias (-4,0%), que hacen prever un
descenso de la aportacion hidrica turbinable en un 35% menos de los recursos disponibles hoy en
dia. En el siguiente cuadro se incluye un resumen de los valores climéaticos e hidrométricos
estimados en la cuenca del aprovechamiento, tanto en situacion actual como para las diferentes

proyecciones temporales consideradas.

Valor actual Variacion con respecto a la situacion actual, segun
1980 a 1999 proyeccion*

Variable
expresada

en

Valor  Unidad ‘ 2010 ‘ 2030 2050 2070 ‘ 2090 ’

Precipitacion 1192 | mm/afio 33 -0,6 -3,9 -4,0 -8,3 %
Temperatura 19,96 °C 0,5 1,1 1,8 2,6 3,5 At
Aportacion 358 mm/afio 15,2 -4,6 -25,7 -34,9 -46,5 %
*Variacion media correspondiente al promedio obtenido para los tres escenarios considerados (A2,

Bly A1B)

Cuadro 12. Valores climaticos y aportaciéon en el aprovechamiento
Chixoy en funcion del cambio climatico

El célculo de las variables climéticas y de los recursos hidraulicos disponibles en la cuenca del
aprovechamiento, correspondientes a las diferentes proyecciones consideradas, varian

considerablemente en funcion de los modelos climaticos utilizados en los célculos. Las diferencias
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entre modelos se van incrementando conforme las proyecciones se alejan en el tiempo, tal como
se refleja en el siguiente cuadro. Alli se puede observar que las desviaciones tipicas obtenidas a
partir de los cuatro modelos, y para cada variable considerada, se van incrementando con el
tiempo (con respecto a sus valores medios), conforme avanza el siglo XXI (tal como ocurre en

todos los aprovechamientos analizados en este estudio).

| Variable . Unidad Situacion de referencia Poyeccin _ _

‘ (1980 a 1999) Informacién suministrada 2010 2030 2050 2070 | 2090
- Valor medio 1231 | 1185 | 1145 | 1144 | 1093

| Precipitacion gl 1192 TR
| Desviacion tipica 66 | 66 | 70 | 92 | 174
Valor medio 20,48 | 21,08 | 21,79 | 22,6 | 23,47

| Temperatura °C 19,96 —
| Desviacion tipica 0,17 | 0,18 | 0,25 | 0,48 | 0,91
: Valor medio 412 341 266 | 233 | 191

| Aportacién mm 358 e
Desviacion tipica 59 54 46 65 98

Cuadro 13. Incertidumbre derivada de la utilizaciéon de diferentes modelos de cambio climatico
con respecto a las variables asociadas al aprovechamiento Chixoy

Produccion hidroeléctrica: A partir de la informacién hidrolégica confeccionada con los datos
provenientes de los modelos de cambio climatico, se ha evaluado la generacion hidroeléctrica en
dicha central, tanto en lo que se refiere a produccién media anual (GWh/afio) como en potencia
firme (MW). Estos aspectos, como en el caso de los recursos hidricos, presentan sus mayores
efectos ante el cambio climéatico a partir de 2050, momento en el que existe una tendencia
decreciente mas marcada que en las primeras proyecciones temporales analizadas. De esta
manera, por ejemplo, para la citada proyeccién y escenario A2 se puede observar una disminucién
de un 23% en la produccion anual respecto de lo observado en la actualidad.” Los principales
valores de produccién hidroeléctrica y potencia firme de la central, alcanzados en funcion del
escenario de emision considerado y de la proyeccion temporal analizada, se resumen en el
siguiente Cuadro 14. Incluye también las variaciones de produccion hidroeléctrica media anual y
de potencia firme que se obtendrian en el aprovechamiento, considerando el grado de
aterramiento actual y el que se alcanzaria en el afio 2030, manteniéndose inalterables las actuales

cantidades medias anuales de aterramiento.

Por ultimo, en todos los casos se ha incluido un breve andlisis de la incertidumbre derivada de la
utilizacion de diferentes modelos de cambio climatico, incluyéndose los valores medios de
potencia firme y produccion hidroeléctrica obtenida para los cuatro modelos de cambio climético
considerados, asi como la desviacion tipica correspondiente a ambas variables. Dichas

desviaciones, con relacibn a sus valores medios, se van incrementando conforme las

! En dicho aprovechamiento la incidencia que puedan llegar a tener los procesos de azolvamiento del embalse en la generacion
hidroeléctrica y potencia firme de la central son poco representativos, llegando a una variaciéon maxima de -1,6 GWh/afio, respecto de
las estimaciones realizadas sin tener en cuenta el efecto de la sedimentacion, de acuerdo con el estudio sobre sedimentacion
realizado, que debe ser considerado como un analisis preliminar del problema.
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proyecciones se alejan en el tiempo, al igual que lo observado con relacién a las variables

climéticas y aportacion asociadas a la cuenca del aprovechamiento.

o Produccion anual Variacion Variacion
> Potencia firme (MW S o
Periodo de Escenario (MW) (Gwh) potencia firme - produccidén anual

observacion Desviacién Desviacion | Sedimentacion por sedimentacion
Nl tipica Nl tipica (A MW) (A GWh)

1990 --- 279 -- 1750 - 0,5 -0,4
A2 252 51 1766 174 -0,1 0
2010 Bl 278 6 1784 149 -1,2 0,7
AlB 275 19 1877 57 -5,2 0,1
A2 210 70 1530 191 -0,4 0,6
2030 Bl 259 32 1607 73 -0,4 0,5
AlB 235 62 1660 93 -0,6 0,5
A2 211 49 1355 194 -2,3 -0,3
2050 Bl 230 47 1431 217 -1,2 0,7
AlB 198 72 1336 189 -0,5 0,5
A2 140 43 1107 304 -5,1 0,2
2070 Bl 218 37 1356 119 -0,6 0,4
AlB 150 49 1092 241 -2,5 -1,6
A2 81 48 652 313 -4,6 1,2
2090 Bl 229 71 1341 332 -0,5 0
AlB 152 102 904 434 -0,1 0,1

Cuadro 14. Potencia firme y produccion hidroeléctrica anual segin escenarios
de emision y fechas de proyeccion en la central hidroeléctrica Chixoy

Eventos extremos: A partir del andlisis de eventos extremos realizado de forma individual para el
aprovechamiento Chixoy en Guatemala®, se deduce que en las futuras proyecciones, y en lo que
se refiere a avenidas, se darian valores de caudal inferiores a los actuales en los periodos de
retorno bajos (2 y 10 afos), mientras que en lo referente a sequias, se producirdn importantes
descensos de los caudales durante un nimero elevado de dias consecutivos. De este efecto se
deduce que, para el presente aprovechamiento, el numero de dias al afio con caudales altos
(Qs%*), disminuye. Esto indica que los eventos de avenida son menos frecuentes, aunque para
periodos de retorno superiores a 10 afios, los caudales se veran incrementados respecto de la
situacion actual, pudiendo ocasionar mayores dafios. Por otra parte, y con relacion a las sequias,
éstas seran mas duraderas, aunque su afeccion a los caudales no sea tan extrema como en el
caso de las avenidas, como indica el numero de dias al afio en los que no se logra superar los
caudales bajos (Qes%>"), representados (al igual que los caudales altos) en el siguiente cuadro y

lamina adjuntos.>

*2 Realizado tanto para este caso de estudio como para el resto de casos, segun el programa “indices de Alteracion Hidrol6gica en
Rios” (IAHRIS), basado en la metodologia descrita en “indices de alteracién hidrolégica en ecosistemas fluviales”, de Martinez Santa-
Maria, C. y Fernandez Yuste, J.A. (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2006).

%% Caudales que son superados no mas del 5% de los dias del afio (percentil considerado en la metodologia IAHRIS como umbral de
avenida “habitual”).

% Caudales inferiores a los que circulan por el cauce un 95% de los dias del afio (percentil considerado en la metodologia IAHRIS
como umbral de sequia “habitual”).

% | os resultados mas relevantes del andlisis de eventos extremos efectuado en cada caso de estudio se encuentran reflejados en el
Anexo 7 del Informe del Componente 3, en el que las variaciones citadas se encuentran desagregadas para cada uno de los meses del
afio.
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Aportaciones medias 60,77 65,88 65,85 55,43 51,99 29,61

Caudal con Q 2 Q5% 183,56 185,34 201,15 187,94 181,72 94,67

Caudal con Q £ Qgs% 8,43 11,39 10,14 8,11 8,60 4,66
N° de dias con caudales altos (Q 2 Q5%) 20,9 27,4 25,2 17,4 19,0 7,5
N° de dias con caudales bajos (Q < Qg5%) 26,5 18,2 24,5 31,7 32,0 106,1

Cuadro 15. Caudales que se superan el 5% de los dias (avenida) y caudales inferiores a los
circulantes el 95% de los dias (sequias) en las distintas proyecciones temporales.

T2
105.0 » |
0.0 7
75.0 7
£0.0 7
45,0
30,0 —
15.0
0.0
Actual 2010 2030 2050 2070 2080
—a— N de dias con 0z05% —a—N° de dias con Q=095%
Lamina 4. NuUmero de dias con caudales inferiores al Qg% Yy superiores al Qs%

en las distintas proyecciones temporales

Medida de adaptacion: En lo que concierne a las posibles medidas de adaptaciéon frente a
efectos derivados del cambio climatico, se ha analizado la influencia que tendria la potencial
ejecucion del aprovechamiento Serchil, aguas arriba, en la produccién hidroeléctrica y la potencia
firme de Chixoy. Se analizé esta medida puesto que, a la fecha del estudio, se planteaba la
posible ejecucion de dicha central®® (sin embargo, cabe sefialar que el estudio no hace una
valoracién o analisis de posibles ventajas e inconvenientes que podrian derivarse de la propia
ejecucion del aprovechamiento Serchil). Segun el estudio, para el tema de cambio climatico, los
efectos producidos por la ejecucion de Serchil, con un embalse de 246 hm® de capacidad y 145
MW de potencia instalada, en la produccion hidroeléctrica del aprovechamiento Chixoy, suponen
un aumento tanto en la produccién como en la potencia firme esperable en Chixoy (con respecto a
la produccion y la potencia firme obtenible sin la ejecucion de Serchil), cuyas consecuencias
derivadas mejoran con el tiempo, segun este estudio. En caso de ejecutarse Serchil, considerando
el régimen hidrologico actual, los incrementos de producciéon y potencia firme en Chixoy
alcanzarian los 69 GWh/afio y 2 MW respectivamente, tal como se refleja en el Cuadro 16.
Considerando el régimen hidrologico correspondiente al horizonte 2030, segun escenario de
emision A2, dichos valores serian de 87 GWh/afio y 46 MW, valores que se mantendran bastante

estables en la siguiente proyeccion temporal.

*® Se encuentra planteada en alguna de las hipétesis contempladas en sucesivos Planes Indicativos Regionales de Expansion de la
Generacion, elaborados por el GTPIR. El citado andlisis ha consistido en valorar la influencia que la construccion de Serchil podria
tener en la explotacion futura de Chixoy, sin llegar a valorar o tener en cuenta las ventajas e inconvenientes que podrian derivarse de la
propia ejecucion del aprovechamiento Serchil.
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Aprovechamiento Chixoy. Efectos derivados de la construccién del aprovechamiento Serchil

Escenario A2

Periodos de analisis y escenario considerado 2030
Potencia firme (MW) 279 249 207 209
Potencia firme con nuevo aprovechamiento (MW) 281 288 253 240
Variacion de potencia firme (MW) +2 + 39 + 46 +31
Produccioén hidroeléctrica (GWh/afio) 1.750 1.766 1.530 1.355

Produccién hidroeléctrica con nuevo aprovechamiento

(GWh/afio) 1.819 1.841 1.617 1.436
Variacion de la produccién hidroeléctrica (GWh/afio) + 69 + 75 + 87 + 81

Cuadro 16. Variacion en produccion y potencia firme del aprovechamiento Chixoy
derivadas de la ejecucién de Serchil

Valorizacion econdmica: Tal como se menciond en la seccion de aspectos metodoldgicos, la
valorizacién econémica de los impactos del cambio climatico sobre la generacién hidroeléctrica de
cada pais (en este caso, la de Guatemala) se realiz6 tomando la totalidad del sistema eléctrico en
su conjunto, para luego hacer un abordaje a nivel del aprovechamiento del caso de estudio (cony
sin medidas de adaptacion). Por ello, en el cuadro siguiente aparecen primero los valores a nivel

sistemay luego los correspondientes a nivel central.

El analisis del impacto econémico del cambio climatico sobre la central de Chixoy muestra que el
costo presente del flujo de sobrecostos estaria comprendido en un rango entre USD 67 millones y
USD 597 millones (segun el escenario considerado y la tasa escogida). Esto representa entre el
7% y el 67% del valor a nuevo de la central. Por su parte, los “costos medios de produccion™’ se

verian incrementados en valores que fluctian entre 5,6 USD/MWh y 11,5USD/MWh.

*" En la seccion que trata los aspectos metodolégicos ya se comenté que, a los efectos de la valorizacién del impacto econémico del
cambio climatico sobre las centrales de los estudios de caso, se consideré a cada central como una “unidad de negocio” que cubre sus
déficits de produccién (respecto de la produccion del “periodo de observacion”, Escenario LB) “comprando” energia al sistema, al valor
resultante del andlisis realizado a nivel sistémico: costo anual equivalente energia adicional (en USD/MWHh). Para mayor detalle, ver
Seccion 3.2.4 del Componente 4.
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I E S N R
I O A T A I I O M A = T A= B

Nivel Sistema
OSSO WIS EEDE 270 | 402 | 310 | 271 | 1115 | 1681 | 1274 | 1110 | 1751 | 2590 | 1968 | 1730 | 2532 | 3683 | 2810 | 2478
CP Flujo sobrecostos/PIB 0,60% | 0,90% | 0,70% | 0,60% | 2,30% | 3,70% | 2,70% | 2,40% | 3,60% | 570% | 4,20% | 3,80% | 520% | 820% | 590% | 540%
ROl 121 | 116 | 112 | 123 | 10 85 81 110 105 76 73 104 102 70 67 100
e '”Cf(ﬂg%m \;‘;Sw TEiE 28 | 42 | 32 | 28 | 37 | 55 | 42 | 36 | 38 56 43 | 38 39 56 43 38
Uz em'(sh'/l"nrl‘g: égﬁest‘;madas 24 | 3 | 22 | 25 | 99 | 173 | 8 | 100 | 158 | 202 | 128 | 176 | 232 a6 | 186 | 261
R em(';';fg e/&e\;,gr:)a SEIENE o5 | o5 | 04 | 06 | 05 | 04 | 03 | o5 | os 04 | 02 | o5 05 04 02 05
2!
Nivel Central - Chixoy
Sin medidas de adaptacién
CP flujo sobrecostos (Millones USD) [IFE} 70 67 74 279 | 217 207 280 428 309 296 425 606 416 398 597
CP Flujo sobrecostos/Inv 8% 8% 7% 8% | 31% | 24% | 23% | 31% | 48% 34% B% | 4% 67% 46% 44% 66%
AE Incremento costo medio
(USDIMWh) 6,1 58 56 62 | 97 75 72 9,7 108 78 74 10,7 15 79 76 1,4
VP emisiones incrementadas
(Millones USD) 64 6 47 67 | 248 | 224 | 133 | 274 | 386 349 192 | 433 55,6 50,4 26,4 63
Con medidas de adaptacion
VP beneficios por adaptacion
(Millones USD) 65 62 60 65 146 | 114 | 109 147 196 142 135 195 253 174 166 249
VP emisiones ahorradas por
adaptacién (Millones USD) 57 53 4,2 6 13 1,7 6,9 14,3 17,7 16 8,8 19,8 23,2 21 1 26,2

Cuadro 17. Resultados para Guatemala y del caso de estudio del aprovechamiento Chixoy

Internalizando los costos de las emisiones incrementales de GEI a un valor de 20 USD/ton de
CO,, en funcion de las diferentes estrategias de sustitucion de la pérdida de produccion
hidroeléctrica provocada por el cambio climatico se observa que los sobrecostos se ven
incrementados en un rango del 6,4% al 12% (VP emisiones incrementales).

