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Aunque se estima que Centroamérica seguira produciendo una minima parte de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) del planeta, ya es una de las regiones mas vulnerables a sus
consecuencias negativas. Sus vulnerabilidades socioecondmicas historicas se exacerban por su
ubicacion geoclimatica en un istmo estrecho que sirve de puente entre dos continentes, situado entre
dos sistemas ocednicos, el Pacifico y el Atlantico. La regién es gravemente afectada por sequias,
ciclones y el fenémeno El Nino-Oscilaciéon Sur (ENOS). El cambio climatico estd magnificando y
ampliando estas vulnerabilidades sociales, econdmicas y ambientales e incidira cada vez mas en la
evolucion econdmica de la regién, dado que los factores dependientes del clima son aportes
significativos a las actividades econdmicas, como la agricultura y la generacion hidroeléctrica.

En su cumbre de mayo de 2008, los Presidentes del Sistema de Integracion Centroamericana
(SICA) acordaron un conjunto de mandatos para sus instituciones nacionales y regionales sobre la
respuesta al cambio climatico y han ratificado y ampliado estos mandatos originales en sus cumbres
de junio 2010, noviembre 2011 y junio 2012.

En este marco, los Ministros de Ambiente y Hacienda o Finanzas, con sus instancias regionales,
la Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD) y el Consejo de Ministros de
Hacienda o Finanzas de Centroamérica, Panama y Reptiblica Dominicana (COSEFIN), la Secretaria
de Integracion Econémica de Centroamérica (SIECA), y la Comision Econdmica para América latina
y el Caribe (CEPAL), han emprendido la iniciativa “La economia del cambio climatico en
Centroamérica” (ECCCA), con financiamiento del Ministerio para el Desarrollo Internacional del
Gobierno Britanico (UKAID) y de la Agencia de Cooperacién para el Desarrollo de Dinamarca
(DANIDA).

En el marco de esta iniciativa, se realiz6 el presente estudio cuyo objetivo es estimar el efecto
que tendra el cambio climatico sobre la generacion de energia hidroeléctrica utilizando los escenarios
climaticos desarrollados para la iniciativa. Se investigd la produccion de energia en dos plantas
hidroeléctricas seleccionadas por sus respectivas autoridades: Cerrén Grande en El Salvador, que
utiliza las aguas del rio Lempa, y Chixoy en Guatemala, que utiliza las aguas del rio Chixoy. Este
estudio es parte de una serie técnica con analisis preparados con la participacion de diversos equipos
de expertos coordinados por la CEPAL y revisados y aprobados por el Comité Técnico Regional
(CTR) de la ECCCA, en consulta con expertos de la region.

La informacion disponible para la simulacion de ambas cuencas fue proporcionada por el
Instituto Nacional de Electrificacion de Guatemala (INDE) y la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del
Rio Lempa (CEL). La simulaciéon de caudales se realizd mediante una estimacion de caudales,
considerando el balance hidrico de cada cuenca. El programa utilizado, Water and Power Potential
(WAPPO, por sus siglas en inglés), se basa en funciones de los principales parametros del ciclo
hidroldgico e integra informacion meteoroldgica, geomorfologica e hidroldgica. El balance de aguas
muestra la interaccion entre los parametros determinantes del ciclo hidroldgico y sus variaciones. De
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acuerdo con los resultados, la precipitacion es la variable determinante en el efecto del cambio
climatico sobre la disponibilidad de agua. La temperatura aumenta la evapotranspiracion de la
cuenca, pero tienden a producir cambios menores en el balance hidrico.

Los dos escenarios de emisiones de GEI utilizados son del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). El escenario mas pesimista (llamado A2) proyecta
un aumento continuo de las emisiones globales de GEI resultando en un mayor incremento de la
temperatura y una disminucién sustancial de la lluvia en la mayor parte de Centroamérica, salvo en
regiones de Costa Rica y Panama. Los supuestos basicos de este escenario son una poblacion
mundial creciente, donde los patrones de fertilidad humana de las regiones convergen lentamente, el
desarrollo econémico se enfoca a nivel regional, y el crecimiento econdmico per cépita y el cambio
tecnologico evolucionan en forma lenta y fragmentada. Este escenario advierte altos riesgos para la
region si la comunidad internacional no reduce la trayectoria actual de emisiones de GEI a nivel
global.

El escenario menos pesimista (llamado B2) prevé una disminucién menor de la lluvia en la
mayor parte de la region y un incremento menor de la temperatura, suponiendo una trayectoria de
emisiones de GEI menor que la del escenario A2. Sus supuestos basicos son un modelo de desarrollo
orientado a soluciones econdmicas, sociales y ambientales locales, un crecimiento de la poblacion
mundial menor que en A2 y un desarrollo econdémico moderado. La materializacion de este
escenario probablemente requerira un acuerdo y acciones internacionales para reducir
substancialmente las emisiones globales de GEI a corto plazo.

Para efectos de este estudio sobre la generacion hidroeléctrica, se realizaron los calculos con el
promedio de los resultados de tres modelos de circulacién general para cada escenario del IPCC:
HADCM3, GFDL R30 y ECHAM4 para B2 y HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAM4 para A2. El
calculo de los cambios de temperatura y precipitacion fueron estimados para 2020, 2030, 2050, 2070 y
2100 promediando los valores de estas anomalias para los departamentos que son parte de las
cuencas. Por tratarse de escenarios a largo plazo que integran diversas “capas” de analisis con
incertidumbres y dificultades metodoldgicas, los resultados deben interpretarse como tendencias y
magnitudes relativas, no como predicciones ni como cifras exactas.

En el escenario A2, en la cuenca del rio Chixoy de Guatemala se estima un incremento gradual
de la temperatura durante el periodo 2020 a 2100 de 4,9 °C y una disminucién gradual de la
precipitacion de aproximadamente 30%, con respecto al promedio del periodo 1961 a 1990. Esta
disminucion se observaria de forma mads acelerada durante la segunda mitad del siglo. Como
resultado se estima un incremento del 20% en la cantidad de lluvia que se pierde por la
evapotranspiracidn, incluyendo la evaporacion directa y la transpiracion de la vegetacion. Con
escenario B2 el incremento de la temperatura seria de manera gradual a lo largo del periodo hasta un
valor aproximado de 3,0 °C al corte 2100. Durante la primera parte del periodo de estudio la
precipitacion seria mayor al promedio histérico en un 4,6% y 4,0% (cortes 2020 y 2030), este
incremento seria cada vez menor y para 2100 se estima un valor de precipitacion 0,1% inferior al
promedio histérico. Con B2 se estima un incremento de 7% en la fraccion de precipitacion que se
pierde por evapotranspiracion.

Para la cuenca del rio Lempa con A2 se estima un incremento de temperatura de 4,8 °C a 2100.
Del mismo modo, la precipitaciéon disminuiria de forma gradual y en 2100 se estima 30% menor que
la observada durante el promedio histérico 1961 a 1990, una tercera parte de esta disminucién se
daria durante el periodo 2070 a 2100. Como resultado se estima un incremento del 14% en la
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proporcion de lluvia que se pierde por evapotranspiracion. Con B2 el incremento de temperatura
seria de 3,0 °C y la precipitacion seria aproximadamente 4% mayor a su valor histérico, hasta 2070.
Para el corte 2100 se estima un valor de precipitacion 2% menor que su valor historico. Con este
escenario se estima un incremento de 3% en la fraccion de precipitacion que se pierde por
evapotranspiracion.

La mayor parte de este incremento de la relacion entre la evapotranspiracion y la precipitacion
se debe a la disminucién de la lluvia, lo que resulta en mayor pérdida de agua por evaporacion,
transpiracion, infiltracion, etc. Una conclusion es que la precipitacion es el parametro que determina
en mayor medida la disponibilidad de agua en ambas cuencas.