En caso de construirse la central de Serchil, en términos de cambio climatico, los resultados
muestran que su operacion derivaria en importantes beneficios para la central de Chixoy, con

valores que oscilan entre los USD 60 millones y USD 253 millones (sin internalizar el ahorro de

Contexto: La cuenca del aprovechamiento Mollején, con una superficie de 1.003 km?, se ubica

dentro del Distrito de El Cayo. El distrito cuenta con una densidad de poblacion de 10
habitantes/km? y en él se localiza una de las poblaciones indigenas mas importantes del pais, la
Maya Mopan®°. En dicha cuenca, la poblacién trabaja principalmente en el sector de la agricultura,
aunqgue el comercio y los servicios comunales también se destacan como actividades econémicas
de importancia. Tradicionalmente, los hombres en la zona se dedican a trabajos relacionados con

el sector agropecuario, mientras que las mujeres al sector comercial y a los servicios comunales.

Variables climaticas y recursos hidraulicos: La Central Hidroeléctrica Mollejon, localizada en la
cuenca del rio Macal, es una central a filo de agua que cuenta con cuatro turbinas que alcanzan

%8 Esto no debe interpretarse como una recomendacién para construir Serchil. La viabilidad o no de dicha central es de por si
complejay escapa al objeto de este estudio. Aqui lo que se plantea es que, en caso de construirse, ello derivaria en beneficios para
Chixoy que deben ser considerados.

% Elaboracién propia a partir de informacién del Statistical Institute of Belize y mapas en http://www.zonu.com.
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25,2 MW de potencia total instalada®®. En el siguiente mapa se incluyen las unidades en las que
se divide la cuenca del aprovechamiento, la ubicacion de las estaciones utilizadas para el

procesamiento de sus series asociadas, asi como la ubicacion del propio aprovechamiento.

Las series climaticas empleadas para el desarrollo de este caso de estudio (completadas para el
periodo comprendido entre 1980 y 2010), se han utilizado para la confeccion de su modelo
hidrolégico de transformacion de lluvia en escorrentia. Este proceso ha permitido la obtencion de
las aportaciones hidricas correspondientes a la situacion actual (cubriendo el periodo anterior),
gue han servido de base para estimar las aportaciones correspondientes al periodo de proyeccion

considerado.

Sy 0

FAcme oy . L ]

. E 3 Py - b—y

Mapa 4: Belice, cuenca del aprovechamiento Mollején (elaboracion propia)

A partir de esta informacion, asi como de los datos extraidos de los modelos de cambio climético
(Cuadro 18), se deduce una pequefia tendencia decreciente en las aportaciones hidricas hasta
2030, existiendo un punto temporal (2050) que caracteriza un brusco aumento de dicha tendencia,
con un importante descenso de la precipitacion (-3,0%) y aumento resefiable de la temperatura
(+1,7°C). Todo esto produce un descenso significativo de las aportaciones hidricas en la central (-
17,9%), datos que se ven agravados hacia las proyecciones finales del siglo XXI, respecto de la

situacion actual.

% Seguin datos del National Meteorological Service of Belize (Hydromet).
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‘ Valor actual ‘ Variacion con respecto a la situacion actual, segun

(1980 a 1999)
‘Valor Unidad‘ 2010 2030 2050 2070 2090

: royeccién*
Variable proy
expresada

en

Precipitacion 1887 | mm/afio 3,3 0,7 -3,0 -4,5 -9,1 %
Temperatura 22,65 °C 0,5 1,1 1,7 2,5 3,3 At
Aportacion 912 mm/afio 3,7 -6,1 -17,8 -25,6 -35,2 %
* Variacion media correspondiente al promedio obtenido para los tres escenarios considerados (A2, Bly
A1B)

Cuadro 18. Valores climaticos y aportaciones en el aprovechamiento analizado
en funcién del cambio climéatico

La comparacion entre los valores medios de las variables climéticas y de los recursos hidraulicos
disponibles en la cuenca del aprovechamiento, correspondientes a las diferentes proyecciones
consideradas, junto con sus desviaciones tipicas (obtenidas en funcién del conjunto de modelos
climaticos considerados), se reflejan en el siguiente cuadro. Alli se observan las mismas

tendencias que las comentadas para el Cuadro 13, correspondiente al aprovechamiento Chixoy,

tendencias que también se van a observar en el resto de aprovechamientos analizados.

n " Situacion de referencia Proyeccién
Variable Unidad (1980 a 1999) : .
Informacion suministrada 2010 2030 2070 | 2090
o Valor medio 1950 | 1900 | 1830 | 1802 | 1715
Precipitacion mm 1887 T
Desviacion tipica 83 140 | 211 | 263 | 363
Valor medio 23,17 | 23,73 | 24,37 | 25,14 | 25,93
Temperatura °C 22,65 —
Desviacion tipica 0,17 | 0,24 | 0,26 | 0,45 | 0,78
» Valor medio 946 | 856 | 750 | 679 | 591
Aportacion mm 912 T
Desviacion tipica 81 132 | 187 | 230 | 274

Cuadro 19. Incertidumbre derivada de la utilizacién de diferentes modelos de cambio climatico
con respecto a las variables asociadas al aprovechamiento de Mollejon

Produccion hidroeléctrica: A partir de estos resultados, y una vez evaluado el impacto de estas
cifras en la produccién hidroeléctrica (GWh/afio) y la potencia firme de la central (MW), se ha
podido determinar que, si bien hasta la proyeccién temporal 2030 existe una disminucion de
ambos datos (-15 GWh/afio y -2 MW), a partir de 2050 se produce un aumento significativo del
descenso de la produccion y de la potencia firme, con valores realmente extremos en las Ultimas
proyecciones. Esto es propiciado, por una parte, por el descenso importante de las precipitaciones
y el aumento de la temperatura, y por la ausencia de embalse de regulacién en esta central
hidroeléctrica (filo de agua). Dicha informacion se resume en el Cuadro 20, donde también se ha
incluido un breve analisis de la incertidumbre derivada de la utilizacion de diferentes modelos de
cambio climético.

Producciéon anual

Potencia firme (MW) (GWh)

Periodo de observacion Escenario — T~ T o~
Desviacién Desviacion
Valor o Valor P
tipica tipica

1990 o 4 - 124 -
A2 3 1 121 3
— B1 3 0 132 5

46




AlB 3 1 130 7

A2 2 1 109 14

2030 B1 3 1 117 12
Al1B 2 0 114 7

A2 2 1 93 20

2050 B1 2 1 105 21
AlB 2 1 95 19

A2 1 1 78 24

2070 B1 2 1 94 20
AlB 1 1 82 28

A2 1 1 54 28

2090 B1 2 1 91 29
Al1B 1 1 67 31

Cuadro 20. Potencia firme y produccion hidroeléctrica anual segln escenarios de
emision y fechas de proyeccion en la central hidroeléctrica de Mollejon

Eventos extremos: A partir del analisis de eventos extremos en la presente central hidroeléctrica
se deduce que se producird un aumento de los caudales de avenidas para todos los periodos de
retorno. Por esta razoén, es previsible que se den aumentos de dafios en la cuenca por efectos de
las crecidas, aspecto que se vera agravado por el nimero de dias que los caudales altos de
avenida (Qs%) se vean superados en las distintas proyecciones temporales.

En lo que se refiere a sequias, segun el modelo, se produce un importante aumento del nimero
de dias con caudales bajos (Qq5%), principalmente en las ultimas proyecciones del siglo XXI (2070
y 2090). Aunque el descenso de los caudales se mantuviera a lo largo de las proyecciones, esto
haria que se acrecienten sus efectos.

Proyeccion Actual 2030 2050 2070 2090

Aportaciones medias 26,07 27,82 30,09 26,86 27,26 23,48
Caudal con Q 2 Q5% 76,86 92,09 114,48 89,85 108,89 92,55
Caudal con Q £ Q5% 5,34 4,98 4,52 4,60 3,91 2,43
N° de dias con caudales altos (Q 2 Qs%) 16,5 23,3 27,3 22,3 23,9 19,3
N° de dias con caudales bajos (Q < Qg5%) 33,9 51,9 57,2 62,2 71,7 125,2

Cuadro 21. Caudales que se superan el 5% de los dias (avenida) y caudales inferiores a los
circulantes el 95% de los dias (sequias) en las distintas proyecciones temporales.
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—o—N"da dias con 0=05% —8—N° de dias con 0=Q95%

Lamina 5. Numero de dias con caudales inferiores al Qg% y superiores al Qs% en las
distintas proyecciones temporales
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Medida de adaptacién: De las posibles medidas de adaptacion a los efectos del cambio climético
estudiadas en el presente aprovechamiento, y teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca
aportante, se ha considerado como posible medida de adaptacién la reforestacion de la cuenca.
Esta accion puede mejorar la escorrentia de la cuenca, con una mayor aportacion hidrica a la
central hidroeléctrica. De los resultados arrojados por las simulaciones efectuadas (Cuadro 22),
con una mayor superficie arbolada —cifrada en el 3% de la superficie total, utilizando especies
nativas de turno medio, como el roble sabanero, laurel negro, madero negro, palma pacefa, etc. —
, se estima un aumento de la aportacién hidrica en la proyeccién 2050 de +192 hm*afio, con
respecto de la situacion original. Esto permitirdA mantener mas estable la potencia firme de la
planta y aumentar sensiblemente la produccion de la misma (+26 GWh/afio). Estas cifras se han
obtenido calculando la produccion hidroeléctrica y la potencia firme obtenible en el
aprovechamiento en funcion de los recursos hidraulicos disponibles, considerando tanto la cuenca

reforestada como en situacion actual.

Aprovechamiento de Mollejon. Efectos derivados de las acciones de reforestacion
Escenario A2

2030

Periodos de analisis y escenario considerado

Aportacion (hm3/afio) 816 823 716 588
Aportacion, reforestando (hm3/afio) 915 971 883 780
Variacion de la aportacion (hm3/afio) +99 +148 +167 +192
Potencia firme (MW) 4 3 2 2
Potencia firme, reforestando (MW) 5 5 4 3
Variacion potencia firme (MW) +1 +2 +2 +1
Produccioén hidroeléctrica (GWh/afio) 124 121 109 93
Produccioén hidroeléctrica, reforestando (GWh/afio) 138 140 132 119
Variacion de la produccién hidroeléctrica (GWh/afio) +14 +19 +23 +26

Cuadro 22. Variacion en produccion y potencia firme del aprovechamiento Mollején
derivadas del aumento de la masa boscosa en la cuenca

Valorizacion econ6mica: La siguiente tabla muestra los resultados de la valorizacién econémica
de los impactos del cambio climatico sobre la generacion hidroeléctrica Belice (a nivel pais y

central), de acuerdo a la metodologia descrita anteriormente (con y sin medidas de adaptacion).
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Nivel Sistema
CP flujo sobrecostos (Millones USD) 20 - - - 87 - - - 139 - - - 204
CP Flujo sobrecostos/PIB 0,70% - - - 3,20% - - - 5,00% - - - 7,40%
CAE energia adicional (USD/MWh) [EEIR - - - 142,2 - - - 1419 - - - 141,2
CAE incremento costo medio
) 33 5 55 59
VP emisiones incrementadas
(Millones USD) 14 - - - 58 - - - 93 - - - 137
Factor emisiones energia adicional
(TonCO,/MWh) 05 - - - 05 - - - 05 - - - 05
Nivel Central - Mollejon

Sin medidas de adaptacion

CP flujo sobrecostos (Millones USD) 6,1 27.9 - - - 45 - - - 66,2
CP Flujo sobrecostos/Inv 8% - - - 37% - - - 60% - - - 88%
AE Incremento costo medio

(USDIMWh) 6,8 - - - 12,9 - - - 151 - - - 16,8
VP emisiones mcrementadas
(Millones USD) 04 - - - 19 - - - 3 - - - 44
Con medidas de adaptacion *
VP beneficios por adaptacion
(Millones USD) 20,8 - - - 54,3 - - - 76,6 - - - 102,5
VP emisiones anorradas por
adaptacion (Millones USD) 14 - - - 36 - - - 51 - - - 6.9

Cuadro 23. Resultados para Belice y para el caso de estudio del aprovechamiento Mollejon,
con y sin medidas de adaptacion

El analisis del impacto econémico del cambio climatico sobre la central de Mollején muestra que
los sobrecostos estarian comprendidos en un rango entre USD 6,1 millones y USD 66,2 millones
(seguln la tasa escogida). Esto representa entre el 8% y el 88% del valor a nuevo de la central. En
cuanto a la medida de adaptacion sugerida, los resultados muestran que su implementacion
derivaria en importantes beneficios. Tomando como referencia que el costo de reforestar el 3% de
la superficie de la cuenca aportante se estima en USD 6 millones, se observa que aun sin
internalizar el ahorro de emisiones de CO,, los beneficios superarian ampliamente dichos costos.

Aprovechamiento Cerron Grande en El Salvador

Contexto: La cuenca del aprovechamiento Cerrén Grande en El Salvador, con una superficie de
8.547 Km?, se localiza dentro de los Departamentos de San Salvador, La Libertad, Santa Ana,
Sonsonate, Cuscatlan, Chalatenango y Cabafias. En esta cuenca, el asentamiento de la poblacién
en zona rural y urbana resulta muy heterogéneo, la cual varia en funcién de los departamentos
gue la componen. Los departamentos con predominio de poblacion rural son: Chalatenango,
Cuscatlan y Cabafias, mientras que en los departamentos de San Salvador, La Libertad,
Sonsonate y Santa Ana, existe un predominio de la poblacion concentrada en areas urbanas. En
El Salvador, cerca del 1% de la poblacion es indigena, perteneciente principalmente a los pueblos

Lencas, Cacaopera y Pipil, de los que existen pequefias comunidades en el ambito de la cuenca.

En cuanto a la Central Hidroeléctrica Cerron Grande, esta provista de embalse de regulacion (con

un volumen méximo de embalse de 2.042 hm3), se ubica en la cuenca del rio Lempa y cuenta con
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dos turbinas a pie de presa que totalizan en la actualidad 172,8 MW de potencia instalada®. En el
mapa adjunto se representan las distintas unidades que conforman la cuenca del
aprovechamiento, la ubicacién de las estaciones utilizadas para el célculo de sus series de datos
asociadas y la ubicacion del propio aprovechamiento.

Mapa 5: El Salvador, cuenca del aprovechamiento Cerron Grande (elaboracion propia)

Variables climéticas y recursos hidraulicos: A partir de la informacion suministrada por los
distintos organismos salvadorefios encargados de la recopilacion de informacién
hidrometeorolégica a nivel nacional, se han confeccionado las series de precipitacion y
temperatura (completadas en el periodo 1970 a 2008). Estas han permitido el montaje de un
modelo hidrolégico de transformacién de lluvia en escorrentia especifico para la cuenca del
aprovechamiento, a partir del cual se han estimado sus recursos actuales, calculados para dicho
periodo. EI modelo ha sido calibrado y validado satisfactoriamente en funciéon de los datos
hidroldgicos observados (tal como se refleja en la Lamina 6 adjunta), lo que ha permitido generar
las series de aportacion al aprovechamiento en situacion actual. También ha sido utilizado para
obtener series de aportacion correspondiente a los distintos escenarios futuros considerados,
utilizando para ello la informacién obtenida a partir de los distintos modelos de cambio climético

con que se ha trabajado.

¢ Seguin datos de la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del rio Lempa (CEL).
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Lamina 6. Rio Lempa en aprovechamiento Cerron Grande. Pasada de validaciéon

A partir de la confeccién y el analisis de los resultados arrojados por el modelo para las distintas
proyecciones temporales y escenarios de emision considerados, se puede determinar (segun la
informacion incluida en el Cuadro 24) que se producird una disminucion significativa de la
precipitacion en la cuenca. Si bien en las primeras proyecciones del siglo XXI seran contenidas (-
2,4% de media en 2030), aumentaran considerablemente en la segunda mitad del siglo XXI (-
6,9% en 2050), situacién que se vera agravada por el incremento constante de la temperatura
(+1,6°C en 2050). Ambas circunstancias provocardn una importante afeccion en la cantidad de
recurso hidrico disponible en la cuenca, que variara desde un -22% (en 2030) hasta un -58,4% (en

2090), con respecto a la situacion actual.

Valor actual Variacién con respecto a la situacion actual, segin
(1980 2 1999) | : ~ proyeccion*

Variable expresada

Valor  Unidad 2010 2030 2050 2070 2090 .

Precipitacion 1619 | mm/afio 1,2 -2,4 -6,9 -6,5 -11,6 %
Temperatura 23,41 °C 0,3 0,9 1,6 2,4 3,2 At
Aportacion 515 mm/afio -6,8 -22,1 -42.8 -49,0 -58,4 %
* Variacion media correspondiente al promedio obtenido para los tres escenarios considerados (A2, Bly
A1B)

Cuadro 24. Valores climaticos y aportaciones en los aprovechamientos analizados
en funcién del cambio climético

La comparacion entre los valores medios de las variables climaticas y de los recursos hidraulicos
disponibles en la cuenca del aprovechamiento, correspondientes a las diferentes proyecciones
consideradas, junto con sus desviaciones tipicas (obtenidas en funcion del conjunto de modelos

climéticos considerados), se reflejan en el siguiente cuadro.
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Situacion de referencia Proyeccion

Variable Unidad (1980 a 1999)

Informacién suministrada 2010 | 2030 2050 2070 2090
o Valor medio 1639 | 1580 | 1507 | 1514 | 1431
Precipitacion mm 1619 —
Desviacion tipica 76 83 115 | 143 | 269
Valor medio 23,68 | 24,27 | 24,97 | 25,77 | 26,62
Temperatura °C 23,41 . -
Desviacion tipica 0,18 | 0,19 | 0,23 | 0,47 | 0,87
» Valor medio 480 | 401 | 294 | 262 | 214
Aportacion mm 515 —
Desviacion tipica 63 67 78 90 136

Cuadro 25. Incertidumbre derivada de la utilizacién de diferentes modelos de cambio climético
con respecto a las variables asociadas al aprovechamiento Cerréon Grande

Produccion hidroeléctrica: A partir de las simulaciones de aportacion hidrica en el
aprovechamiento, y a través de los estudios de produccion hidroeléctrica realizados para las
distintas proyecciones temporales, se puede observar como, a mitad del siglo XXl y en el
escenario A2, se produce una disminucién de la produccion del 51%. Esta tendencia se mantiene
en todas las proyecciones temporales estudiadas. Sin embargo, en lo referente a la produccién
energética a causa de la sedimentacion acumulada en el embalse, se puede determinar que su
efecto no tendra gran relevancia, dado que las variaciones mas importantes de la serie temporal
son pequefias en relacion con la afeccién supuesta por la pérdida de aportacion hidrica®. Esta

informacion se resume en el siguiente Cuadro 26, donde también se ha incluido un andlisis de la

incertidumbre derivada de la utilizacion de diferentes modelos de cambio climéatico.

Potencia firme Produccién Variacion Variacion
Periodo de Escen (Mw) * : anual (GWh).* Pc;itrtenqgla Pro;nuucacllén potenc:)ar firme p;ﬁﬂ:lccgc’)rn
SR e Valor D_ﬁisf\,/r',a Valor Difgr',a (MW)** (GWh)** sedimpentacién sedimentpacic’)n
tipica tipica (A MW) (A GWh)
1990 66 -- 507 - 84 494 0,2 -3,6
A2 40 23 420 52 46 408 -2,7 -3,3
2010 Bl 48 9 463 52 58 450 -1,2 -3,3
AlB 40 11 484 23 54 478 -1 -4,1
A2 27 21 350 86 31 335 -0,6 -1,2
2030 Bl 33 6 383 36 37 372 0 -2,3
Al1B 28 13 397 48 31 389 -1,4 -2,8
A2 18 11 246 83 19 230 -1,9 0,2
2050 Bl 23 9 293 85 23 279 -0,7 -1
AlB 16 13 282 63 21 268 0,2 -0,8
A2 12 12 210 97 14 195 -1,9 -0,2
2070 B1 22 11 286 58 21 274 0 -1,3
AlB 16 10 209 90 16 194 0,1 -0,4
A2 8 8 84 73 8 79 -0,1 1,3
2090 Bl 29 19 290 129 32 275 -0,6 -0,5
AlB 16 17 183 115 16 170 0,1 -2,4

* Sin contar con la capacidad de regulacion del aprovechamiento Guajoyo.
** Se ha contado con la capacidad de regulacion del aprovechamiento Guajoyo, situado aguas arriba de Cerron Grande
Cuadro 26. Potencia firme y produccion hidroeléctrica anual segin escenarios de emision y
fechas de proyeccién en la central hidroeléctrica de Cerron Grande

2 véase al respecto —como en otros estudios de caso—, el Apartado 6.3. del Componente 3, asi como el Anexo 6 de dicho
componente.
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Eventos extremos: A partir del estudio realizado de afeccion de la cuenca a los eventos extremos
mediante el método de los L-Momentos, y coincidiendo con la tonica general en la region
Centroamericana, se desprende que, para futuras proyecciones y respecto de las avenidas, se
produciran valores de caudal inferiores para los periodos de retorno més frecuentes (2 y 10 afios).
Por otra parte, los caudales de avenida menos frecuentes (de mas de 10 afios de periodo de
retorno) serdn mayores que los actuales y se irdn extremando conforme aumente el periodo de
retorno considerado. A partir del analisis de eventos extremos realizado siguiendo la metodologia
IAHRIS se deduce que el niumero de dias en los que circula un caudal alto (Qs%) sera menor
conforme avance el siglo, aunque en lo concerniente a sequias, esta tendencia se invierte,
ocasionando que se puedan llegar a observar caudales bajos (Qg5%) durante mas de 120 dias al
afio (Cuadro 27).

Aportaciones | Aportaciones medias | 141,36 | 113,29 | 125,81 | 103,25 89,99 53,36

Caudal con Q 2 Q5% 448,06 384,19 437,49 | 380,78 348,19 | 189,23

Caudal con Q £ Qg% 14,20 15,24 13,90 11,87 11,15 6,88
N° de dias con caudales altos (Q 2 Qs%) 21,5 20,1 22,1 15,5 12,9 4.5
N° de dias con caudales bajos (Q < Qg5%) 25,1 30,7 39,3 46,6 53,3 128,9

Cuadro 27. Caudales que se superan el 5% de los dias (avenida) y caudales inferiores a los circulantes el
95% de los dias (sequias) en las distintas proyecciones temporales

(EDNY
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60.0 ____-.—-__4/

40.0 —_—
_q
200 — = -
Actual 2010 2030 2080 2070 2090

—8—N" de dias con Q=05% —8—N"de dias con 0=085%

NUumero de dias con caudales inferiores al Qg% y superiores al Qs% en las
distintas proyecciones temporales

Lamina 7.

Medidas de adaptacion: Para el aprovechamiento Cerrén Grande se han considerado como
posibles medidas de adaptacion aquellas que incluyen la repotenciacién de la central a través de
la inclusion de una nueva turbina (de 84,6 MW, como las actuales), ya que la central esta
disefiada para poder acogerla. Asimismo, se han analizado los efectos derivados de la posible
construccion de un aprovechamiento nuevo aguas arriba del estudiado (Cimarrén). Sin embargo,
cabe sefalar que el estudio no hace una valoracibn o analisis de posibles ventajas e
inconvenientes que podrian derivarse de la propia ejecucion del aprovechamiento Cimarrén. En el

primer caso, la variacion en potencia firme no ha supuesto un aumento considerable, mientras que
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la variacion de generacion hidroeléctrica consiste en un aumento que va desde los 17GWh/afio
(proyeccion 2010) hasta los 3 GWh/afio (proyeccion 2090), tal como se refleja en el Cuadro 28.

. S : : Escenario A2

Periodos de analisis y escenario considerado 1990 2010 2030 2050
Potencia firme (MW) 66 41 27 16

Potencia firme reequipado (MW) 64 42 26 16

Variacion de potencia firme (MW) -2 +1 -1 0
Produccién hidroeléctrica (GW.h/afio) 507 419 349 246
Produccién hidroeléctrica reequipado (GW.h/afio) 518 436 358 249
Variacion de Ia(;g\?véﬁlcagggw hidroeléctrica +11 +17 +9 +3

Cuadro 28. Aprovechamiento de Cerron Grande. Efectos de incorporar
una nueva turbina (de 2 a 3)

Asimismo, y dado que a la fecha de elaboracion del estudio se planteaba la posibilidad de
construir un aprovechamiento futuro (Cimarrén) aguas arriba de la central Cerron Grande —
hipétesis analizada por el Grupo de Trabajo de Planificacion Indicativa Regional (GTPIR) en
alguna de sus opciones—, se ha evaluado la influencia que la construcciéon de Cimarrén podria
derivar en la futura explotacién de Cerrén Grande, segun andlisis de cambio climatico. Los efectos
de la construccién de este nuevo aprovechamiento suponen en Cerron Grande un aumento de
hasta 9 GWh/afio en su produccion, junto a un aumento maximo de 18 MW en su potencia firme

(aumentos correspondientes a la proyeccion 2050), tal como se observa en el Cuadro 29.%

Escenario A2

Periodos de analisis y escenario considerado

2010 2030 2050
Potencia firme (MW) 66 41 27 16
Potencia firme con Cimarron (MW) 91 50 41 34
Variacion de potencia firme (MW) +25 +9 +14 +18
Produccién hidroeléctrica (GWh/afio) 507 419 349 246
Produccién hidroeléctrica con Cimarron
(GWh/afio) 509 416 349 255
Variacion de la produccién hidroeléctrica
(GWh/afio) +2 -3 0 +9

Cuadro 29. Aprovechamiento de Cerron Grande. Efectos de construir el
nuevo aprovechamiento Cimarrén

Valorizacion econOmica: La siguiente tabla muestra los resultados de la valorizacion economica
de los impactos del cambio climatico sobre el conjunto del sistema eléctrico de El Salvador, para
luego hacer un abordaje a nivel del aprovechamiento del caso de estudio (con y sin medidas de
adaptacion).

% Al igual que en el caso de estudio de Guatemala, el citado analisis ha consistido en valorar la influencia que la construccion de
Cimarrén podria tener en la explotacion futura de Cerron Grande (que por cierto es bastante poco significativa), sin tener en cuenta las
ventajas e inconvenientes derivados de la propia ejecucion del aprovechamiento Cimarron. Por lo tanto, este andlisis no debe
interpretarse como una recomendacion para construir Cimarron. La viabilidad o no de dicha central escapa al objeto de este estudio.
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o e e T ones

CP flujo sobrecostos (Millones USD) 270 271 277 263 1373 1401 1320 1331 2289 2347 2172 2222 3455 3558 3254 3359

CP Flujo sobrecostos/PIB 1,20% | 1,80% | 1,30% | 1,20% | 4,60% | 7,50% | 550% | 4,90% | 7,30% | 11,70% | 850% | 7,70% | 10,50% | 16,60% | 12,10% | 11,10%
CAE energia adicional (USD/MWh) 94 90 86 88 90 83 80 86 88 81 78 85 87 79 77 84
CAE incremento costo medio
(USDIMWh) 3.4 34 3.4 33 4,7 4,8 4,5 4,6 5 51 4,7 4,8 52 53 4,9 5
VP emisiones incrementadas
(Millones USD) 19 24 25 21 72 113 94 72 112 186 146 108 162 279 210 153

Factor emisiones energia adicional
(TonCO,/MWh) 0,3 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2

Sin medidas de adaptacién
CP flujo sobrecostos (Millones USD) 41 39 37 38 161 149 143 153 251 229 221 240 360 328 318 347
9% | 8% | 8% 8% || 34% | 32% | 31% | 33% | 54% 49% | 47% | 51% 77% 70% 68% | 74%

AE incremento costo medio
(USD/MWh) 10,5 10,1 9,6 9,8 17,3 15,9 153 16,4 194 17,8 17,2 18,6 21,1 19,2 18,6 20,4

VP emisiones incrementadas
(Millones USD) 29 35 | 33 3 84 | 119 | 102 | 82 12,3 181 | 149 | 17 16,9 256 | 205 15,8

Con medidas de adaptacion

VP benetficios por adaptacion
(Millones USD) 1.8 13 10,8 11 21,4 19,7 19 20,4 26,4 24,2 23,3 253 31,8 28,9 28 30,6

VF emisiones anorradas por
adaptacion (Millones USD) 038 1 1 09 | 11 | 16 14 11 13 19 16 1,2 15 23 18 14

Cuadro 30. Resultados para El Salvador y para el caso de estudio del aprovechamiento
Cerrén Grande, con y sin medidas de adaptacion

El analisis del impacto econdmico del cambio climatico sobre la central de Cerron Grande muestra
gue los sobrecostos estarian comprendidos en un rango entre USD 37 millones y USD 360
millones (segun el escenario considerado y la tasa escogida). Esto representa entre el 8% y el
77% del valor a nuevo de la central. En cuanto a la medida de adaptacion sugerida, si bien se
trata de estimaciones preliminares, los resultados muestran que, tomando como referencia que el
costo de adicionar una turbina de 84,6 MW estaria en el orden de los USD 52 millones, aun
internalizando el ahorro de emisiones de CO,, los costos superarian ampliamente los potenciales

beneficios y, por lo tanto, dicha medida de adaptacion no seria econémicamente viable.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a través de las medidas de adaptacion analizadas
anteriormente, no parece que la solucion del aprovechamiento energético del rio Lempa ante el
futuro cambio climatico sea repotenciar sus actuales centrales hidroeléctricas (Cerron Grande, 5
de Noviembre, 15 de Septiembre), que ya se encuentran bastante equipadas con respecto a sus
recursos hidricos actuales. Seguramente resultara mas rentable intercalar entre las existentes (y
en tramos de rio aun no equipados) aprovechamientos hidroeléctricos de poco salto y capacidad
de regulacion, junto con elevado caudal de turbinacién, que aprovechen la capacidad de
regulacion de los aprovechamientos con embalse situados aguas arriba.

Aprovechamiento El Cajon en Honduras

Contexto: La cuenca del aprovechamiento El Cajén, con una superficie de 8.665 Km?, se localiza
en los departamentos de Comayagua, Francisco Morazan, La Paz y Yoro. En su territorio
conviven diversos grupos indigenas, aunque son mayoria los miembros de los pueblos Lenca y

Tolupan. La poblacion se localiza principalmente en las zonas rurales.
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La Central Hidroeléctrica ElI Cajon cuenta con embalse de regulacién (volumen maximo de
embalse: 5652.7 hm®), se ubica en la cuenca del rio Comayagua y esta equipada con cuatro
turbinas que totalizan una potencia de 300,0 MW®*. En el mapa que se muestra a continuacién se
representa la cuenca del aprovechamiento dividida en el conjunto de unidades hidrogréficas
consideradas en el estudio. En dicho mapa se incluye también la localizacion de las estaciones
climéticas que se han utilizado para el calculo de las series asociadas a la cuenca y la ubicacién
del propio aprovechamiento.