De acuerdo con las simulaciones de las cuencas con los escenarios de cambio climatico, los
caudales de la presa de Chixoy se reducirian gradualmente hasta en un 83% en el corte 2100 con el
escenario mas pesimista (A2). En la presa de Cerrén Grande los caudales se reducen a largo plazo
hasta en 70%, con notable variacién inter-anual. En el escenario B2, los efectos en Chixoy se
relacionarian mas con el aumento de la temperatura que con la disminucion de la precipitacion. En
2100 los niveles de precipitacion cambiarian poco frente al periodo histérico de referencia. Pero un
aumento de temperatura de 3 °C se traduciria en una reduccion del 28% del caudal para ese afio. En
el caso de Cerron Grande, una reduccion de 2% de la precipitacion y un aumento de temperatura de
3 °C podrian reducir el caudal en 15%.

De acuerdo con los escenarios de cambio climatico, las pérdidas de los embalses por
evaporacion aumentarian a lo largo del siglo, fenomeno principalmente relacionado con la alza
progresiva de la temperatura. En el embalse de Chixoy, bajo el escenario mas pesimista (A2), la
evaporacion incrementaria progresivamente hasta en 41% (de 0,33 m3/s a 0,47 m3/s) para el corte 2070
pero para el corte 2100 disminuiria a un valor de 0,40 m3/s debido al menor ingreso de agua al
embalse. Con B2 se observaria un incremento progresivo de la evaporacion, especialmente a partir de
2050, hasta un valor maximo de 0,47 m?s en 2100. En Cerrén Grande las pérdidas por evaporacion
ya son mucho mayores que en Chixoy y aumentarian progresivamente a lo largo del periodo,
especialmente a partir de 2050. Con A2 se espera que alcance un valor maximo de 4,97 m3/s a 2100, es
decir un incremento del 22% con respecto a su valor historico. En el escenario menos pesimista (B2)
la pérdida seria menor, alcanzando hasta 8% con un valor maximo de 4,39 m3/s en 2100. En términos
absolutos, las pérdidas adicionales por evaporacion serian mayores en el embalse de Cerron Grande,
de 0,9 m3/s con A2 y 0,32 m3/s con B2, en comparacién con los 0,14 m3/s en Chixoy con ambos
escenarios.

Las estimaciones de generacion de energia varian segun el escenario considerado y los afios de
corte 2020, 2030, 2050, 2070, y 2100. En el escenario mads pesimista (A2) se estiman reducciones
superiores al 20% en ambas plantas para el corte 2020 respecto a la generacion promedio de los
periodos de referencia (1979 a 2008 para la planta de la cuenca del Chixoy y 1984 a 2009 para la
cuenca del Lempa). A partir del corte 2050, las reducciones serian superiores al 40% en ambas
hidroeléctricas. Para la hidroeléctrica del Chixoy, en el escenario A2, se esperan reducciones
aproximadas de 25% en 2020, 37% en 2030, 47% en 2050, 70% en 2070 y 83% en 2100. Para la
hidroeléctrica del Lempa, en el mismo escenario, se esperan reducciones de 22% en 2020, 34% en
2030, 41% en 2050, 57% en 2070 y 71% en 2100. En el escenario menos pesimista (B2), en cambio, se
espera un incremento de entre 4% y 6% en ambas plantas para el corte 2020 respecto al periodo
histérico de referencia. A partir de esta fecha, los estimados se vuelven negativos hasta llegar a una
disminucion de 26% en Chixoy y 17% en Lempa a 2100.
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En resumen, el progresivo aumento de temperatura previsto, mayor en A2 que en B2, estara
afectando la produccién hidroeléctrica por la evapotranspiracion en la cuenca y la evaporaciéon en
el embalse. Es importante observar que el alza de temperatura de la atmosfera podria contribuir a
episodios de lluvias mas intensas; y el aumento de la temperatura de la superficie del mar a mayor
intensidad de huracanes. No obstante, el mayor riesgo se relaciona con la lluvia, cuyo patrén en la
region ya demuestra gran variabilidad en su acumulado anual y en su distribucion intraanual. Los
escenarios futuros sugieren un posible aumento en la variabilidad de la lluvia acumulada
anualmente con una reduccion progresiva en el promedio anual especialmente en la segunda
mitad del siglo. No obstante, el modelaje de la lluvia contiene varias incertidumbres aun por
resolverse. Esta situacion actual y futura, indica una cierta ventana de oportunidad a corto plazo,
que se va a ir cerrando si no se aprovecha, para fortalecer la gestién de las cuencas, los embalses y
las plantas existentes y el disefio de las nuevas iniciativas de gestion integral del recurso hidrico y
adaptacion a la variabilidad climatica y los impactos del cambio climatico. A continuacién, se
presenta un resumen de las recomendaciones emanadas de este estudio.

En la actualidad, la maxima generacion de energia ocurre durante los meses en los que el
caudal que ingresa a los embalses es mayor que el caudal turbinado. En ambos casos, los embalses
tardan en llenarse aproximadamente cinco meses, de junio a octubre. Este patrén se modificaria en
ambas hidroeléctricas en las condiciones de reducciéon general de la precipitacion del escenario A2.
En el escenario B2, el patron se modificaria solo en la planta Cerron Grande los tltimos afos del
presente siglo. Esta estimacion supone que las reglas de operaciéon dan prioridad al llenado del
embalse sobre la generacion durante la época de lluvia. Asi, las plantas generarian mads energia
durante el periodo de vaciado del embalse, entre noviembre y mayo, si bien el total generado en el
ano seria menor.

La generacion de energia disminuiria gradualmente también por la disminucién de la
capacidad de almacenamiento de los embalses debido a su sedimentacién. Este es un factor muy
importante a considerar en los planes de generacion futura. Se recomienda estudiarlo para calcular la
pérdida de capacidad de generacion, elaborar planes de sustitucion de generacion o de recuperacion
de los embalses, incluyendo recuperacién de bosques en las cuencas y otras acciones de manejo
integral de las mismas.

Para poder adaptarse a las condiciones cambiantes, es sumamente importante contar con la
informacion necesaria para la toma de decisiones. Entonces se recomienda asegurar en el corto
plazo la medicion de la evaporacion de la superficie libre de los embalses para calcular su balance.
En el caso del embalse de Cerron Grande se requerira instalar una estacion meteorolodgica e
instrumentos para medir la evaporacion de tanque. En ambos casos se recomienda mejorar la
cobertura de las estaciones meteorologicas en las cuencas para alcanzar el minimo recomendado
por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). En especial se recomienda instalar las
estaciones meteorologicas en las partes altas de las cuencas. La inclusién del pardmetro de
evaporacion en el calculo del balance permitird contar con la informacion para reducir este tipo de
pérdidas en la operacion de los embalses.

En este estudio el efecto del cambio climatico ha sido evaluado a partir de los promedios
moviles de cambios en la temperatura y la precipitacion, en los que los afios de corte corresponden a
la informacién promedio de periodos de diez afios. En el corto plazo se recomienda realizar un
andlisis de la variabilidad climatica anual histdrica y estimada en los escenarios de precipitacion
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durante las proximas dos décadas para prever posibles cambios en variabilidad entre afios mas secos
y mas hamedos.

Para mejorar los resultados del balance de aguas, en el corto plazo se recomienda utilizar
modelos que incluyan el uso del suelo y el incremento de la poblacion, considerando sus efectos
probables y los recursos para enfrentarlos. Igualmente, se recomienda analizar el efecto del
incremento de temperatura sobre la generacion de energia en periodos secos. Este efecto podria
estarse presentando ya y merece atencion para disefiar medidas de adaptacion urgentes.

Los andlisis operativos deberan considerar también la funcion de los proyectos de futuros
embalses en la adaptacion al cambio climatico, tanto para la operacion rutinaria del embalse y la
planta como medidas de emergencia frente a exceso o ausencia de caudal, con consideraciones no
solamente de cada planta sino sobre el manejo de cada cuenca. Tales son los casos del proyecto El
Tigre (binacional con Honduras) en el rio Lempa, los proyectos aguas arriba (Serchil) del rio Chixoy
y los posibles proyectos aguas abajo. Los planes para esta ultima cuenca deberan considerar otras
implicaciones, ya que ésta es afluente del Usumacinta (binacional con México). El Usumacinta-
Grijalva carece de infraestructura de embalses y desemboca en Villa Hermosa, Tabasco, México,
ciudad muy afectada por las inundaciones y amenazada por el posible aumento del nivel del mar.

Se recomienda mejorar la eficiencia de todos los sistemas que utilizan agua ante la menor
disponibilidad eventual del recurso y adoptar un manejo adecuado de las cuencas para evitar la
erosion de los suelos y la sedimentacion de los embalses, asi como la regulacion del ciclo hidroldgico.
Para esto se requieren proyectos de reforestacion y conservacion de bosques y practicas adecuadas
de uso del suelo y el agua de riego.

Respecto a los caudales disponibles, se recomienda optimizar la operaciéon de los sistemas de
aprovechamiento de agua, incluyendo los de las plantas hidroeléctricas. De la misma manera se
considera recomendable implementar sistemas de almacenamiento estacional para compensar el
efecto de la reduccion de caudales en el periodo de estiaje.

Finalmente, para mejorar los niveles de generacion de energia en ambas cuencas se
recomienda revisar en el corto plazo los modelos de operacion de los embalses de las plantas para
optimizar la generacion de energia ante los escenarios tendenciales de reduccion de caudales y ante
probables aumentos en la variabilidad de las mismas aun a corto plazo.

Se recomienda aplicar este analisis a otras hidroeléctricas de la region, particularmente las
consideradas estratégicas. Sera importante estudiar el efecto de los escenarios de cambio climatico en
la generacion de energia de plantas que operan a filo de agua o con embalses de regulacion diaria, en
especial el efecto en la generacion durante el estiaje.
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Aunque se estima que Centroamérica seguira produciendo una minima parte de las emisiones de

gases de efecto invernadero (GEI) del planeta, ya es una de las regiones mas vulnerables a sus
consecuencias negativas. Sus vulnerabilidades socioecondmicas historicas se exacerban por su
ubicacion geoclimatica en un istmo estrecho que sirve de puente entre dos continentes, situado entre
dos sistemas ocednicos, el Pacifico y el Atlantico. La region es gravemente afectada por sequias,
ciclones y el fendémeno El Nifio-Oscilacion Sur. El cambio climatico esta magnificando y ampliando
estas vulnerabilidades sociales, econdmicas y ambientales e incidira cada vez mas en la evolucion
economica de la region, dado que los factores dependientes del clima son aportes significativos a las
actividades econdmicas, como la agricultura y la generacion hidroeléctrica. En términos fiscales
constituye un pasivo publico contingente que afectara las finanzas publicas de forma creciente; y
reconociendo que éstas ya cargan con los costos de un creciente nimero de eventos extremos como
huracanes, lluvias intensas e inundaciones.

Por otro lado, la region contiene valiosos acervos que requieren ser preservados y valorados
por su contribucion al desarrollo de las generaciones actuales y futuras, como sus ecosistemas y su
biodiversidad abundante, que son proveedores de multiples servicios. Estos ecosistemas se
deterioran actualmente por el patréon de desarrollo insostenible y seran mas afectados atuin por el
cambio climatico. La poblacion de la region, relativamente joven y con su diversidad cultural, étnica,
lingiiistica y de estilos de vida, es un tesoro que requiere mayor reconocimiento e inversion para
revalorar y desarrollar sus capacidades de respuesta.

En su cumbre de mayo de 2008, los Presidentes del Sistema de Integracion Centroamericana
(SICA) acordaron un conjunto de mandatos para sus instituciones nacionales y regionales sobre la
respuesta al cambio climatico. Desde esta cumbre, la preocupacién sobre los impactos de este
fenémeno, lo ha mantenido en la agenda regional, y los Presidentes han ratificado y ampliado sus
mandatos originales en sus cumbres de junio 2010, noviembre 2011 y junio 2012.

En este marco, los Ministros de Ambiente y Hacienda o Finanzas, con sus instancias regionales,
la Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD) y el Consejo de Ministros de
Hacienda o Finanzas de Centroamérica, Panamad y Reptiblica Dominicana (COSEFIN), la Secretaria
de Integracién Econémica de Centroamérica (SIECA), y la Comisién Econémica para América latina
y el Caribe (CEPAL), han emprendido la iniciativa “La economia del cambio climatico en
Centroamérica”. Dicha iniciativa busca generar evidencia sobre la vulnerabilidad de la region al
cambio climatico, estimar potenciales impactos y costos en diferentes sectores, alertar a los
tomadores de decisiones y actores clave de la region sobre la urgencia de enfrentar el reto del cambio
climatico y propiciar un didlogo sobre opciones de politicas y acciones nacionales y regionales. La
iniciativa ha contado con financiamiento del Programa de asistencia del Ministerio para el Desarrollo
Internacional del gobierno britanico (UKAID) y de la Agencia de Cooperacion para el Desarrollo de
Dinamarca (DANIDA).
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La iniciativa cuenta con un mecanismo de gestion conjunta con los Ministerios de Ambiente y
Hacienda o Finanzas, que incluye las instancias ministeriales y un Comité Técnico Regional (CTR)
con delegados de dichos ministerios, CCAD, COSEFIN y SIECA, que realizan la gestion técnica del
proyecto con la Sede Subregional de la CEPAL en México. Recientemente, se han realizado consultas
y establecido acuerdos con los Consejos de Ministros de Agricultura y Salud (CAC y COMISCA) y
sus Secretarias Ejecutivas, con respecto a la agenda de cambio climatico en estos dos sectores claves.

El analisis realizado considera el impacto potencial del cambio climatico en Centroamérica en
diversos escenarios de desarrollo y trayectorias de emisiones, frente a los costos y beneficios de
posibles respuestas de inaccidn (conocidas como business as usual), opciones de reduccion de
vulnerabilidad, adaptacion y transicion hacia una economia sostenible y baja en carbono. Establece
un escenario macroeconémico tendencial sin cambio climatico contra el cual se mide el costo del
fenémeno. Se utiliza un andlisis de impactos “de abajo hacia arriba”, analizando sectores y ambitos
como agricultura, recursos hidricos, eventos extremos y servicios ecosistémicos para hacer una
valorizacion economica en funciéon del PIB. Se exploran ampliamente los retos y opciones de
adaptacion y desarrollo de economias bajas en carbono en diversos sectores. Los escenarios futuros
fueron estimados al corte 2100, con cortes en los afios 2020, 2030, 2050 y 2070 para estimar impactos y
costos. Para las opciones de mitigacion se adopta un marco temporal hacia el corte 2030 por la
incertidumbre sobre cambios tecnoldgicos, con cortes a los cortes 2010 y 2020. Por tratarse de
escenarios futuros a largo plazo que integran diversas “capas” de analisis con sus respectivas
incertidumbres y dificultades metodoldgicas, los resultados deben interpretarse como tendencias y
magnitudes relativas, no como cifras exactas.

Los resultados de los primeros afos de trabajo, sugieren que los impactos del cambio climatico
en Centroamérica en un escenario de emisiones crecientes e inaccion global tipo A2 son significativos
y crecientes, con cierto grado de heterogeneidad por paises. Se confirmaria la asimetria de que los
paises desarrollados que més han contaminado sufren menos impactos y tienen los recursos para
adaptarse. En cambio, los paises que menos han contribuido al problema sufren mayores impactos y
tienen menos resiliencia. Se confirma también el planteamiento de que los costos de los impactos en
un escenario de inaccion global, particularmente de los paises emisores grandes, serian mas elevados
que los de un escenario con un acuerdo internacional equitativo e incluyente que lograra reducir
significativamente las emisiones. Tendria que ser un acuerdo con responsabilidades compartidas
pero diferenciadas entre los paises, que facilite a los paises altamente vulnerables, como los de
Centroamérica, a avanzar con medidas de adaptacion y mitigacion en un marco de desarrollo
sostenible e incluyente.