Variables climaticas y recursos hidraulicos: Con los datos de las series hidroclimaticas
disponibles en este caso, que abarcan el periodo comprendido entre 1970 y 2009, se ha
confeccionado un modelo de transformacion de lluvia en escorrentia que se ha calibrado y
validado satisfactoriamente en funcion del periodo de observacion hidrométrica disponible (véase
Lamina 8 adjunta). Mediante la utilizacion del modelo, se han estimado los recursos hidraulicos
existentes en el aprovechamiento en situacién actual (obteniendo series de aportacion en el
periodo anteriormente mencionado). Asimismo, se han obtenido series proyectadas para los
distintos escenarios de emision considerados, utilizando el modelo ya calibrado, alimentado con
las series obtenidas a partir de los modelos de CC.
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Mapa 6: Honduras, cuenca del aprovechamiento El Cajén (elaboracién propia)

% Seguin datos de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica de Honduras (ENEE).
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Lamina 8. Rio Grande de Agua Caliente en aprovechamiento de El Cajon. Pasada de

calibracion
En dicho aprovechamiento se observa (Cuadro 31) que para la proyecciéon temporal de 2030-2049
se presentan pequefias variaciones de precipitacion (-2,1%) y temperatura (+0,8°C), pero se
produce un descenso significativo de las aportaciones de -11,3%. Esta situacion empeora para las
siguientes proyecciones temporales, donde se producen descensos importantes de la aportacion
hidrica comparado con los recursos disponibles hoy en dia, que a mitad de siglo equivalen a -
32,6%, junto con un incremento de las temperaturas de hasta +3,1°C y reducciones de

precipitacion superiores al -8,1%.

Valor actual Variacion con respecto a la situacién actual, segin
proyeccion*

(1980 a 1999)

Variable - —
Valor Unidad 2010 2030 2050 2070 2090

expresada
en

Precipitacion 1.222 | mm/ano 1,1 -2,1 -8,1 -9,0 -15,1 %
Temperatura 21,81 °C 0,2 0,8 1,5 2,3 3,1 At
Aportacion 419 | mm/afio 3,1 -11,3 -32,6 | -41,1 | -48,2 %

* Variacion media correspondiente al promedio obtenido para los tres escenarios considerados (A2, B1 y A1B)

Cuadro 31. Valores climaticos y aportaciones en los aprovechamientos analizados
en funcién del cambio climético

La comparacion entre los valores medios de las variables climaticas y de los recursos hidraulicos
disponibles en la cuenca del aprovechamiento, correspondientes a las diferentes proyecciones
consideradas, junto con sus desviaciones tipicas (obtenidas en funcion del conjunto de modelos

climaticos considerados), se reflejan en el siguiente cuadro.

Situacion de referencia Proyeccion

Variable  Unidad (1980 a 1999)

Informacién suministrada 2010 2030 | 2050 = 2070 2090
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o Valor medio 1236 | 1196 | 1123 | 1113 | 1038
Precipitacion mm 1222 — -
Desviacion tipica 67 65 95 135 | 232
Valor medio 22,04 | 22,6 | 23,28 | 24,08 | 24,87
Temperatura °C 21,81 —
Desviacion tipica 0,17 1 0,24 | 0,25 | 0,46 | 0,8
» Valor medio 432 | 372 | 282 | 247 | 217
Aportacion mm 419 T .
Desviacion tipica 57 55 63 86 127

Cuadro 32. Incertidumbre derivada de la utilizacion de diferentes modelos de cambio climatico con
respecto a las variables asociadas al aprovechamiento de El Cajén

Produccion hidroeléctrica: A partir de la informacion hidrolégica generada con los datos
provenientes de los modelos de cambio climatico, se ha estudiado la generacién de la produccién
anual (GWh/afo) y la potencia firme (MW) de la central. Al igual que lo sucedido con los recursos
hidricos tratados anteriormente, se observa que para el escenario A2, en el afio horizonte 2030,
se produce una reduccion del 22% en la produccion anual, respecto al periodo de observacion,.
En el afio horizonte 2050, se produce una reduccion superior al 38%. También se puede ver que
los efectos derivados de la sedimentacion suponen una variacion maxima de 2,2 GWh/afio para el

mismo escenario. Esta informacién se resume en el Cuadro 33, donde también se ha incluido un

analisis de la incertidumbre derivada de la utilizacion de diferentes modelos de cambio climatico.

‘ e Y Produccién anual Variacion Variacién
Periodo de _ (GWh) potencia firme produccién anual
observacion ESECISNS Desviacion Desviacion _por _por
Valor tipica Valor tipica sedimentacion sedimentacion
(A MW) (A GW.h)
1990 -- 273 -- 1312 - 1,4 0,5
A2 228 44 1226 159 1,4 0,7
2010 Bl 250 18 1317 127 0,6 0,1
AlB 250 31 1389 116 -0,2 0,8
A2 200 49 1024 209 0,1 1,5
2030 Bl 214 27 1159 133 0,1 1,8
AlB 223 44 1185 80 1,8 2,5
A2 160 53 803 206 -1,3 2,2
2050 B1 166 42 931 201 0,2 0,7
AlB 149 48 815 139 0,3 1,4
A2 142 60 630 232 0,4 0,3
2070 B1 166 50 839 206 -0,4 1
AlB 140 45 700 273 -1,2 0,8
A2 80 42 368 181 -0,1 0,8
2090 B1 178 72 877 404 -0,4 0,6
AlB 138 71 652 333 0,2 0,5

Cuadro 33. Potencia firme y produccion hidroeléctrica anual seglin escenarios de emision y fechas de
proyeccion en la central hidroeléctrica de El Cajén

Eventos extremos: A partir del analisis de eventos extremos para el aprovechamiento El Cajon
en Honduras, se deduce que para los periodos de retorno mas frecuentes (2 y 10 afios), se
produce una reduccion en los valores del caudal para futuras proyecciones. Para el caso de las
sequias, esta reduccion de caudales es mas significativa durante un namero elevado de dias
consecutivos. Se puede ver que el numero de dias con caudales altos disminuye (Qs%), pero
también ocurre que los caudales para periodos de retorno superiores a 10 afios son mayores, lo
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que origina que los dafios que ocasionaran estos eventos seran superiores, aunque menos
frecuentes. Por otra parte, en lo que se refiere a sequias, éstas serdn mas extensas aunque no
tienden a extremarse tanto como en el caso de las avenidas, tal como indica el nUmero de dias en

los que no se logra superar los caudales bajos (Qg5%), que asciende a 25 dias.

Aportaciones medias 109,98 99,61 114,82 98,29 92,57 57,67

Caudal con Q 2 Q5% 424,76 350,93 368,78 | 390,86 377,92 249,04

Caudal con Q < Qg% 4,47 7,64 6,56 6,48 5,89 4,96
N° de dias con caudales altos (Q 2 Qs%) 20,5 16,4 23,0 15,9 20,4 8,1
N° de dias con caudales bajos (Q < Qg5%) 20,8 12,9 15,0 18,2 16,0 25,6

Cuadro 34. Caudales que se superan el 5% de los dias (avenida) y caudales inferiores a los circulantes el
95% de los dias (sequias) en las distintas proyecciones temporales

300
25.0 A
200 \‘//i\w/
15.0 ~N—
10.0 \\.
50
00
Actual 2010 2030 2050 2070 2090
—e—N° de dias con 0205%  —e—N° de dias con Q<Q95%
Lamina 9. Numero de dias con caudales inferiores al Qgs% Yy superiores al Qs% en las

distintas proyecciones temporales

Medidas de adaptacion: En cuanto a las medidas de adaptacion del aprovechamiento de El
Cajon frente a los efectos del cambio climatico, en primer lugar, se ha analizado la posibilidad de
reforestar parte de su cuenca, ya que Honduras es uno de los paises centroamericanos donde la
deforestacion producida hasta la fecha ha sido la mas elevada. Los efectos derivados de
reforestar un 3% de la superficie total de la cuenca (con especies similares a las mencionadas en
el caso Mollején), en cuanto a la variacion de produccion y potencia de la central, se reflejan en el
cuadro adjunto. En el caso de efectuarse dicha reforestacion, sus efectos producirian en el futuro
una mejora en potencia firme de entre 11 y 16 MW, segun proyecciones, mientras que el
incremento de produccion total variaria entre 21 y 27 GWh/afio, manteniéndose bastante estable a
lo largo del tiempo la mejoria obtenida.

Periodos de analisis y escenario considerado 1990 2010 Esgggc?r'f e 2050 1
Potencia firme (MW) 273

228 198 157
Potencia firme reforestando (MW) 277 239 212 173
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Variacion de potencia firme (MW) +4 +11 + 14 + 16

Produccién hidroeléctrica (GW.h/afio) 1.312 1.226 1.027 803
Produccién hidroeléctrica reforestando
(GW.h/afio) 1.327 1.250 1.048 830
Variacion de la produccién hidroeléctrica
(GW.h/afio) + 15 +24 +21 + 27

Cuadro 35. Aprovechamiento El Cajon. Efectos derivados de reforestar parte de su cuenca
También se ha analizado (a peticién de un organismo del pais interesado en el caso) la influencia
de incorporar una nueva turbina al aprovechamiento, lo que supondria pasar de las cuatro turbinas
gue tiene en la actualidad a disponer de cinco turbinas. En el caso de ejecutarse dicho
reequipamiento, en la proyeccién 2010 se produciria una ligera mejora, con un aumento de 4
GWh/afo en produccion total y un aumento de 12 MW en potencia firme. Sin embargo, esta
ampliacion de potencia dejaria de tener relevancia para proyecciones mas lejanas, como se refleja

en el Cuadro 36 adjunto.

Escenario A2

Periodos de analisis y escenario considerado

2030 2050

Potencia firme (MW) 273 228 200 160

Potencia firme reequipado (MW) 318 240 201 161

Variacion de potencia firme (MW) + 45 +12 +1 +1

Produccién hidroeléctrica (GW.h/afio) 1.312 1.226 1.024 803

Produccién hidroeléctrica reequipado (GW.h/afio) 1.316 1.231 1.030 806
Variacion de la produccion hidroeléctrica

(pew.h/aﬁo) 4 *5 *6 *3

Cuadro 36. Aprovechamiento El Cajon: Efectos de incorporar una nueva turbina (de 4 a 5)

Valorizacion econdmica: El siguiente Cuadro 37 muestra los resultados de la valorizacion
economica de los impactos del cambio climéatico sobre el sistema eléctrico de Honduras, para
luego hacer un abordaje de los impactos econdmicos a nivel de la central (con y sin medidas de

adaptacion).

0,12 0,04 0,02 0,005

Nivel Sistema

327 446 379 344 1859 2452 2093 1819 3159 4110 3524 3041 4827 6222 5352 4594
1.8% 24% 2.2% 1.9% 9.4% 12,0% 11,8% 9,3% 15,7% 19.5% 19,5% 15.2% 23,7% 28,9% 29,1% 22,6%
88,7 929 90,6 933 96,5 85,6 90,1 96,5 96,8 82,6 884 96 96,8 805 87 95.4
34 46 39 35 57 76 6,5 56 6,4 83 71 6,1 638 87 75 6,5
38 43 41 37 182 223 195 189 301 317 324 317 454 577 490 482
Coef. Emisiones energfa adicional (Ton
CO2MWH) 05 04 05 05 05 04 04 05 05 04 04 05 05 04 04 05
Nivel Central - El Cajon
SIN medidas de Adaptacion
i 81 79 81 353 314 330 354 566 482 516 561 827 688 744 816
10% 1% 10% 11% 47% 42% 44% 47% 5% 64% 69% 5% 110% 92% 99% 109%
1.7 81 79 81 147 131 138 147 171 14,6 156 16,9 189 15,7 17 18,6
89 78 85 8,7 345 285 30,7 36,7 539 443 475 58,5 778 63,7 68,1 85,6
16,2 17 16,6 i 418 371 39,1 418 58,2 49,7 531 57,7 773 64,3 69,5 76,3
19 16 18 18 41 34 36 43 55 46 49 6 73 6 6.4 8
W B g0 | 32 | an | 32 | a9 | 61 | 65 | 69 | 92 | 78 | 84 | o1 | 17 | 98 | 16 | 11
VP emisiones ah_orradas por adaptacion 04 03 03 03 07 06 06 07 09 07 08 1,0 11 09 1,0 12
2 (Millones USD)

Cuadro 37. Resultados para Honduras y para el caso de estudio del aprovechamiento
El Cajon, con y sin medidas de adaptacién
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El analisis del impacto econdmico del cambio climéatico sobre la central EI Cajon muestra que los
sobrecostos estarian comprendidos en un rango entre USD 77 millones y USD 827 millones
(segun el escenario considerado y la tasa escogida). Esto representa entre el 10% y el 110% del

valor a nuevo de la central.

En cuanto a las medidas de adaptacion sugeridas: 1) Reforestacion: tomando como referencia
gue el costo de reforestar el 3% de la superficie de la cuenca aportante se estima en USD 52
millones , se observa que su viabilidad econdmica estaria condicionada por la tasa de descuento
utilizada en el estudio (para tasas del 12% y 4% no resulta viable, aun internalizando los ahorros
en emisiones de CO,).%; 2) Incorporacién de una turbina adicional de 75 MW: tomando como
referencia un costo estimado de USD 100 millones entre el costo de la turbina y las adaptaciones
necesarias para su incorporacion en una central subterranea existente, se observa que ni aun
internalizando los ahorros en emisiones de CO,, dicha medida resultaria econdmicamente
conveniente. Internalizando los costos de las emisiones incrementales de GEI a un valor de 20
USD/ton de CO,, en funcién de las diferentes estrategias de sustitucion de la pérdida de
produccion hidroeléctrica provocada por el cambio climatico se observa que los sobrecostos se

ven incrementados en valores cercanos al 10%.

Contexto: La cuenca aportante al aprovechamiento cuenta con una superficie de 512 km? y se
localiza en los municipios de Jinotega y San Rafael del Norte, dentro del departamento de
Jinotega, en una zona muy despoblada (35 hab/km?), en el que la poblacion se asienta
principalmente en zonas rurales. La Central Hidroeléctrica Centroamérica, con embalse de
regulacion (volumen maximo de embalse: 435 hms3), recibe sus aportes de agua de la cuenca del
lago Apanas (512 km?) y dispone de dos turbinas de 25,0 MW de potencia cada una®®. En el Mapa
7 se puede ver la cuenca del aprovechamiento, subdividida en el conjunto de unidades
hidrogréaficas consideradas. Incluye también las estaciones climaticas que se han utilizado para el

calculo de series en la cuenca y la ubicacion del propio aprovechamiento.

Variables climaticas y recursos hidraulicos: Se ha realizado un modelo de transformacion de
lluvia en escorrentia, el cual, apoyado en los datos proporcionados por el conjunto de series
hidroclimaticas disponibles en la cuenca, ha permitido obtener series completas en el periodo
1965 a 2010. Dicho modelo ha sido calibrado y validado satisfactoriamente en funcion del periodo
de datos hidrométricos disponibles, tal como se refleja en la lamina siguiente, correspondiente a

uno de los afos incluidos dentro del periodo de calibracion utilizado.

% Al respecto ya se ha sefialado que se trata de estimaciones preliminares. En el caso de medidas como la reforestacion, es muy
probable que su implementacién implique la generacion de externalidades sobre otros sectores, que no han sido tenidas en cuenta en
este estudio, pero que pueden constituir un insumo importante en el proceso de toma de decisiones por parte de las autoridades.