Desde la Optica econdmica es mas rentable actuar ahora que dejar el problema a las
generaciones futuras, ademads de las consideraciones éticas de esta posicion. Los resultados
demuestran que el valor presente del costo de los impactos del cambio climatico resultard demasiado
alto a la postre si no tomamos medidas ambiciosas e inmediatas. Los resultados confirman que el
cambio climatico es el mayor fracaso del mercado jamas visto por no internalizar el valor del clima
como bien publico global y no registrar adecuadamente los impactos sociales y en los servicios
ambientales. Esto implica que, mas alla de la valorizaciéon econdmica, se requiere tomar decisiones
éticas respecto a las inequidades intrageneracionales adicionales y a como valorizar las necesidades
de futuras generaciones y de los ecosistemas, que nos prestan multiples servicios ambientales, los
cuales perderemos antes de que el mercado nos dé sefiales que pudieran incentivar su adecuado
manejo. También implica que el cambio climdtico no puede ser tratado como responsabilidad
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exclusiva de las instituciones ambientales, sino como problema econdémico central y transversal con
serias implicaciones fiscales.

El reto de adaptacion para Centroamérica es altamente preocupante porque exige redoblar
esfuerzos para reducir la pobreza, la desigualdad y la vulnerabilidad socioecondmica y ambiental, y
aumentar la resiliencia y la capacidad adaptativa de las sociedades, poblaciones especificas y
ecosistemas conexos. Debe admitirse asimismo que habra limites a la adaptacion, con pérdidas y
dafios no reparables aun si hubiera financiamiento abundante, especialmente en el escenario de
inaccidon con una economia mundial alta en carbono.

Las sociedades centroamericanas necesitan evitar estrategias ad hoc de logica inercial que
podrian resolver urgencias pero profundizarian los riesgos. En esta 16gica el cambio climatico puede
considerarse importante pero no atendible a fondo dadas las restricciones presupuestarias
profundizadas por la actual recesion global y las presiones de las urgencias sociales y econdmicas
que podrian enfrentarse convencionalmente. En las negociaciones internacionales hay una tendencia
a separar las medidas de adaptacion de las de mitigacion. Esta solucion puede ser impractica para
paises con recursos fiscales y de inversion limitados.

Mas recomendable seria lograr acuerdos nacionales, regionales e internacionales para impulsar
estrategias adaptativas incluyentes y sustentables que integren las acciones de reduccion de
vulnerabilidades, incluyendo la reduccion de pobreza, con las de adaptacion y las medidas de
transicion a economias mas sostenibles y bajas en carbono. Esto incluye acciones de interés para la
agenda de desarrollo sostenible e incluyente que pueden generar cobeneficios de reduccion de
emisiones, como puede ser la proteccion o restauracion de bosques, eficiencia energética e hidrica. En
este escenario la actual recesiéon econdémica global y los riesgos de cambio climatico serian
convertidos en oportunidad para revisar a profundidad la especializacion productiva de las
economias. Esto incluiria sus formas de insercion en los mercados regional y global, los vinculos
entre sus patrones energéticos y las externalidades negativas por emisiones contaminantes y GEI,
pérdidas de salud publica y de cosechas, debilidades de la infraestructura rural y urbana,
degradacion de ecosistemas y pérdida de sus servicios que se traducen en costos sociales y
ambientales crecientes.

Las sociedades centroamericanas necesitan volverse audaces gestoras del recurso hidrico,
asegurando su uso sostenible y eficiente para beneficio de la poblacion y la produccion. Blindar la
seguridad alimentaria ante el cambio climatico, particularmente de granos basicos, y transitar hacia
una agricultura mas sostenible es un gran reto, pero necesario para proteger a la poblacion pobre,
tanto pequefios productores como consumidores urbanos. La proteccion de los ecosistemas naturales
y su biodiversidad, incluyendo bosques, sistemas montafiosos y fluviales, zonas costero-marinas,
incluyendo corales y manglares, es vital para mantener los multiples servicios que éstos
proporcionan a la poblaciéon humana y otros seres vivos. Un elemento esencial de adaptacion al
cambio climatico y la transicién a economias bajas en carbono es el cambio tecnoldgico, entendido
como acceso a tecnologias modernas y rescate de conocimientos y tecnologias tradicionales y locales,
particularmente de los pueblos indigenas y comunidades campesinas. La region ha desarrollado una
seria dependencia de fuentes energéticas importadas y de origen fosil altamente contaminantes. El
transito a una matriz energética basada en fuentes renovables locales mejoraria la seguridad
energética, ahorraria divisas y reduciria los impactos negativos de los combustibles fosiles en la
salud humana y las emisiones GEI y necesita ser disefilado para minimizar impactos ambientales
negativos y beneficiar a la poblacién que vive en pobreza. Es importante observar que las ventajas y
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desventajas de diversas opciones de politica pueden variar entre paises y dependen de acuerdos
internacionales atin por establecerse. Por este contexto variable e incierto, la iniciativa busca
proporcionar un analisis diverso, no necesariamente vinculado a la posicion de algiin pais en
particular.

Con el proposito de divulgar y discutir los resultados de esta iniciativa y aprovechar los
resultados en la formulaciéon de politicas nacionales y estrategias regionales, se publicaron los
documentos Sintesis 2010 y Reporte técnico 2011, y se ha presentado los resultados en
aproximadamente veinte eventos nacionales y regionales con la participacion de aproximadamente
800 funcionarios publicos, representantes de organizaciones no gubernamentales, de gremios y el
sector privado, universidades y otros centros de investigacion. Igualmente, en coordinacién con los
Ministros de Ambiente, los resultados han sido presentados en las ultimas tres Conferencias de las
Partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP’s 15, 16 y
17), en eventos “paralelos” organizados por los Ministros de Ambiente, la CEPAL y otras agencias
internacionales. Los resultados han servido de insumo para capacitaciones con los comités nacionales
de cambio climatico y equipos de negociadores. Sus diversos analisis técnicos fueron incluidos en la
Estrategia Regional de Cambio Climatico, aprobada por los Ministros de Ambiente en 2010, y fueron
utilizados para la preparacién de proyectos de financiamiento internacional y para la discusion de
diversas politicas nacionales.

En funcién de estos avances, los socios de la iniciativa acordaron avanzar en la generacion de
evidencia que apoya la preparacion de politicas de adaptacion incluyente y sostenible, tomando en
cuenta las necesidades de los diferentes paises y sectores; buscando preparar andlisis desagregado a
nivel sectorial, espacial y temporal, con énfasis en las tendencias climaticas de las tltimas décadas y
escenarios de las proximas décadas. Asi, la iniciativa ha preparado analisis de las tendencias del
clima en las ultimas décadas, escenarios futuros a escala departamental y por patrones intraanuales;
los cambios potenciales en indicadores de aridez con los escenarios climaticos; e impactos potenciales
en la generacion de hidroelectricidad con dos casos en Guatemala y El Salvador.

Con los Ministerios de Salud y su Consejo de Ministros de Salud de Centroamérica y
Republica Dominicana (COMISCA), la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y varias
instituciones expertas se ha acordado realizar una iniciativa “Evidencia de las enfermedades
sensibles al clima”, para avanzar en el andlisis sobre el impacto potencial del cambio climatico en las
enfermedades frecuentes en la region. Como primer paso, se ha preparado un andlisis del estado
actual de conocimiento sobre la relacién clima con la incidencia de enfermedades, tales como la
malaria, el dengue y las enfermedades respiratorias, entre otras.

La iniciativa ejecuta un componente con los Ministerios de Finanzas o Hacienda, lo cual
incluye un andlisis de tendencias historicas y sostenibilidad fiscal, dos cursos técnicos para
funcionarios de los ministerios de finanzas y un foro técnico. Apoya a los Ministerios de Energia con
una asesoria para una propuesta de una mayor integracion de la respuesta al cambio climatico en la
Estrategia Regional Energética Sustentable Centroamericana 2020; prepara un analisis de
variabilidad climatica en base a las series historicas de estaciones representativas de la region para
los Ministerios de Ambiente; y estd estableciendo una agenda de trabajo técnico con los Ministerios
de Agricultura y su Consejo Agropecuario Centroamericano (CAC).

Para apoyar la divulgacion de los resultados de los nuevos andlisis, se publica esta Serie
técnica 2012, incluyendo esta publicacion sobre los impactos potenciales en la generacién de energia
en dos cuencas especificas, la del rio Lempa en El Salvador y la del rio Chixoy en Guatemala. Estos
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estudios fueron preparados con la participacién de diversos equipos de expertos coordinados por la
Unidad Coordinadora en la CEPAL (UC/CEPAL) y revisados y aprobados por el Comité Técnico
Regional (CTR) de la ECCCA, en consulta con expertos del sector hidroeléctrico de la region,
especialmente las instituciones del sector en El Salvador y Guatemala.

Para desarrollar este estudio se propuso investigar la produccion de energia de dos plantas
hidroeléctricas de importancia nacional: Cerron Grande en El Salvador, que utiliza las aguas del rio
Lempa, y Chixoy en Guatemala, que utiliza las aguas del rio Chixoy. El rio Lempa drena hacia el
Océano Pacifico, mientras el Chixoy drena hacia el Golfo de México, lo cual garantiza resultados en
ambientes y climas diferentes.

Para ambas cuencas se cuenta con informacién cartografica, meteoroldgica, hidrologica y de
operacion de las plantas, que permite estudiar las condiciones actuales de generacion de energia. De
acuerdo con los escenarios de la iniciativa “La economia del cambio climatico en Centroamérica”, el
objetivo del trabajo es estimar el efecto probable de dichos escenarios sobre la generacion de energia.
Por tratarse de escenarios a largo plazo que integran diversas “capas” de analisis con incertidumbres
y dificultades metodologicas, los resultados deben interpretarse como tendencias y magnitudes
relativas, no como predicciones ni como cifras exactas.

Es importante precisar que el estudio solo incluye la simulacion hidroldgica de las condiciones
meteorologicas de los escenarios de cambio climatico, asumiendo que las condiciones hidrologicas y
de los embalses no cambien. No incluye, por ejemplo, la sedimentacion de los embalses, que
disminuye continuamente la capacidad de almacenamiento y eventualmente provocara que ambas
plantas operen a filo de agua. La disminucion de la capacidad de generacién debida a la
sedimentacion de los embalses es un factor importante que requiere un estudio especifico de los
datos de transporte de sedimento y de la batimetria periddica. Otros factores, como el crecimiento de
plantas perennes flotantes, como el Jacinto Acuatico (Eichornia crassipes) en el embalse de Cerrén
Grande, requieren de andlisis especificos que no estan incluidos en este trabajo. La localizaciéon del
area de estudio se muestra en el mapa 1.
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) MAPA |
RiO LEMPA Y CHIXOY: AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).
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INFORMACION DISPONIBLE: CUENCA DEL RiO CHIXOY

La informacion para la simulacidn de la cuenca del rio Chixoy fue proporcionada por el Instituto

Nacional de Electrificaciéon de Guatemala (INDE). Esta comprende datos de precipitacion,
temperatura y evaporacion de tanque de las estaciones meteorologicas de la cuenca y sus cercanias,
asi como de los caudales de las estaciones hidrométricas instaladas en el rio Chixoy y sus tributarios
y en el sitio de la presa. Ademas se contd con informacion de la generacion de energia mensual de la
planta hidroeléctrica.

Los datos disponibles de las estaciones meteoroldgicas para las que se tiene informacion se
muestran en el cuadro 1. En el mapa 2 se muestra la ubicacidon de las estaciones meteoroldgicas.
Los datos de las estaciones hidrométricas se incluyen en el cuadro 2 y su localizacion se muestra
en el mapa 3.

) CUADRO | )
CUENCA DEL RiO CHIXOY: ESTACIONES METEOROLOGICAS

(En metros sobre el nivel del mar)

Clave Estacion Meteorolégica Coordenadas Geograficas Elevacion Propiedad Informacion
Latitud Norte Longitud Oeste  (msnm)

141201  San Antonio llot. 15°03’ 17”7 91° 13 38” 1 942 INDE P
210201  Xequemeya 15° 05’ 47” 91° 21’ 09” 2 140 INDE P
210402  Tierra Blanca 15° 06’ 38” 91°29 45” 2325 INDE P,T
071001  Serchil 15° 14 00” 91° 24 00” 2 140 INDE P,T
141602  El Paradillo 15° 15’ 477 91° 19 547 1 450 INDE P,T
141101  San Andrés Sajcab. 15°10’ 29” 90° 56’ 32” 1 300 INDE P,T
020204  El Cebollal 15°12’ 30”7 90° 43’ 50” 821 INDE P,T
020604  San Jerénimo 15° 04’ 40” 90° 15’ 00” 1 000 INSIVUMEH P
020602  Matanzas 15° 06’ 18” 90° 11’277 1510 INDE P
010826  Pueblo Viejo 15° 16’ 20” 90° 29’ 45” 1 289 INDE P,T,E
141506  Chicaman 15° 20’ 45” 90° 48 55” 1 500 INDE P,T
141603  Comitancillo 15°13’ 327 91° 14 20” 1 760 INDE P
140305  Chajul 15°29’ 00” 91° 02’ 09” 1 980 INDE P
Nota: P = Precipitacién T =Temperatura E =Evaporacion de Tanque

Fuente: Elaboracién propia con informacién del INDE y del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).
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MAPA 2
CUENCA DEL RiO CHIXOY: ESTACIONES METEOROLOGICAS

Fuente: Sistema de Informacién Geografica del Ministerio de Energia y Minas de Guatemala.

) CUADRO 2 ]
CUENCA DEL RiO CHIXOY: ESTACIONES HIDROMETRICAS

(En kilémetros cuadrados)

141601 El Paradillo Chixoy 1 363 15° 16’ 00” 91° 19’ 00” INDE
070201 La Estancia San Juan ND 15° 20’ 45” 9l1° 16’ 30” INDE
140101 Chisiguan Chixoy 2245 15° 17’ 40” 91° 04’ 08” INDE
020204 El Cebollal Chixoy 3501 15° 23’ 39” 90° 43’ 24” INDE
020701 Camalmapa Salama 621 15° 10’ 477 90° 25’ 09” INDE

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INDE.

MAPA 3
CUENCA DEL RiO CHIXOY: ESTACIONES HIDROMETRICAS

Fuente: Sistema de Informacién Geografica del Ministerio de Energia y Minas de Guatemala.
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INFORMACION DISPONIBLE: CUENCA DEL RiO LEMPA

La informacion disponible para la simulacién de la cuenca del rio Lempa hasta el sitio de la
hidroeléctrica Cerron Grande fue proporcionada por la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
Lempa (CEL) y comprende datos de precipitacidon, temperatura y evaporacion de tanque de las
estaciones meteoroldgicas localizadas en la cuenca y sus cercanias, asi como informacién de caudales
de las estaciones hidromeétricas instaladas en el rio Lempa y sus tributarios y en el sitio de la presa.
Ademas se cont6 con informacidn de la generacion de energia mensual de la planta hidroeléctrica.

Los datos disponibles de las estaciones meteoroldgicas para las que se tiene informacion se
muestran en el cuadro 3. En el mapa 4 se muestra la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.
Los datos de las estaciones hidrométricas se incluyen en el cuadro 4 y su localizacion se muestra en
el mapa 5.