% Seguin datos facilitados por la Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL).
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Mapa 7: Nicaragua, cuenca del aprovechamiento Centroamérica (elaboracion propia)

En este aprovechamiento se observa que para la proyeccion temporal de 2030 se produciran
pequefias variaciones de precipitacion y temperatura, deduciéndose un descenso de las
aportaciones de un 13,1%. Esta situacion empeora en las siguientes proyecciones (2050 a 2090),
donde se producen descensos de aportaciones hidricas turbinables en todos los casos superiores
al 24,9%, junto con incrementos de la temperatura de mas de 1,7°C y reducciones de precipitacion

superiores al 5,3%.
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Lamina 10. Rio Jiglina (afluente del lago Apanés) en Jigiina. Pasada de calibracién

La comparacion entre los valores medios de las variables climaticas y de los recursos hidraulicos

disponibles en la cuenca del aprovechamiento, correspondientes a las diferentes proyecciones
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consideradas, junto con sus desviaciones tipicas (obtenidas en funcion del conjunto de modelos
climéticos considerados), se reflejan en el siguiente cuadro.

‘ Valor actual Variacién con respecto a la situacién actual, segun

(1980 a 1999) proyeccion*

Variable
Valor Unidad 2010

expresada
en

Precipitacion 1600 | mm/afio 3,6 -1,0 -5,3 -5,8 -11,5 %
Temperatura 20,55 °C 0,5 1,0 1,7 2,5 3,3 At
Aportacion 775 | mm/afio -1,1 -13,1 -249 | -29,3 | -384 %

* Variacion media correspondiente al promedio obtenido para los tres escenarios considerados (A2, B1 y A1B)
Cuadro 38. Valores climéticos y aportaciones en los aprovechamientos analizados
en funcién del cambio climético

Produccion hidroeléctrica: Con la informacién anterior se ha estudiado la generacion de la
producciéon anual (GWh/afio) y la potencia firme (MW) de la central. De dicho estudio se concluye
gue para el periodo 2030 y el escenario A2 se produce una reduccion del 26% en la produccion
anual, respecto al periodo de observacion. Por otra parte, y en funcién del analisis preliminar
sobre sedimentacion realizado, se estima que los efectos derivados de la sedimentacién no
deberian tener mucha importancia, ya que no se aprecia una gran variacion en la produccién
anual, salvo para la proyeccion 2090 y para el escenario A2, en el que se estima una disminucién

de -3,1 GWh/afio. Esta informacion se resume en el Cuadro 40, donde también se ha incluido un

analisis de la incertidumbre derivada de la utilizacidon de diferentes modelos de cambio climético.

: : Situacién de referencia Proyeccion
Variable Unidad (1980 a 1999) : .
Informacién suministrada 2010 2030
o Valor medio 1658 | 1585 | 1515 | 1508 | 1416
Precipitacion | mm 1600 — -
Desviacion tipica 92 104 | 123 | 181 | 298
Valor medio 21,01 | 21,57 | 22,26 | 23,09 | 23,86
Temperatura °C 20,55 —
Desviacion tipica 0,18 | 0,23 | 0,25 | 0,47 | 0,81
» Valor medio 766 | 673 | 582 | 548 | 478
Aportacion mm 775 — -
Desviacion tipica 77 96 103 | 144 | 220

Cuadro 39. Incertidumbre derivada de la utilizacion de diferentes modelos de cambio climatico
con respecto a las variables asociadas al aprovechamiento Centroamérica

Potencia firme Produccién anual Var. pot. firme Var. prod. anual
Periodo de E : (YA (GWh) por por
b scenario : - : o
observacion Valor De_sv. Valor De_sv. sedimentaciéon sedimentacion
tipica tipica (A MW) (A GW.h)
1990 -- 44 -- 189 -- -0,5 0
A2 29 12 173 28 -0,4 0
2010 Bl 31 7 181 22 0,2 0,1
AlB 34 8 190 12 -0,2 -0,1
A2 24 9 139 35 -0,1 -0,1
2030 Bl 25 6 159 27 -0,3 -0,2
AlB 25 9 151 14 -0,3 0,1
A2 17 7 116 33 -0,2 0,2
2050 Bl 20 7 130 30 -0,1 0,3
AlB 16 9 110 25 -0,2 -0,1
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A2 16 9 97 37 -0,1 0
2070 Bl 15 10 112 38 0,3 0,5
AlB 14 10 103 50 -0,2 -0,9
A2 4 5 44 26 -0,2 -3,1
2090 Bl 22 15 120 65 -0,4 -1,7
AlB 8 8 88 49 0,5 -1,1
Cuadro 40. Potencia firme y Produccion hidroeléctrica anual segln escenarios de emision y fechas

de proyeccion en la central hidroeléctrica Centroamérica

Eventos extremos: A partir del estudio conjunto de eventos extremos se deduce (tanto para este
aprovechamiento como para los demas) que para las proyecciones futuras los caudales de
avenida disminuirdn para los periodos de retorno mas frecuentes (2 a 10 afios), y aumentaran
para los periodos de retorno menos frecuentes (de mas de 10 afios). En el caso de sequias, las
aportaciones minimas acumuladas cada afio disminuirdn para todos los periodos de retorno
considerados. Del estudio individual realizado para el aprovechamiento, y como se refleja en el
cuadro y la lamina adjuntos, se deduce que el numero de dias con caudales altos (por encima del
Qs%) disminuye ligeramente, mientras que el nimero de dias con caudales bajos (por debajo del
Qq5%) se reducird para las primeras proyecciones, aunque se observa un cambio de tendencia
hacia finales de siglo.

Aportaciones medias 11,99 11,29 12,50 11,24 11,34 8,08
Caudal con Q 2 Q5% 38,36 33,63 35,58 36,31 36,11 26,67
Caudal con Q < Qg5% 1,43 1,55 1,64 1,61 1,59 1,37
N° de dias con caudales altos (Q = Q5%) 18,8 15,2 18,5 16,9 17,5 10,4
N° de dias con caudales bajos (Q < Qg5%) 25,5 21,1 18,9 17,6 19,4 25,7

Cuadro 41. Caudales que se superan el 5% de los dias (avenida) y caudales inferiores a los circulantes
el 95% de los dias (sequias) en las distintas proyecciones temporales

00

260 /-

220 \

180

40

- g
Actual 2010 2030 2050 2070 200

R o . Y

Lamina 11. NUumero de dias con caudales inferiores al Qg% y superiores al Qs% en las

distintas proyecciones temporales

Medida de adaptacion: No resulta facil seleccionar una medida de adaptacion frente al cambio
climatico adecuada para esta central, debido a sus peculiares caracteristicas (capacidad de
almacenamiento obtenida mediante el aprovechamiento de un lago natural; alimentacion de la

central mediante un canal a cielo abierto con rotura de carga, seguido de un tanel y de una tuberia
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en carga, ambos de gran longitud, lo que hace muy dificil repotenciar la central, debido a los
elevados costos de adaptacion). La implementacion de medidas de reforestacion como las
analizadas en las centrales de Mollejon y El Cajon seguramente tendran efectos similares a los alli

alcanzados.

Valorizacion econ6mica: El Cuadro 42 muestra los resultados de la valorizacion economica de
los impactos del cambio climéatico sobre el sistema eléctrico de Nicaragua, para luego hacer un
abordaje de los impactos econémicos a nivel de la central.

o T e T e T s
[Rer oo [ rev [z | rer [ o [ ren [ e | rer [ oo [ mew [ iz | mer | o | Rev [ ]

Nivel Sistema
CP flujo sobrecostos (Millones USD) 94 160 168 149 427 765 682 641 690 1231 1033 1022 1019 1809 1440 1437
CP Flujo sobrecostos/PIB 1,00% | 2,00% | 2,00% | 2,00% | 4,00% | 9,00% | 9,00% | 7,00% | 7,00% | 14,00% | 14,00% | 11,00% | 10,00% | 20,00% | 20,00% | 16,00%
CAE energia adicional (USD/MWh) 74,8 122,4 | 116,5 111,4 69,7 109,5 102,1 99,8 68,2 103,2 94,7 94,7 67 98,4 88,8 90,8
CAE incremento costo medio
(USD/MWh) 24 4 42 37 34 6,1 54 51 36 6,5 5,4 53 38 6,7 53 53
VP emisiones incrementadas
(Millones USD) 9,8 12,3 133 12,5 44,2 52,9 48 53,1 71,9 84,7 71 84,4 107 1244 97,5 123
Factor emisiones energia adicional
(TonCO./MWh) 0,4 05 0,5 05 0,4 04 04 0,4 0,4 04 0,3 0,4 04 03 0,3 04
Nivel Central - Centroamérica
Sin medidas de adaptaciéon
CP flujo sobrecostos (Millones USD) 12,7 20,8 19,8 18,9 47,1 74 69 67,5 72,4 109,5 100,6 100,6 102,9 151,2 136,4 139,5
CP Flujo sobrecostos/Inv 10% | 17% | 16% | 15% | 38% | 59% | 55% | 54% 58% 88% 80% 80% 82% 121% | 109% | 112%
AE incremento costo medio
(USD/MWh) 7.4 12,1 11,5 11 11,4 18 16,8 16,4 12,7 19,2 17,7 17,7 13,7 20,1 18,1 18,5
VP emisiones incrementadas
1,3 16 1,6 16 4,9 51 4,9 56 75 75 6,9 8,5 10,8 10,4 9,2 11,9

(Millones USD)

Con medidas de adaptacion

VP beneficios por adaptacion
(Millones USD)

VP emisiones ahorradas por
adaptacion (Millones USD)

Cuadro 42. Resultados para Nicaragua y para el caso de estudio del aprovechamiento Centroamérica

Este analisis muestra que los sobrecostos estarian comprendidos en un rango entre USD 12,7
millones y USD 151,2 millones (segun el escenario considerado y la tasa escogida). Esto
representa entre el 10% y el 121% del valor a nuevo de la central. Internalizando los costos de las
emisiones incrementales de GEI en funcion de las diferentes estrategias de sustitucion, de la
érdida de produccién hidroeléctrica provocada por el cambio climético se observa que, a un valor

°

de 20 USD/ton de CO,, los sobrecostos se ven incrementados en un rango del 6,7% al 10%.

Aprovechamiento Reventazon en Costa Rica

Contexto: La cuenca del rio Reventazon, con una superficie de 1.762 Km?, se localiza dentro de
las provincias de Cartago y Limoén. La Central Hidroeléctrica, en construccion a la fecha de
elaboracion del estudio, recibe los aportes de agua de un embalse de regulacién, con un volumen
maximo de embalse de 373,9 Hm3. La central dispone de cuatro turbinas, con una potencia
instalada de 305,0 MW®. En el siguiente mapa se observa la distribucion de la cuenca del

aprovechamiento en el conjunto de unidades hidrograficas consideradas. Incluye también la

%7 Seguin datos facilitados por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), a la fecha de elaboracion del estudio.
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situacion de las estaciones climaticas utilizadas en los célculos y la ubicacion del propio

aprovechamiento.

AR M

Mapa 8: Costa Rica, cuenca del aprovechamiento Reventazoén (elaboracién propia)
Variables climaticas y recursos hidraulicos: En funcién de la informacién hidroclimatica
disponible, se ha confeccionado un modelo de transformacion de lluvia en escorrentia que ha
permitido obtener series completas en la cuenca, correspondientes al periodo de observacion,
durante los afios de 1965 a 2010. También han servido de base para confeccionar las series
proyectadas de aportacion correspondientes, en este Ultimo caso aprovechando ademas los datos
facilitados por los diferentes modelos de cambio climéatico considerados. ElI modelo de
transformacion de lluvia en escorrentia ha sido calibrado y validado aprovechando el periodo con
datos hidrométricos disponibles, tal como se refleja en la Lamina 12. Alli se representan los
valores obtenidos por el modelo durante un afio completo incluido en el periodo de calibracion

considerado.
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En este aprovechamiento se observa que para la proyeccion temporal de 2030 se produce un
aumento en la precipitacion y en las aportaciones de un +2,7% y un +2,3%, respectivamente. A
partir de la proyeccion 2050 se produce un cambio de tendencia, manteniéndose las
precipitaciones bastante estables con respecto a la situacion actual, pero con descensos de la
aportacion entre un -3,3% a un -13,9%, sin duda por efecto de los incrementos de temperatura
previstos, llegando éstos a un maximo de +3,0°C. La comparacién entre los valores medios de las
variables climéticas y de los recursos hidraulicos disponibles en la cuenca del aprovechamiento,
correspondientes a las diferentes proyecciones consideradas, junto con sus desviaciones tipicas
(obtenidas en funcién del conjunto de modelos climaticos considerados), se reflejan en el Cuadro
44,

Valor actual Variacién con respecto a la situacién actual, segun
(1980 a 1999) proyeccion*

Variable
Valor  Unidad 2010

expresada
en

Precipitacion 3227 | mm/afo 4,5 2,7 0,0 0,0 -4,3 %
Temperatura 18,99 °C 0,3 0,8 1,4 2,1 3,0 At
Aportacion 2428 | mm/aifo 6,4 2,3 -3,3 -5,7 -13,9 %

* Variacién media correspondiente al promedio obtenido para los tres escenarios considerados (A2, B1 y A1B)
Cuadro 43. Valores climaticos y aportaciones en los aprovechamientos analizados
en funcién del cambio climatico

Situacion de referencia Proyeccion

Variable | Unidad (1980 a 1999)

Informacién suministrada 2010 2030 2050 2070
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o Valor medio 3373 | 3313 | 3227 | 3226 | 3087
Precipitacion mm 3227 — -
Desviacion tipica 143 | 197 | 267 | 315 | 527
Valor medio 19,32 19,81 | 20,42 | 21,12 | 22,03
Temperatura °C 18,99 —
Desviacion tipica 0,19 | 0,26 | 0,23 | 0,38 | 0,86
» Valor medio 2584 | 2485 | 2349 | 2289 | 2091
Aportacion mm 2428 — -
Desviacion tipica 155 | 203 | 259 | 306 | 529

Cuadro 44. Incertidumbre derivada de la utilizacion de diferentes modelos de cambio climatico
con respecto a las variables asociadas al aprovechamiento Reventazén

Produccion hidroeléctrica: Con la informacion anterior se ha estudiado la generacion de la
produccion anual (GWh/afio) y la potencia firme (MW) que se espera en la central. De dicho
estudio se concluye que las variaciones significativas (con respecto a la situacion actual) se
producen a partir de 2050, momento en el que se destaca un descenso de un 6% en la produccién
anual (con respecto al periodo de observacion) para el escenario A2. Asimismo, se observa que
los efectos producidos por la sedimentacion tienen poca relevancia y que ésta no propicia una
elevada variacion en la produccién anual. Dicha informacion se resume en el Cuadro 45, donde
también se ha incluido un andlisis de la incertidumbre derivada de la utilizacién de diferentes
modelos de cambio climatico. Se incluyen ademas tanto los valores medios de potencia firme y
producciéon hidroeléctrica obtenida por los cuatro modelos de cambio climatico considerados,
como la desviacion tipica correspondiente a ambas variables. Dichas desviaciones se van
incrementando conforme las proyecciones se alejan en el tiempo (con relacion a sus valores

medios), al igual que lo que podia observarse con relacion a las variables climéticas y aportacion

asociadas a la cuenca del aprovechamiento.