] CUADRO 3 .
CUENCA DEL RiO LEMPA: ESTACIONES METEOROLOGICAS

(En metros sobre el nivel del mar)

et SR, E— Coordenadas Geograficas Elevacion
Latitud Norte Longitud Oeste (msnm)

Santa Ana El Palmar P,T 13°58’ 60” 89°34’ 20” 725

Guija P, T,E 14°13’ 70” 89°28’ 70” 485

Candelaria de la Frontera P 14°07’ 20” 89°39’ 107 700

Chorrera del Guayabo P, T 13° 59’ 80” 88° 45’ 40 190

Sensuntepeque P,T 13°54’ 00” 88°38’ 00” 750

Cerrén Grande P, T 13°56’ 30” 88°47’ 10” 600

Cojutepeque SM P,T 13°43’ 207 88°55’ 60” 880

El Salvador Nueva Concepcion P, T 14°07’ 50” 89° 17’ 40” 320

La Palma P, T 14°17’ 50” 89°09’ 70” | 000

Las Pilas P, T 14°21’ 90” 89°05’ 40” | 960

San Andrés P, T 13°48’ 50” 89°24’ 40” 460

Aeropuerto de llopango P, T 13°41’ 90” 89°07’ 10” 615

Puente Cuscatlan P, T 13°36’ 107 88°35’ 60” 20

San Francisco Gotera P, T 13°41’ 80” 88° 06’ 40" 250

Perquin P, T 13°57° 50” 88°09’ 70” | 225

i La Ceibita P 14°29’ 60” 89°52’ 50” 960

Asuncién Mita P 14°20’ 10” 89°42’ 40” 478

Fuente: Elaboracién propia con informaciéon del Observatorio Ambiental del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales de El Salvador (MARN ES) y el INSIVUMEH.
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MAPA 4
CUENCA DEL RiO LEMPA: LOCALIZACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Fuente: Observatorio Ambiental del MARN ES.

) CUADRO 4 )
CUENCA DEL RiO LEMPA: ESTACIONES HIDROMETRICAS

(En metros sobre el nivel del mar y kilometros cuadrados)

Tamarindo 14° 02' 45” 89° 15' 09” 261 4785

Paso del Oso 14° 05’ 50” 89° 25’ 00” 295 4 53|
El Salvador

Citala 14° 22’ 10” 89° 12° 90” 702 914

Zapotillo 14° 10’ 70” 89° 24’ 90” 329 3 246

Nota: msnm = metros sobre el nivel del mar.
Fuente: Elaboracién propia con informacién del Observatorio Ambiental del MARN ES.
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MAPA 5
CUENCA DEL RiO LEMPA: ESTACIONES HIDROMETRICAS

A\ Estacién Hidrométrica Telemétrica
—— Limite Guatemala y Honduras
[ cCuenca del Rio Lempa

Fuente: Observatorio Ambiental del MARN ES.
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1 procesamiento de los datos consiste en la obtencion de los resimenes anuales de la
informacion hidrometeoroldgica (precipitacion, temperatura, evaporacion y caudales).

CUENCA DEL RiO CHIXOY

Los datos de precipitacion se procesaron a nivel mensual y se obtuvieron los totales anuales para obtener
promedios de una serie desde 1979 hasta 2008. Las series anuales de precipitacion se completaron
utilizando ecuaciones de regresion de las correlaciones entre las series.

Con las series de precipitacion anual se elabord el grafico 1, que presenta la variacion de la
precipitacion en relacion con la altitud. Los datos de este grafico se incluyen en el cuadro 5. Los modelos
de precipitacion cargados al modelo de simulacion fueron elaborados a partir de los datos del grafico 1,
los cuales equivalen a los ingresos netos de agua a las subcuencas.

De acuerdo con el grafico 1, la precipitacion en la cuenca del Chixoy no varia en forma significativa
con la altitud. Esto facilita la simulaciéon debido a que sdlo el area localizada al sur de la Sierra de los
Cuchumatanes presenta precipitaciones que se incrementan sustancialmente con la altitud.

’ GRAFICO | ’
CUENCA DEL RiO CHIXOY: RELACION PRECIPITACION-ALTITUD, 1979-2008

(En metros sobre el nivel del mar y milimetros)
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Fuente: Elaboracién propia.
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) CUADRO 5 )
CUENCA DEL RiO CHIXOY: RELACION PRECIPITACION-ALTITUD, 1979-2008

(En metros sobre el nivel del mar y milimetros)

Estacion Altitud Precipitacion
(msnm) (mm)
Tierra Blanca 2325 | 464
Xequemeya 2 140 | 148
Serchil 2 140 | 050
San Antonio | 1 942 1016
El Paradillo 1 450 920
Comitancillo 1 760 865
San Andrés S 1 300 | 084
Chicaman 1 500 1 229
El Cebollal 821 999
Cubulco 994 | 042
San Jerénimo 1 000 1 021
Matanzas 1510 I 141
Chajul 1 980 2085
Pueblo viejo 1 289 1019

Fuente: Elaboraciéon propia.

Los datos de temperatura se procesaron a nivel mensual y se obtuvieron los promedios
anuales de la serie de datos disponible. La temperatura varia poco a lo largo del afio, por lo que no se
considerd necesario correlacionar las series para completarlas. Con las series de temperatura anual
del cuadro 6 se elabord el modelo de temperatura-elevacion mostrado en el grafico 2. Este modelo
estd bien definido, como se aprecia en el grafico, y es utilizado para estimar las pérdidas por
evapotranspiracion en la cuenca.

) CUADRO 6
CUENCA DEL RiO CHIXOY: RELACION TEMPERATURA-ALTITUD, 1979-2008

(En metros sobre el nivel del mary grados Centigrados)

Estacion Altitud Temperatura Anual
(msnm) °C)

Tierra Blanca 2325 14,1

El Paradillo |1 450 19,4

Chicaman 1 500 19,6

San Andrés S. |1 300 21,4

Serchil 2 140 18,9

El Cebollal 821 25,6

Pueblo Viejo | 289 24,5

La Navidad 1 920 16,3

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 2

CUENCA DEL RiO CHIXOY: RELACION TEMPERATURA-ALTITUD, 1979-2008

(En metros sobre el nivel del mar y grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.

Las series de caudales disponibles fueron completadas mediante correlaciones entre las series
de caudales mensuales de las estaciones para formar una serie de 40 afos, de 1970 a 2009. Los
resultados se incluyen en los cuadros 7 y 8 y se muestran en el grafico 3 como rendimientos
especificos para hacerlos comparables. El rendimiento especifico se calcula como el caudal medio del
periodo considerado, dividido entre el drea de la cuenca de aporte y se mide en m3/s/km?, como se
muestra en el cuadro 8. Como puede apreciarse, solo la estacion Serchil presenta caudales con

rendimientos especificos sustancialmente menores a los de las otras estaciones.

CUADRO 7

CUENCA DEL RiO CHIXOY: CAUDALES MENSUALES, 1970-2009

(En metros ctbicos por segundo)

Caudales medios mensuales (m?/s)

Periodo
Serchil Pacaranat La Estancia Chisiguan El Cebollal Camalmapa

Enero 0,69 1,28 4,89 8,36 14,24 2,52
Febrero 0,65 1,12 4,47 7,76 11,71 2,06
Marzo 0,51 0,76 3,97 5,78 9,83 1,56
Abril 0,66 0,96 3,89 6,22 10,42 1,58
Mayo 1,57 2,38 4,86 11,30 17,22 2,42
Junio 7,08 10,72 10,78 39,72 58,57 7,24
Julio 4,49 9,09 11,54 35,73 55,51 6,94
Agosto 4,62 9,64 12,60 36,91 55,21 7,84
Septiembre 11,64 20,99 17,31 73,03 102,03 10,45
Octubre 7,33 14,31 15,24 53,11 77,25 8,97
Noviembre 1,75 4,36 8,77 21,51 32,95 4,85
Diciembre 0,97 2,04 6,59 11,93 19,76 3,28

Fuente: Elaboracion propia.
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] CUADRO 8 )
CUENCA DEL RiO CHIXOY: CAUDALES MENSUALES ESPECIFICOS, 1970-2009

(En metros ctibicos por segundo por kildmetro cuadrado)

Caudales Medios Mensuales (m?/s/km?)