. Potenciafirme (vw)  Froducciénanual  Variacién Variacion
Periodo de (GWwh) potencia firme | produccion anual

observacién SN Desviacion Desviacion _por 02 __por .
Valor tipica Valor tipica sedimentacion sedimentacion
(A MW) (A GW.h)

1990 -- 217 -- 1578 -- 0 0,4
A2 235 14 1644 88 -0,1 0,3
2010 Bl 200 16 1605 96 -0,5 0,2
AlB 204 28 1660 44 -0,1 -0,4
A2 200 58 1576 155 -0,2 0
2030 Bl 207 53 1603 90 0 0
AlB 190 54 1539 114 -0,1 0,4
A2 177 35 1480 118 -0,4 -0,2
2050 B1 197 49 1516 177 -0,4 0
AlB 186 54 1500 166 -0,2 0,4
A2 164 45 1446 160 1,9 -0,3
2070 Bl 190 61 1456 167 0,1 0,2
AlB 166 52 1432 226 0,3 0,4
A2 147 66 1183 328 -0,1 -0,3
2090 Bl 194 68 1496 261 0,8 0,4
AlB 157 54 1306 313 2,5 -0,2

Cuadro 45. Potencia firme y produccién hidroeléctrica anual segln escenarios de
emision y fechas de proyeccién en la central hidroeléctrica Reventazén
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Eventos extremos: A partir del analisis de eventos extremos efectuado mediante IAHRIS en este
aprovechamiento (cuyos resultados mas relevantes se resumen en el Cuadro 46 y en la LAmina
13) se deduce que, para las proyecciones futuras, los valores de los caudales altos (situacion de
avenida habitual) probablemente seran inferiores a los actuales, mientras que los caudales bajos
(situacion de sequia habitual) serian superiores a los actuales. Ademas, el nimero medio de dias,
tanto con valores altos como bajos, disminuirian con respecto a la situacion actual. Los resultados
obtenidos para avenidas y sequias extremas mediante el método de los L-Momentos coinciden en
cuanto a las tendencias generales con los anteriores, con la diferencia de que en el altimo método,
unas y otras se extreman considerablemente con respecto a la situacién actual en todos los
periodos de retorno analizados (véase al respecto los valores incluidos para esta central en los
Cuadros 7y 8).

133,82 144,57 147,21 133,69 134,82 118,85
310,82 266,95 275,33 231,16 281,28 232,75

39,06 50,37 55,11 48,12 45,72 49,34
18,5 11,0 11,9 4,4 10,7 6,7
30,3 9,0 7,9 11,7 18,7 7,7

Cuadro 46. Caudales que se superan el 5% de los dias (avenida) y caudales inferiores a los
circulantes el 95% de los dias (sequias) en las distintas proyecciones temporales
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Lamina 13. NUumero de dias con caudales inferiores al Qg% y superiores al Qs% en las

distintas proyecciones temporales

Medida de adaptacion: Aprovechando el desnivel existente en el rio aguas abajo del punto de
desagie de la central proyectada y sin considerar en profundidad las dificultades de modificar el
trazado de la conduccion forzada prevista a la fecha de elaboracion de este estudio, se ha
analizado la influencia de un posible aumento de salto util en este aprovechamiento (de 26
metros), asociado a una reduccién del caudal maximo turbinable, con el objeto de mantener la
potencia prevista (descenso de caudal en este caso de33 mds). Este supuesto no debe

considerarse propiamente como una medida de adaptacion del aprovechamiento, sino como un
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andlisis de adaptacion de futuras centrales hidroeléctricas aun no construidas. De esta manera, a
la hora de disefiar este tipo de centrales menos vulnerables al cambio climético, se debe primar
dotarlas con un salto util lo mas elevado posible, frente a establecer un caudal de equipamiento
mayor. En caso de haberse llevado a cabo dicha modificacion, y tal como se presenta en el
siguiente Cuadro 47, en situacion actual se producirian incrementos de 234 GWh/afio y 52 MW en
la produccién y la potencia firme, respectivamente. Considerando el horizonte de 2030 para el
escenario A2, se pasaria a incrementos de 214 GWh/afio y 34 MW, siendo superiores para el
horizonte de 2050, donde pasarian a ser de 219 GWh/afo y de 46 MW.

Periodos de analisis y escenario considerado 1990

Potencia firme (MW) 226 243 209 196

Potencia firme reequipado (MW) 278 280 243 242
Variacion de potencia firme (MW) + 52 + 37 + 34 + 46
Produccién hidroeléctrica (GWh/afio) 1.575 1.639 1.572 1.474
Produccioén hidroeléctrica reequipado (GWh/afio) 1.809 1.866 1.786 1.693
Variacion de Iag:gc\a/\(/j#/(;%lg)n hidroeléctrica +234 +227 +214 +219

Cuadro 47. Aprovechamiento de Reventazdn, en construccion a fecha de elaboracion del estudio. Efectos
derivados del aumento del salto Gtil previsto, manteniendo la potencia a instalar (incremento de
salto util: 26 m)

Valorizacion econOmica: La siguiente tabla muestra los resultados de la valorizacion econémica
de los impactos del cambio climatico sobre el sistema eléctrico de Costa Rica, para luego hacer un

abordaje de los impactos econdmicos a nivel de la central (con y sin medidas de modificacion

propuestas).
| o2 ] oe4 f 002 ] o005 |

Nivel Sistema
CP flujo sobrecostos (Millones USD) |iES] 456 357 357 | 1801 | 1770 | 1376 | 1396 2781 2680 2115 2169 3957 3853 3005 3111
CP Flujo sobrecostos/PIB 1,00% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 3,00% | 3,00% | 2,00% | 2,00% | 4,00% | 4,00% | 3,00% | 3,00% | 6,00% | 6,00% | 500% | 5,00%

CAE energia adicional (USD/MWh) 122 126 97 99 102 96 78 80 95 87 72 75 90 80 68 71

CAE incremento costo medio
(USDIMWh) 35 | 36 | 28 | 28 | 42 | 41 | 32 | 32 | 42 | 41 | 32 | 33 | 42 4 32 | 33

VP emisiones incrementadas
(Millones USD) 28 28 24 26 118 109 100 107 187 169 160 171 272 242 234 250
Factor emisiones energia adicional
(TonCO,IMWh) 04 04 03 04 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03

Nivel Central - Reventazén

Sin medidas de adaptacion
CP flujo sobrecostos (Millones USD) [P 28 22 22 13 | 106 86 88 173 158 132 136 244 217 186 194

CP Flujo sobrecostos/Inv 4% 4% 3% 3% | 15% | 14% | 1U% | 12% 23% 21% 17% 18% 32% 28% 24% 25%

AE incremento costo medio
(USD/MWh: 3,6 37 28 2,9 4,5 4,2 34 35 4,7 4,2 35 37 48 4,2 3,6 38

)
VP emisiones incrementadas
(Milones USD) 17 | 17| 14 | 16 | 74 | 65 | 62 | 67 | 116 | 99 99 | 107 | 168 14 145 | 156

Con medidas de adaptacion

VP Deneicios por adaptacion
(Millones USD) 129 133 103 104 347 327 265 271 474 433 361 372 616 548 469 488

VP emisiones anhorradas por
adaptacion (Millones USD) 8l | 81 | 68 | 76 | 227 | 20 | 193 | 208 | 318 | 272 | 273 | 293 | 423 | 3503 | 366 | 393

Cuadro 48. Resultados para Costa Rica para el caso de estudio del aprovechamiento Reventazon,
con y sin medidas de modificacion
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El analisis del impacto econdmico de tal modificacion en la central Reventazén (Cuadro 48)
muestra que los sobrecostos estarian comprendidos en un rango entre USD 22 millones y USD
244 millones (segun el escenario considerado y la tasa escogida). Esto representa entre el 3% vy el
32% del valor a nuevo de la central.

En lo que se refiere al estudio del impacto econémico de la medida de adaptacion analizada, ya se
ha mencionado que ésta responde mas a un caso tedrico, planteado con el objeto de servir de
base para el disefio de futuras centrales. Bajo estas circunstancias, dicha propuesta se revelaria
como econdémicamente viable, en vista que para una inversion estimada de USD 78 millones, los
beneficios esperados serian significativamente mayores en todos los escenarios y para todas las

tasas consideradas®.

Internalizando los costos de las emisiones incrementales de GEI a un valor de 20 USD/ton de
CO,, en funcién de las diferentes estrategias de sustitucion de la pérdida de produccién
hidroeléctrica provocada por el cambio climatico, se observa que, los sobrecostos se ven

incrementados en un rango del 6% al 7,8%.

Contexto: La cuenca del rio Bayano se caracteriza por ser una de las mayores cuencas en
superficie de Panama. Con 3.781 Km? se ubica dentro de la provincia de Panama y de la
Comarca Guna Yala. Su territorio se encuentra muy despoblado (no supera los 18
habitantes/km?), con una poblacién principalmente de origen mestizo. Los indigenas existentes
pertenecen en especial al pueblo Kuna, aunque conviven en mucha menor proporcion con otros
pueblos indigenas como Embera, Ngabe, Buglé y Bokotas. La central Hidroeléctrica Bayano,
ubicada en la cuenca del rio Bayano, es una de las mayores centrales hidroeléctricas de Panama.
Cuenta con un embalse de regulacion de 4.965 hm3 de capacidad total y su aprovechamiento esta

equipado con tres turbinas que totalizan una potencia instalada de 260,0 MW,

Variables climaticas y recursos hidraulicos: Al igual que en casos anteriores, en el Mapa 9 se
representa la cuenca del aprovechamiento, desglosada en el conjunto de unidades consideradas
en el estudio. También incluye la ubicacion de las estaciones climéticas utilizadas para el calculo

de las series asociadas a la cuenca completa, asi como la ubicacion del propio aprovechamiento.

% Como ya se ha dicho, se trata del estudio de un caso teérico, para ser tomado en cuenta para futuros disefios de centrales, y en
nada implica una recomendacion para su implementacion en una central existente.
% Seguin datos facilitados por AES Panama.
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Mapa 9: Panama4, cuenca del aprovechamiento Bayano (elaboracion propia)

A partir de los datos hidroclimaticos disponibles en el conjunto de estaciones existentes, se ha
elaborado un modelo hidroldgico de transformacién de lluvia en escorrentia mediante el que ha
sido posible generar series de aportaciéon correspondientes a la situaciéon actual en el periodo
comprendido entre los afios 1960 y 2009. A partir del modelo confeccionado y en base a los datos
facilitados por los modelos de cambio climatico disponibles, también se han obtenido series de
aportacion correspondientes a los diferentes escenarios y periodos de proyeccion considerados
en el estudio. Por otra parte, el citado modelo hidrolégico de transformacién de lluvia en
escorrentia ha sido calibrado y validado en los periodos hidrométricos observados disponibles, tal

como se representa en la lamina adjunta.
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Lamina 14. Rio Bayano en aprovechamiento Bayano. Pasada de calibracion

De acuerdo con los resultados obtenidos en este aprovechamiento hidroeléctrico, con respecto a
la situacién actual se observan variaciones de precipitacion y temperatura en el afio horizonte de
2030 en un valor de +4,2% y +0,9°C, respectivamente, asociadas a un ligero descenso de las
aportaciones (-2,5%). Esta situacion empeora a partir del afio horizonte 2050, en el que se prevé

un descenso de la aportacion hidrica de un 12%, llegando a un descenso de aportacion de hasta

un 29% en el aflo horizonte 2090.

Valor actual Variacion con respecto a la situacion actual, segin
(1980 a 1999) proyeccion*

Variable
expresada

en

‘Valor Unidad ‘ 2010 ‘ 2030 2050 2070 ‘ 2090

Precipitacion 2487 | mm/afio 4,7 4,2 1,0 1,6 -3,5 %
Temperatura 25,46 °C 0,5 0,9 1,4 2,1 2,7 At
Aportacion 1458 | mm/afio 2,1 -2,5 -12,0 | -17,1 -28,9 %

* Variacion media correspondiente al promedio obtenido para los tres escenarios considerados (A2, B1 y A1B)
Cuadro 49. Valores climaticos y aportaciones en los aprovechamientos analizados
en funcién del cambio climatico

La comparacion entre los valores medios de las variables climaticas y de los recursos hidraulicos
disponibles en la cuenca del aprovechamiento, correspondientes a las diferentes proyecciones
consideradas, junto con sus desviaciones tipicas (obtenidas en funcion del conjunto de modelos

climaticos considerados), se reflejan en el siguiente cuadro.

: : Situacion de referencia Proyeccion
Variable Unidad (1980 a 1999) : .
Informacién suministrada | 2010 2030 2050 2070 2090 |
o Valor medio 2604 | 2591 | 2511 | 2527 | 2399
Precipitacion | mm 2487 — -
Desviacion tipica entre modelos 137 | 195 | 249 | 303 | 480
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Valor medio 25,92 | 26,36 | 26,85 | 27,52 | 28,2
Temperatura °C 25,46 e
Desviacion tipica entre modelos 0,14 | 0,26 | 0,27 | 0,31 | 0,61
» Valor medio 1489 | 1422 | 1283 | 1209 | 1036
Aportacion mm 1458 —
Desviacion tipica entre modelos 138 | 191 | 226 | 276 | 381

Cuadro 50. Incertidumbre derivada de la utilizacion de diferentes modelos de cambio climatico
con respecto a las variables asociadas al aprovechamiento Bayano

Produccion hidroeléctrica: En el Cuadro 51 se incluye el resumen de la evaluacién de la
generacién de la producciéon anual (GWh/afo) y de la potencia firme (MW) de la central. A partir
del mismo se observa una reducciéon del 8% para el afio 2030 en la produccion anual para el
escenario A2, empeorando en la proyecciéon siguiente con una reduccion del 24%. También se
observa que los efectos producidos por la sedimentacion no tienen mucha importancia, llegando a
una variacibn maxima de -2,5 GWh/afio respecto de las estimaciones realizadas sin que estas
estén afectadas (curiosamente, y salvo para la proyeccién 2090 y escenario A2, en que se deduce
el descenso estimado anteriormente citado de -2,5 GWh/afio, en el resto de proyecciones y
escenarios analizados se producen ligeros incrementos de la produccion media anual por efecto
de la sedimentacion estimada, seguramente debidos al aumento de salto util por efecto del relleno
estimado del fondo de embalse). En el mencionado Cuadro 50 se ha incluido también un analisis

de la incertidumbre derivada de la utilizacion de diferentes modelos de cambio climatico.

‘ Potencia firme Produccién anual Variacion Variaciép
Pl fj,e Escenario S D (ew D S firm(_e,por p;gﬂ;lcgg)rn
observacion valor Desviacion . . Desviacion sedimentacion i T
tipica tipica (A MW) (A GW.h)
1990 -- 127 - 551 - 0,6 1,1
A2 119 22 549 67 0,5 0,5
2010 Bl 113 17 547 59 -0,4 0,7
AlB 104 16 589 49 0,1 0,6
A2 105 35 509 103 0 0,6
2030 Bl 111 23 517 88 0,1 0,4
AlB 96 18 551 40 -4,6 0,4
A2 80 21 418 108 0,2 0,6
2050 Bl 102 31 468 93 -2,4 1,1
AlB 88 30 493 70 0 0,5
A2 80 34 416 96 0 0,7
2070 Bl 85 27 433 93 -1,1 0,6
AlB 73 45 412 146 -0,1 0,6
A2 38 24 256 119 -0,1 -2,5
2090 Bl 99 39 448 132 0,5 0,6
AlB 55 34 322 142 -0,2 0,5

Cuadro 51. Potencia firme y produccidn hidroeléctrica anual segun escenarios de emision y
fechas de proyeccién en la central hidroeléctrica Bayano

Como en otros estudios de caso, en éste se aprecia en el futuro un mayor descenso de potencia
firme que de produccién eléctrica total. Ello se debe a la prolongacién estimada del periodo de
estiaje, con la correspondiente disminucion de produccién en los meses mas criticos del afio (que
segun el estudio seran marzo, abril y mayo en el futuro). Como primera medida paliativa a
considerar ante los efectos derivados del cambio climatico (tanto en este aprovechamiento como
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en cualquier otro provisto de embalse de regulacién), debe analizarse la modificacion de las reglas
de explotacion del embalse, con el objeto de adecuarse lo mejor posible a los recursos disponibles
en cada periodo temporal considerado. Estas medidas paliativas se encuentran incorporadas en el
programa de calculo de la produccion hidroeléctrica de cada aprovechamiento considerado, a
través de unas rutinas de optimizacién cuadratica’®, de manera que los valores de produccién y

potencia firme indicados en los cuadros ya llevan implicitas dichas medidas paliativas.