Periodo
Serchil Pacaranat La Estancia Chisiguan El Cebollal Camalmapa

Enero 0,0005 0,0017 0,0065 0,0037 0,0041 0,0041
Febrero 0,0005 0,0015 0,0060 0,0035 0,0033 0,0033
Marzo 0,0004 0,0010 0,0053 0,0026 0,0028 0,0025
Abril 0,0005 0,0013 0,0052 0,0028 0,0030 0,0026
Mayo 0,001 1 0,0031 0,0065 0,0050 0,0049 0,0039
Junio 0,0052 0,0140 0,0144 0,0177 0,0167 0,0117
Julio 0,0033 0,0119 0,0154 0,0159 0,0159 0,0112
Agosto 0,0034 0,0126 0,0168 0,0164 0,0158 0,0126
Septiembre 0,0085 0,0275 0,0231 0,0325 0,0291 0,0168
Octubre 0,0054 0,0188 0,0203 0,0237 0,0221 0,0144
Noviembre 0,0013 0,0057 00117 0,0096 0,0094 0,0078
Diciembre 0,0007 0,0027 0,0088 0,0053 0,0056 0,0053

Fuente: Elaboracioén propia.

, GRAFICO 3
CUENCA DEL RiO CHIXOY: HIDROGRAMAS, 1970-2009

(En metros ctibicos por segundo por kildmetro cuadrado)
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Fuente: Elaboraciéon propia.

La relacion entre la evaporacion mensual de tanque tipo “A”, es decir, la evaporacion de una
superficie libre en el embalse del Chixoy y la temperatura media mensual se aprecia en el grafico 4,
mostrando la tendencia de la evaporacion a aumentar con la temperatura.

Los resultados del analisis de la evaporacidn, presentados en el grafico 4, fueron utilizados
para estimar el incremento de las pérdidas de los embalses debido al incremento de la temperatura
segun los escenarios futuros.
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GRAFICO 4
EMBALSE CHIXOY: RELACION ENTRE TEMPERATURA Y EVAPORACION, 1970-2009

(En milimetros y grados Centigrados)
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el andlisis de la produccion de energia de la planta del Chixoy se conté con informacién
del caudal turbinado y de la energia producida diariamente durante los afios 2006 y 2007. La relacion
entre estos parametros se muestra en el grafico 5. Como puede observarse, la relacion entre el caudal
turbinado y la energia producida en el periodo 2006-2007 es casi lineal. Una mejor correlaciéon y una
mejor descripcion de la relacion entre ambos parametros se obtienen utilizando una funcién
potencial.

Debido a que la relacién entre el caudal y la energia no es completamente lineal, se totaliz6 la
energia mensual y se calculd el promedio del caudal turbinado para cada mes. La comparacién entre
la energia mensual producida por la planta y el caudal turbinado se muestra en el grafico 6. Esta
comparacion se utilizé para describir la relacion entre el caudal turbinado mensual y la energia
producida por la planta hidroeléctrica del Chixoy. Los datos utilizados para elaborar el grafico 6 se
incluyen en el cuadro 9.
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GRAFICO 5
HIDROELECTRICA CHIXOY: RELACION DIARIA CAUDAL TURBINADO-ENERGIA, 2006 Y 2007

(En Megawatts-hora y metros ctibicos por segundo)
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 6
HIDROELECTRICA CHIXOY: RELACION MENSUAL CAUDAL TURBINADO-ENERGIA, 2006 Y 2007

(En Gigawatts-hora y metros ctibicos por segundo)
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Fuente: Elaboracion propia.
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i CUADRO 9
PLANTA CHIXOY: ENERGIA Y CAUDAL TURBINADO MENSUAL, 2006 Y 2007

(En Gigawatts-hora y metros cubicos por segundo)

E . Caudal E . Caudal
Periodo c?\e’:;g: Turbinado Periodo gs;g;‘a Turbinado

( = ) (m’ls) ( . ) (m’ls)
Enero 94,4 32,14 Enero 91,7 32,11
Febrero 106,7 39,57 Febrero 87,7 32,62
Marzo 99,5 35,76 Marzo 107,9 36,58
Abril 97,8 34,66 Abril 98,1 34,65
Mayo 87,8 30,48 Mayo 87,3 30,86
Junio 175,2 65,82 Junio 95,1 36,32

2006 2007

Julio 185,2 64,42 Julio 96,0 33,75
Agosto 194,3 68,45 Agosto 131,3 47,42
Septiembre 187,3 67,98 Septiembre 173,5 60,46
Octubre 162,1 57,18 Octubre 187,3 64,35
Noviembre 134,9 48,08 Noviembre 131,3 49,10
Diciembre 103,5 38,25 Diciembre 107,9 35,82

Fuente: Elaboraciéon propia.

CUENCA DEL RIO LEMPA

Los datos de precipitacion se calcularon a nivel mensual y se obtuvieron los totales anuales para
generar promedios de una serie de 1971 a 2008. Las series anuales de precipitacion se completaron
utilizando ecuaciones de regresion de correlaciones entre las series.

Con las series de precipitacion anual completadas se elabor6 el grafico 7, que presenta la
variacion de la precipitacion con la elevacion. Los datos de este grafico se incluyen en el cuadro 10.
Los modelos de precipitacion ingresados al modelo de simulacion fueron elaborados a partir de los
datos mostrados en el grafico 7, los cuales equivalen a los ingresos netos de agua a las subcuencas.

De acuerdo con el grafico 7, la precipitacion en la cuenca del rio Lempa parece disminuir con la
elevacion hasta una altura de alrededor de 1.000 metros. A partir de este nivel, la precipitacion
podria incrementarse, aunque no hay informacién para establecerlo. Por otra parte, se observa
bastante dispersion en la distribucion de la lluvia, lo que probablemente se debe a que el nimero de
estaciones es insuficiente para la extension de la cuenca.
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GRAFICO 7

CUENCA DEL RiO LEMPA: RELACION PRECIPITACION-ALTITUD, 1971-2008
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Fuente: Elaboraciéon propia.

CUADRO 10

CUENCA DEL RiO LEMPA: RELACION PRECIPITACION-ALTITUD, 1971-2008

(En metros sobre el nivel del mar y milimetros)

Estacion Altitud Precipitacion
(msnm) (mm)
La Ceibita 960 | 057
Asuncion Mita 478 1 250
Santa Ana El Palmar 725 | 699
Guija 485 | 370
Candelaria La Frontera 700 | 578
Chorrera El Guayabo 190 1 932
Cerrén Grande 600 | 826
Nueva Concepcion 320 | 645
La Palma 1 000 2254
Las Pilas 1 960 | 500
San Andrés 460 | 667
Aeropuerto llopango 615 | 700
Cojutepeque 880 | 686

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de temperatura y precipitacion se procesaron a nivel mensual y se obtuvieron los
promedios anuales de la serie de datos disponible. La temperatura varia poco a lo largo del afio, por
lo que no se considero necesario correlacionar las series para completarlas.

Con las series de temperatura anual incluidas en el cuadro 11 se elabord el modelo de
temperatura-elevacion mostrado en el grafico 8. El modelo esta bien definido, como se aprecia en
el grafico, y es utilizado por el programa para estimar las pérdidas por evapotranspiracion en
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] CUADRO |1
CUENCA DEL RiO LEMPA: RELACION TEMPERATURA-ALTITUD, 1971-2008

(En metros sobre el nivel del mar y grados Centigrados)

Estacion i TeT::::ura

(msnm) °C)
Santa Ana El Palmar 725 23,8
Guija 485 25,8
Chorrera El Guayabo 190 27,1
Cerroén Grande 600 26,5
Nueva Concepcién 320 26,3
La Palma | 000 21,1
Las Pilas 1 960 16,0
San Andrés 460 24,1
Aeropuerto llopango 615 23,4
Planes de Montecristo | 851 16,1
Santa Tecla 965 22,3
Sensuntepeque 750 23,9

Fuente: Elaboracién propia.
GRAFICO 8

CUENCA DEL RiO LEMPA: RELACION TEMPERATURA-ALTITUD, 1971-2008
(En metros sobre el nivel del mary grados Centigrados)
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Fuente: Elaboracién propia.