Eventos extremos: A partir del analisis de eventos extremos para el aprovechamiento Bayano en
Panama’, se deduce que para las proyecciones futuras los valores de los caudales son inferiores
a los actuales en lo referente a avenidas para periodos de retorno bajos de 2 afios; sin embargo,
en relacion con las sequias se producen en general descensos con respecto al valor actual. En
concordancia con este hecho se puede ver que el nimero de dias con caudales altos (Qs%)
disminuye considerablemente, lo que indica que los eventos de avenida seran menos frecuentes
pero con caudales mayores, por lo que previsiblemente dichos eventos incrementaran los dafios
producidos. Por el contrario, y en lo referente a las sequias, segun el analisis se presentaran en el
futuro caudales minimos mas bajos y temporadas mas largas de sequia, tal como se indica en el
siguiente cuadro en lo referente a numero de dias en los que no se logra superar el umbral de los

caudales bajos (Qgs%).

Aportaciones medias 171,88 178,76 172,82 129,85 136,67 93,39

Caudal con Q 2 Q5% 458,28 | 442,83 426,02 327,99 361,44 268,02

Caudal con Q £ Q5% 27,05 26,60 31,29 29,60 22,52 21,86
N° de dias con caudales altos (Q = Q5%) 19,5 25,0 17,9 6,1 14,1 6,4
N° de dias con caudales bajos (Q < Qg5%) 33,0 32,4 20,2 30,6 58,9 72,6

Cuadro 52. Caudales que se superan el 5% de los dias (avenida) y caudales inferiores a los circulantes
el 95% de los dias (sequias) en las distintas proyecciones temporales

™ Tal como puede observarse en las laminas incluidas en el Anexo 6 del Informe correspondiente al Componente 3 de los trabajos, en
las que puede observarse como debe irse acomodando el volumen medio embalsado en cada mes del afio y para cada una de las
%royecciones temporales consideradas a la hora de explotar todos los embalses analizados.

Tal como se ha indicado anteriormente, se ha realizado un analisis de eventos extremos individual para cada uno de los estudios de
caso considerados, junto con otro analisis conjunto —para todos ellos—, utilizando dos metodologias diferentes y cuyos resultados mas
relevantes se incluyen en el Informe del Componente 3. El andlisis de eventos extremos realizado de manera individual se ha
efectuado utilizando el programa indices de Alteracion Hidroldgica en Rios (IAHRIS) —de libre disposicion—, del que se han facilitado
todos los datos de entrada utilizados en los célculos realizados. A partir del mismo se pueden obtener multiples analisis estadisticos
comparativos entre las series de aportaciones actuales y futuras. En concreto, y para el caso de estudio de Bayano, de los resultados
de dicho programa se desprenden graves alteraciones futuras de régimen, sobre todo en los meses comprendidos entre mayo y
septiembre.
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distintas proyecciones temporales

Medida de adaptacion: En cuanto a las medidas especificas de adaptacion del aprovechamiento
de Bayano frente a los efectos del cambio climatico, se ha analizado la influencia de incorporar
una nueva turbina. Esta eleccion se debe a que la central a pie de presa de este aprovechamiento
estd preparada para albergar y explotar cuatro turbinas de igual potencia, mientras que en la
actualidad so6lo esta provista de tres de ellas. En el caso de ejecutarse dicho reequipamiento se
puede ver que no tiene apenas influencia en la cantidad de energia hidroeléctrica producida, con
un aumento maximo de 5 GWh/afo, mientras que no tiene influencia alguna en la cantidad de

potencia firme.

118 118 100 75
118 117 100 75
0 -1 0 0
554 549 510 418
559 553 513 421
+5 + 4 + 3 + 3

Cuadro 53. Aprovechamiento de Bayano. Efectos de incorporar una nueva turbina (de 3 a 4)

Valorizacibn econdmica: El siguiente cuadro muestra los resultados de la valorizacion
economica de los impactos del cambio climatico sobre el sistema eléctrico de Panama, para luego
abordar los impactos economicos a nivel de la central (con y sin la mencionada medida de
adaptacion analizada). El andlisis del impacto econémico del cambio climético sobre la central
Bayano (Cuadro 53) muestra que los sobrecostos estarian comprendidos en un rango entre USD
18 millones y USD 205 millones (segun el escenario considerado y la tasa escogida). Esto

representa entre el 3% y el 31% del valor a nuevo de la central.”

" En el caso de Bayano se genera una circunstancia particular ya que, si bien la disminucion de la produccién (medida de punta a
punta del periodo) es importante, ésta se produce fundamentalmente en los Gltimos afios. Asimismo, como ya se ha sefialado, por el
efecto de la tasa de descuento, dichos costos se reducen al traerlos al presente.
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CP flujo sobrecostos (Millones USD) [l 266 282 216 | 1010 | 1116 | 1196 962 1591 1772 1891 1556 2308 2584 27141 2300
CP Flujo sobrecostos/PIB 0,90% | 1,00% | 1,10% | 0,80% | 3,80% | 4,20% | 4,50% | 3,60% | 590% | 6,60% | 7,10% | 580% | 8,60% | 9,60% | 10,20% | 8,60%
[OA=NEGEELVGEN(USIVIV ) 1108 | 1125 | 1218 | 957 87 91,3 99,9 83 81,2 85,9 93,5 79,7 77,2 82,2 88,9 77,3

CAE incremento costo medio
(USDIMWh) 22 | 24 2 19 | 25 | 27 29 23 25 2,7 29 24 24 2.7 29 24
VP emisiones incrementadas
(Millones USD) 21 23 23 20 82 87 90 79 129 137 140 126 188 199 203 185
Factor emisiones energia adicional
(TonCO,/MWh) 0,5 05 0,5 05 0,4 04 04 03 03 0,3 03 0,3 0,3 03 03 03

Nivel Central - Bayano
Sin medidas de adaptacion

CP flujo sobrecostos (Millones USD) |IP3Y 21 23 18 80 84 92 77 124 131 143 122 178 189 205 178
CP Flujo sobrecostos/Inv 3% 3% 3% 3% | 12% | 13% | 14% | 12% 19% 20% 22% 19% 27% 29% 31% 27%

AE incremento costo medio
(USD/MWh) 42 43 46 37 6,9 72 79 6,6 77 82 89 76 83 89 9,6 84

VP emisiones S
(Millone: 18 18 19 17 6,5 6,6 6,9 63 10,1 10,1 10,6 9,9 144 145 15,2 143

Con medidas de adaptacion

VP beneficios por adaptacion

(Millones US 3,6 36 39 31 6,2 6,5 71 59 78 82 9 7.6 9,6 10,2 11 9,6

adaptacion (Millones USD) 03 | 03| 03 | 03 | o5 | o5 | 05 | o5 | o6 06 | o7 | o6 08 08 08 | 08

Cuadro 54. Resultados para Panama y para del caso de estudio del aprovechamiento
Bayano, con y sin medidas de adaptacion

En lo que se refiere a la medida de adaptacion sugerida, tomando como referencia que el costo de
adicionar una turbina de 87 MW estaria en el orden de los USD 52 millones, se observa que aun
internalizando el ahorro de emisiones de CO,, segun el estudio, los costos superarian
ampliamente los potenciales beneficios y, por lo tanto, dicha medida de adaptacion no seria

econémicamente viable.
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Con independencia de algunos trabajos previos de caracter mas puntual como, por ejemplo, “La
economia del cambio climéatico en Centroamérica: Dos casos de impactos potenciales en la
generacion de hidroelectricidad” (CEPAL), el presente estudio puede considerarse como uno de
los primeros que se realiza con un enfoque general a fin de evaluar la incidencia que el cambio
climatico puede tener en la capacidad de generacion de energia hidroeléctrica en la region.

Teniendo en cuenta su caracter de precursor, debe considerarse como un primer paso.

Con base en los resultados del estudio se puede concluir que, como consecuencia del cambio
climatico, se espera una disminucién importante de la precipitacién en la regién centroamericana
(mayor en los paises situados mas al norte), junto con un incremento muy notable de la
temperatura media, siendo dicho incremento mas uniforme que el de la precipitacién. Por efecto
combinado de ambos factores, los recursos hidraulicos de la regién también se veran

sometidos a una fuerte disminucidn, mas acusada en los paises situados mas al norte.

Los recursos hidraulicos disponibles, ademéas de sufrir una severa disminucion, se veran
afectados por cambios adversos en su régimen hidrolégico. Por una parte, se prevé que los
eventos extremos en avenidas se incrementen para periodos de retorno elevados (lo que
aumentara los dafios que tales incrementos bruscos en los caudales puedan causar en bienes y
personas), mientras que las sequias también se prevé sean mas profundas y de mayor duracion
para cualquier periodo de retorno considerado (lo que agravara aun mas los efectos derivados de

la disminucion de recursos).

La disminucion de recursos hidricos en los aprovechamientos analizados supondra una elevada
disminucion de su produccion hidroeléctrica futura, asi como de su potencia firme. La disminucién
de potencia firme se vera agravada ademas por la mayor duracién del periodo seco anual, tal

como se ha puesto de relieve a la hora de comentar los analisis de eventos extremos en sequias.

Los aprovechamientos hidroeléctricos existentes resultan de muy dificil adaptacion frente a los
efectos derivados del cambio climéatico, ya que su infraestructura resulta muy rigida, admitiendo
Unicamente medidas paliativas que, en ningln caso, permitiran retornar a la situacion actual. Por
tal razon, las medidas de adaptacion mas eficaces, de llevarse a cabo, serdn aquellas que puedan
incorporarse al disefio de los nuevos aprovechamientos hidroeléctricos que vayan a desarrollarse
en el futuro. En tal sentido, se destacan también aquellas que permitan una mejor gestion de los
recursos disponibles, supongan un incremento de tales recursos, reforestacion, o conlleven un
uso mas eficiente del agua a mayor altura de salto frente a mayor gasto de agua para disponer de

una potencia equivalente. Dicho disefio debera realizarse tomando en consideracion los efectos
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estimados de cambio climatico analizados con el mayor grado de fiabilidad posible que pueda

alcanzarse en cada momento.

De acuerdo a las proyecciones estimadas en el comportamiento de las principales variables
climaticas —para un escenario de emisiones globales de méaxima (A2) y un horizonte temporal al
2050-, como consecuencia del cambio climatico los sistemas eléctricos de los paises
centroamericanos deberan afrontar importantes costos debido a una disminucién en la
produccion hidroeléctrica de sus centrales y un previsible aumento en la demanda de energia. Los

paises mas afectados segun el andlisis serian Honduras, Nicaragua y El Salvador.

Como era de esperar, una estrategia de expansion de la generacién que promueve el desarrollo
hidroeléctrico sin restricciones de tamafio para las centrales (escenario HID) es la que
generalmente presenta mayores sobrecostos, como consecuencia de la disminucién de los
aportes hidricos por efecto del cambio climatico. Sin embargo, el analisis comparativo de los
costos totales de las distintas alternativas de expansion estudiadas muestra que esto no la
descalificaria como opcion valida de expansién del sistema, ya que en varios casos estos

sobrecostos podrian ser compensados por las ventajas que presenta el recurso hidroeléctrico.

El analisis de los impactos econémicos del cambio climatico sobre las centrales de los estudios de
caso muestra que El Cajon, Centroamérica, Mollejon y Cerrén Grande podrian ser las centrales

mas afectadas. En lo referente al analisis de costo-beneficio de las medidas de adaptacién

consideradas en los estudios de caso, los resultados son dispares. Si bien se trata de
estimaciones preliminares, en algunos casos su aplicacion a una central existente se revelaria
como claramente no rentable (ej. opcion de adicionar una turbina a la central Bayano), mientras
gue en otros (egj. reforestacion de una parte de la superficie de la cuenca aportante de Mollejon),
su implementacion seria econdmicamente viable. De todas formas, resulta importante sefialar que
por tratarse de una primera aproximacion, que presenta limitaciones tanto a nivel de informacién
como metodoldgica, no es posible aln extraer conclusiones categoricas respecto a la viabilidad o
no de la implementacion de dichas medidas. Como ya se ha expresado previamente, lo importante
es que se proporcione una metodologia que permita abordar con mayor profundidad la

implementacion de este tipo de medidas (incluso para el disefio de futuras centrales).

En lo referente a las emisiones de GEI, a un valor de 20 USD/ton de CO,, en funcién de las
diferentes estrategias de sustitucion de la pérdida de produccién hidroeléctrica provocada por el
cambio climético, se observa que tanto a nivel pais como a nivel de las centrales de los estudios
de caso, los sobrecostos se verian incrementados en un rango del 5% al 15%. Estos valores
resultan indicativos respecto de la incidencia que una internalizacion de los costos provocados por

las emisiones incrementales de GEI podria tener sobre dichos sobrecostos.
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Para poder abordar un tema complejo y relativamente nuevo como el cambio climéatico se necesita
tener un enfoque adaptativo, donde los diagndsticos e intervenciones puedan ser analizados
mediante un proceso de continuo aprendizaje. El proceso de elaboracién de este estudio se nutrié
en gran medida de la experiencia de los profesionales en los paises de la region y de un proceso
de discusién de los resultados mediante talleres participativos. Presentamos a continuaciéon
algunas de las recomendaciones que rescatamos del proceso de elaboracibn de esta

metodologia, con el fin de que puedan ser de utilidad para futuros estudios:

e Modelos regionales de cambio climatico: Para lograr una mayor precision en los impactos y
la vulnerabilidad al cambio climatico, se requiere el desarrollo de modelos climaticos
regionales. El downscaling de los modelos globales o supra-regionales es insuficiente si se
pretenden lograr niveles de resolucién que permitan una mejor identificacion de impactos y
respuestas. Se esperan nuevas versiones de modelos regionales de cambio climatico,
calibrados en Centroamérica, y con periodos de observacion y proyeccidbn mas extensos,
versiones que permitiran conocer con mayor precision la evolucion espacial del futuro clima en

la region (aunque siempre siendo conscientes de que habra incertidumbre).

o Enfoque metodolégico integral: Es importante reconocer la necesidad de un enfoque
metodoldgico integral y holistico de la vulnerabilidad de los recursos hidricos al cambio
climatico, que no sélo considere al area energética como un sistema, sino que ademas
incorpore todas las otras actividades humanas y ecosistemas dependientes del ciclo del agua,
de modo de incorporar sinergias, trade-offs (compensaciones) y potenciales conflictos a los
efectos de identificar prioridades. En este sentido, este trabajo rescata esa necesidad de
aplicar un analisis sistémico para abordar los impactos econémicos del cambio climatico y de

las medidas de adaptacion.

e Modelos de simulacién del sistema energético: En la busqueda de este enfoque holistico,
algunos modelos integrados de simulacion de sistemas energéticos, como el LEAP, han
demostrado su utilidad para encarar este enfoque. No obstante lo anterior, la proyeccion de los
escenarios con la metodologia de simulacion encuentra un problema al momento de calcular
el flujo de intercambio de electricidad de los paises y el precio de intercambio. De alli que la
evaluacion especifica del impacto del mayor o menor grado de intercambios pueda no estar
correctamente reflejada. Este tipo de consideraciones hacen muy pertinente el uso de modelos

de simulacion en conjunto con modelos de optimizacion (ej. OPTGEN-SDDP, SUPER-
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OLADE). Con estos ultimos se resuelve la combinacion de equipamiento que cumpliria con la
minimizacion de costos y luego con los primeros ésta es retocada a un plan definitivo,
incorporando otras consideraciones. La utilizacion del LEAP en conjunto con modelos de
optimizacion, en tanto posibilitaria la consideracion de los costos de oportunidad, ayudaria a
un enriquecimiento del andlisis, particularmente en términos de estacionalidad y en cuanto a
los intercambios internacionales (sobre todo cuando los recursos para generar varian

considerablemente durante el afio).”

Herramientas y parametros para el analisis econémico: Deberian definirse parametros
basicos, valores y criterios éticos y de justicia que permitan evaluar las opciones de
intervencion de modo de cumplir con objetivos econémicos, sociales y ambientales (p. €j.
costo-efectividad, eficiencia, justicia distributiva, eficacia ambiental, etc.) que reflejen las
prioridades de los paises y la region. Al tratarse de un tema que esta en la frontera del
conocimiento, se carece aun de herramientas de caracter tedrico y epistemolégico para
encarar el tratamiento de algunos de los principales retos del mismo como, por ejemplo, la

seleccion vy justificacidn de las tasas de descuento. En este punto en particular, existe un

conflicto entre el andlisis econémico tradicional de corto plazo y los horizontes temporales
necesarios para abordar un tema como el de los impactos esperados del cambio climatico. No
resulta factible determinar cuales van a ser las decisiones de inversion prevalecientes y las
tecnologias disponibles a 50 o 100 afios vista. Sin embargo, se utiliza este horizonte temporal
debido a que, en general, los impactos mas significativos del cambio climético sélo se aprecian

en periodos extensos.

Capacidad de regulacién: Las centrales hidroeléctricas son infraestructuras viables para la
generacion hidroeléctrica en Centroamérica, de forma que tanto las centrales a filo de agua
como las centrales con embalse de regulacion han de ser una fuente de generacion eléctrica
de la region y de los paises. En este sentido, las centrales hidroeléctricas con embalse de
regulacion pueden ser disefiadas con multiples propésitos, permitiendo no sélo la generacion
de energia eléctrica, sino también la capacidad de regulacién en las cuencas. De esta forma,
ademas de paliar posibles épocas de canicula de duracion extraordinaria, pueden ser capaces
de abastecer distintos usos del agua en la cuenca, laminar hidrogramas de avenida, y

adicionar capacidad de almacenamiento de agua en la cuencay en la region.

"8 El ejercicio de simulacién de series hidrolégicas con efecto del cambio climatico, para América Central, mediante el Modelo SUPER-
OLADE (herramienta util de planificacion eléctrica disponible para los Paises Miembros de OLADE), concluy6 que para todas las
plantas hidroeléctricas y series analizadas en este proyecto, la energia generable tiende a disminuir en el periodo 2000-2099. Por lo
tanto, se observa que los resultados obtenidos con el Modelo SUPER-OLADE son coherentes con los obtenidos por los modelos
utilizados en este Proyecto.
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Considerar aspectos de CC a nivel de disefio: Dada la rigidez estructural de las
infraestructuras de generacion hidroeléctrica, es importante que el disefio de los nuevos
aprovechamientos en Centroamérica tome en consideracion los efectos que el cambio
climatico puede ocasionar sobre los recursos hidricos turbinables por central, a fin de optimizar
el uso presente y futuro de los recursos. Se recomienda ejecutar nuevos sistemas de
regulacion integrada con un mejor funcionamiento conjunto; construir nuevos
aprovechamientos procurando restringir al maximo el consumo de agua mediante la seleccion
del mayor salto util técnica y econdmicamente posible; afiadir almacenamiento estacional para
compensar la reduccion de los caudales de estiaje, etc. Es conveniente que, a nivel de disefio,

las futuras centrales tomen en consideracion todos estos aspectos.

Infraestructura resiliente: Teniendo en cuenta el previsible futuro agravamiento de los
fendmenos extremos esperables, deberia profundizarse en el estudio de dichos fenbmenos,
habida cuenta de que los nuevos aprovechamientos (tanto previstos como en construccion)
deberian dimensionarse de modo que su infraestructura sea capaz de resistir las avenidas que
pudieran producirse como consecuencia del cambio climatico, tanto en su fase de
construcciéon como en la de operacion. Por otra parte, y dado que, como consecuencia de
estos mismos fendmenos, se prevé un mayor arrastre de sedimentos hacia los embalses, con
el consiguiente aumento del riesgo de colmatacién (acumulacién de sedimentos) y mayores
necesidades de dragado, se plantea la necesidad de un estudio mas profundo de esta

tematica.

Planes de Gestién Integral de Recursos Hidricos: El desarrollo de Planes de Gesti6n
Integral de Recursos Hidricos (PGIRH) ha de tomarse, tanto a nivel de cuencas como a nivel
nacional, como uno de los pilares para el uso del recurso hidrico disponible, que ademas de
identificar todas las demandas del recurso, permitan conocer la oferta disponible para
abastecer dichas demandas, y planifique la infraestructura necesaria para poder cumplir con
los usos de la cuenca. Como accion integral en las cuencas hidrogréficas, los PGIRH
permitiran la incorporacion de planes especiales o sectoriales que determinaran la gestion
holistica del recurso. Adicionalmente, se debe considerar el tema de la legislacion en materia
de uso del agua, ya que varios paises de la regién no cuentan con leyes (o0 bien son muy

antiguas), por lo que deben modernizarse.

En relacion con los planes de gestion, se debe valorar la creacion de Comisiones Binacionales
o Multinacionales para el manejo de cuencas transfronterizas, dadas las caracteristicas de las
cuencas de la region (por ejemplo, una Comision entre Guatemala, Honduras y El Salvador
para el manejo de la cuenca del Rio Lempa). Asimismo, se deben fortalecer las instituciones

regionales como el CRRH vy los Institutos de Meteorologia, y facilitar su relacion con las
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instituciones del sector energético, el CEAC, los Ministerios de Energia, etc., de manera tal
gue se pueda hacer una verdadera planificacion energética donde se considere la variable del

cambio climatico.

Estudios multidisciplinarios: Debido al previsible aumento de la demanda de agua para
otros fines (consumo humano, industrial, riego, medioambiental, etc.), se recomienda abordar
el tema mediante estudios multidisciplinarios que permitan conocer con mayor precision la
futura disponibilidad de los recursos y su asignacion a cada uno de los fines, incluida la
hidroelectricidad. Ante una menor disponibilidad futura de recursos, resultard necesario
mejorar la eficiencia de los sistemas, debiéndose abordar una gestion integral de los recursos

disponibles.

Sistemas de informacion: Los sistemas de informacion, tanto especificamente energéticos
Como no energéticos (entre estos Ultimos, principalmente datos meteoroldgicos de redes de
observacion disponibles), deben desarrollarse, ampliarse y mantenerse actualizados, de modo
de contar con datos suficientemente desagregados de acuerdo a las necesidades que exigen
los andlisis de vulnerabilidad y adaptacién. Debe existir un adecuado acceso a la informacién y
estudios preexistentes para evitar la duplicacion de esfuerzos. Asimismo, es importante
reconocer la necesidad de elaborar escenarios socioecondmicos futuros y estudios

prospectivos de crecimiento de la demanda energética para plazos mas extensos.

Ampliacién de redes de monitoreo climatico: La regién tiene una baja densidad de redes
de medicién climatica e hidrométrica. Se recomienda la ampliacion y la densificacion de dichas
redes para un mejor conocimiento de las disponibilidades hidricas de la region. Asimismo, es
importante que la region avance en sus protocolos para compartir bases de datos y
herramientas informéaticas. Este estudio, por ejemplo, se podria repetir con mayor informacion
disponible, con mejores resultados. El disefio, la implementacion y el fortalecimiento de los
sistemas nacionales de observacion del clima deben tomar en cuenta condiciones de cambio
climético, desde la fase de la captura del dato hasta la generacion de la informacion, su
andlisis y posterior investigacion del clima de referencia y proyectado. Lo anterior conlleva el
desarrollo de las capacidades técnicas, institucionales y humanas para el manejo,
mantenimiento, actualizacion y mejora permanente de dichos sistemas (plan de capacitacion,

concienciacion y participacion para el abordaje del cambio climatico, etc.).

Eficiencia energética: Desde el punto de vista estrictamente energético, este estudio se ha
centrado fundamentalmente en las acciones de adaptacion con impacto sobre la oferta
energética. No obstante, la promocién de medidas costo-efectivas en el plano de la eficiencia
energética, es y seguird siendo una de las principales recomendaciones para mejorar la

capacidad de afrontar los efectos del cambio climético.
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Fortalecer grupos interinstitucionales: Para garantizar el tratamiento conducente, adecuado
y efectivo en la identificacion de vulnerabilidades, medidas de adaptacion y su
implementacion, es importante potenciar la capacidad organizativa o sistémica en cuanto a la
coordinacion de las diferentes instituciones del sector publico y, de acuerdo a las condiciones
y circunstancias nacionales, del sector privado. Para llevar adelante un proyecto
multidisciplinario de estas caracteristicas, resulta imprescindible contar con una instancia que
coordine la participacion de los diversos actores involucrados en la temética para que no falte
la opinién de ningln actor relevante y a la vez se logre garantizar la coherencia y consistencia

en el tiempo de la posicién de cada uno de los paises.”

Institucionalidad del cambio climatico e instrumentos de gestién: Es necesario
implementar y mantener una estructura institucional y criterios de politicas y estrategias de
cambio climatico que garanticen la viabilidad y factibilidad de las intervenciones que se
planteen y el cumplimiento de los objetivos previstos, incluida la alineacién con las
Contribuciones Previstas Determinadas a Nivel Nacional (INDC, por sus siglas en inglés).”
Existen también otros documentos que han sido discutidos y acordados bajo el proceso
multilateral de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC),”® entre ellos las Estrategias Nacionales frente al cambio climatico. A su vez, es
muy importante que cada sector (en este caso el hidroeléctrico) internalice el cambio climatico
en sus estrategias y documentos de planificacién, y ponga en practica las medidas de

adaptacion correspondientes a su sector.

Capacitacion: Resulta imprescindible garantizar la capacitacion y actualizacion permanente
de los recursos humanos para mantenerse al tanto de los dltimos avances frente a la dinamica
del cambio climatico, el proceso de negociacion y los compromisos adquiridos por los paises,
y frente a la evolucién de los métodos, metodologias e instrumentos que se utilizan en este

campo.

Vision regional y nacional: Dadas las caracteristicas de la regibn Centroamericana, es

conveniente llevar a cabo acciones que se identifiquen, evallen e implementen tanto a nivel

™ Se destaca que este estudio ha logrado la conformacién de grupos interinstitucionales y el fortalecimiento de la capacidad de los
profesionales que los conformaron. Se recomienda a los organismos internacionales, entre éstos, al SICA/AEA, OLADE, CEPAL,
CEAC, CRRH y el BID, que contribuyan a facilitar la coordinacion, cooperacion, fortalecimiento y seguimiento de dichos grupos a nivel
nacional y regional. Al mismo tiempo, para el mejor aprovechamiento de las herramientas y la metodologia replicable generada, sera
necesaria mayor capacitacion.

" Intended Nationally Determined Contributions.

" Decisiones adoptadas en el Acuerdo de Canclin (2010), Plataforma de Durban (2011) y Puerta de Doha (2012).
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nacional como regional, con una visién y perspectiva de mayor alcance. Las acciones de
cooperacion permitirian ganar en efectividad, reducir costos y obtener co-beneficios que,
probablemente, no existan en un andlisis aislado. No obstante, es necesario reconocer la
dificultad de conciliar un enfoque regional (con énfasis en el rol de las interconexiones) con los
objetivos nacionales de politica energética. Se deberd tomar en consideracion la coordinacion
de los distintos objetivos y enfoques implicitos en los planes de expansion eléctricos de los

organismos regionales respecto de los organismos nacionales.

o Desarrollar una cartera de proyectos de adaptacion: Es preciso desarrollar una cartera de
proyectos en diferentes sectores que permitan implementar acciones robustas y de no
arrepentimiento, que se anticipen a los fendbmenos climaticos y que respondan al cambio
climatico, a la vez que contribuyan al desarrollo sustentable del pais o region. En el &mbito
nacional, las medidas de adaptacion mas relevantes podrian partir de varias estrategias o
planes como, por ejemplo, las Contribuciones Previstas Determinadas a Nivel Nacional (INDC,
por sus siglas en inglés), estrategias nacionales de cambio climatico, planes nacionales de
adaptacion, acciones nacionales apropiadas de mitigacion (NAMA'’), o de planes sectoriales o
de cuenca. Es importante que el sector hidroeléctrico vea la importancia (y la oportunidad) de
trabajar en el tema y ponga en préactica las medidas de adaptacion correspondientes. Los
servicios ambientales asociados al manejo y conservacion de las cuencas pueden ser una

alternativa viable para el acceso al financiamiento disponible.

" Nationally Appropriate Mitigation Actions.
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Conclusiéon

El presente estudio ha permitido visualizar que, mas alla del impacto evidente del cambio climatico
sobre la estrategia de desarrollo de centrales hidroeléctricas, esto no necesariamente las
descalifica como opcién valida de expansion al sistema de generacién. En muchos casos, los
atributos propios de esta fuente puede que no se vean neutralizados por los efectos del cambio
climatico. Lo que si queda claro en este estudio es que el tema es lo suficientemente importante
como para ameritar su consideracibn desde la mesa de disefio de una nueva central

hidroeléctrica.

El objetivo principal de este estudio es contribuir a situar el tema de la vulnerabilidad al cambio
climatico de los sistemas de producciéon hidroeléctrica en Centroamérica en su real magnitud, e
identificar las principales tendencias en el corto, mediano y largo plazo (particularmente en lo que
atafie a la evolucion futura de los aportes hidricos a las diferentes cuencas de la region). En este
sentido, el principal aporte de este proyecto es el desarrollo de una metodologia replicable a partir

de la informacion y las herramientas con que se ha podido contar.

En relacion con los resultados obtenidos, no debe olvidarse que éstos constituyen una primera
aproximacion al tema y, por lo tanto, serd necesario disponer de una mayor y mejor informacion,
un mejor ajuste de modelos y un mayor afinamiento de las herramientas metodoldgicas, a fin de
poder arribar a resultados con un mayor grado de certeza. Por otra parte, debemos tener en
cuenta que el estudio se ha basado en los resultados de modelos de cambio climatico que se

encuentran en constante evolucidn y cuya precision debera ir mejorando con el tiempo.

Esta herramienta, junto con el trabajo realizado en la regién centroamericana, evidencia que el
tema del cambio climatico se puede estudiar e integrar de manera proactiva en las inversiones
mas importantes en la region. Un proximo paso altamente recomendable seria aportarle a este
estudio un enfoque metodoldgico integral y holistico de la vulnerabilidad de los recursos hidricos al
cambio climatico, que no solo considere al area energética como un sistema, sino que ademas
incorpore todas las otras actividades humanas y ecosistemas dependientes del ciclo del agua. De
este modo, se podrian incorporar sinergias, compensaciones y potenciales conflictos para poder
identificar prioridades. Este trabajo constituye un buen punto de partida, a partir del cual se podran
direccionar futuros estudios, de forma que se pueda mejorar progresivamente la calidad de los

insumos necesarios para una adecuada toma de decisiones.
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