Las series de caudales disponibles de las estaciones hidrométricas y de los sitios de las presas
fueron completadas mediante correlaciones entre las series de caudales mensuales de las estaciones
para formar una serie de 26 anos, de 1984 a 2009. Los resultados se incluyen en los cuadros 12y 13 y
se muestran en el grafico 9, expresados en rendimiento especifico para hacerlos comparables. Como
puede apreciarse en el grafico 9, los hidrogramas de las estaciones son muy similares.
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CUADRO 12
CUENCA DEL RiO LEMPA: CAUDALES MENSUALES, 1971-2008

(En metros cubicos por segundo)

Caudales Medios Mensuales (m®/s)

Periodo El Cerroén

Guajoyo Citala Zapotillo Paso Oso Tamarindo Grande
Enero 5,55 4,90 26,75 30,37 31,55 14,98
Febrero 4,27 3,86 23,05 27,62 29,14 12,14
Marzo 3,10 2,93 19,25 24,90 25,34 8,99
Abril 2,74 2,67 17,42 24,00 28,35 12,17
Mayo 8,06 6,25 25,36 34,49 42,98 39,37
Junio 39,29 27,86 57,03 112,72 78,56 153,55
Julio 46,05 32,24 69,32 127,26 87,29 199,29
Agosto 45,42 32,00 68,47 131,29 91,22 217,88
Septiembre 76,39 54,65 98,20 198,61 117,03 340,89
Octubre 52,52 37,24 84,48 147,36 92,58 219,16
Noviembre 16,40 13,11 41,98 66,26 49,99 53,66
Diciembre 6,48 6,10 29,31 37,27 37,73 22,68

Fuente: Elaboracién propia.

] CUADRO I3 .
CUENCA DEL RiO LEMPA: CAUDALES MENSUALES ESPECIFICOS, 1971-2008

(En metros cubicos por segundo por kilémetro cuadrado)

Caudales Medios Mensuales (m?/s/km?)

Periodo El Cerrén

Guajoyo Citala Zapotillo Paso Oso Tamarindo Grande
Enero 0,0020 0,0054 0,0082 0,0067 0,0066 0,0026
Febrero 0,0015 0,0042 0,0071 0,0061 0,0061 0,0021
Marzo 0,0011 0,0032 0,0059 0,0055 0,0053 0,0015
Abril 0,0010 0,0029 0,0054 0,0053 0,0059 0,0021
Mayo 0,0029 0,0068 0,0078 0,0076 0,0090 0,0068
Junio 0,0142 0,0305 0,0176 0,0249 0,0164 0,0264
Julio 0,0166 0,0353 0,0214 0,0281 0,0182 0,0343
Agosto 0,0164 0,0350 0,0211 0,0290 0,0191 0,0375
Septiembre 0,0276 0,0598 0,0303 0,0438 0,0245 0,0586
Octubre 0,0190 0,0407 0,0260 0,0325 0,0193 0,0377
Noviembre 0,0059 0,0143 0,0129 0,0146 0,0104 0,0092
Diciembre 0,0023 0,0067 0,0090 0,0082 0,0079 0,0039

Fuente: Elaboracion propia.
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_ GRAFICO Y9
CUENCA DEL RiO LEMPA: HIDROGRAMAS, 1971-2008

(En metros cubicos por segundo por kilémetro cuadrado)
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Fuente: Elaboracién propia.

No se cuenta con informacién de evaporacion de superficies libres en el sitio del embalse de
Cerrén Grande. Por esta razén se procesaron los datos de evaporacion mensual de tanque tipo “A”,
es decir, la evaporacion de una superficie libre de varias estaciones en la cuenca y sus cercanias. La
relacion entre la evaporacion y la elevacion de las estaciones se muestra en el grafico 10. Los datos de
este grafico se incluyen en el cuadro 14. El grafico 10 muestra la tendencia de la evaporacion a

disminuir con la elevacion.

Los resultados del andlisis de la evaporacion, los cuales se presentan en el grafico 10, se
utilizaron para estimar el incremento de las pérdidas en los embalses debido al incremento de la
temperatura segtin los escenarios futuros.
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GRAFICO 10
CUENCA DEL RiO LEMPA: RELACION ENTRE LA ALTITUD Y LA EVAPORACION, 1971-2008

(En metros sobre el nivel del mar y milimetros)
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Fuente: Elaboracién propia.

. CUADRO 14 )
CUENCA DEL RiO LEMPA: RELACION EVAPORACION-ALTITUD, 1971-2008

(En metros sobre el nivel del mar y milimetros)

Estacion Altitud Evaporacion
(msnm) (mm)
Nueva Concepcion 320 2076
Matriz 650 1 901
San Vicente 30 2102
Guija 485 2182
Planes de Montecristo 1 851 | 452
La Carrera 105 2232
Zapotitan 453 I 769
Atiocoyo 270 2224
Ingenio La Cabana 270 2378

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de la produccion de energia de Cerrén Grande se compararon los caudales
turbinados mensuales promedio con la produccion de energia del mes respectivo entre enero de 2000
y diciembre de 2009, sin considerar las posibles variaciones debidas a la diferencia de niveles del
embalse.

Debido a que la relacion entre el caudal y la energia no es lineal, se compar6 la energia
generada cada mes con el caudal turbinado del mismo mes. La comparacién se muestra en el grafico
11 y los datos se incluyen en los cuadros 15y 16.
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GRAFICO 11
HIDROELECTRICA CERRON GRANDE: RELACION MENSUAL CAUDAL TURBINADO-ENERGIA, 2000-2009

(En Megawatts-hora y metros ctibicos por segundo)
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Fuente: Elaboracién propia.
CUADRO 15

PLANTA CERRON GRANDE: CAUDAL TURBINADO MENSUAL, 2000-2009
(En metros cubicos por segundo)

Caudal Turbinado (m?/s)

Periodo

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Enero 125,34 73,95 79,52 101,74 71,55 78,74 104,92 106,65 93,94 93,46
Febrero 142,80 96,27 93,19 118,05 75,61 94,11 111,62 113,93 108,03 107,73
Marzo 157,61 111,97 94,04 113,19 102,72 110,37 112,06 109,11 105,47 109,02
Abril 57,96 135,09 99,75 108,21 121,38 132,03 111,14 114,44 114,04 110,99
Mayo 79,59 109,17 74,89 73,58 119,75 146,42 117,38 123,93 106,54 100,50
Junio 128,06 105,19 51,91 62,99 109,86 108,59 98,42 78,03 78,68 152,08
Julio 112,59 69,75 94,67 7791 93,16 89,36 195,61 73,93 80,07 131,31
Agosto 37,23 64,71 76,12 77,17 85,10 122,81 182,69 70,86 251,31 49,33
Septiembre 38,26 13,75 6,83 42,74 47,64 233,92 264,28 127,47 249,15 43,61
Octubre 94,18 91,39 60,46 105,56 89,30 227,66 200,42 179,76 244,89 58,05
Noviembre 90,65 85,27 71,77 99,67 92,16 122,21 152,68 131,02 142,88 89,66
Diciembre 81,24 92,00 78,90 80,90 75,19 103,15 107,51 118,43 110,04 96,59

Fuente: Elaboracioén propia.
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] CUADRO 16
PLANTA CERRON GRANDE. ENERGIA MENSUAL, 2000-2009

(En Gigawatts-hora)
Energia (GW-h)

Periodo

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Enero 46,3 26,3 28,3 38,7 28,0 30,6 40,3 40,9 35,5 35,1
Febrero 48,1 30,6 29,5 40,0 28,4 32,8 37,2 385 37,6 36,3
Marzo 51,2 39,9 31,9 40,7 37,7 41,2 39,6 39,2 37,7 39,1
Abril 17,1 43,3 31,7 36,1 41,2 45,3 36,1 37,9 37,8 36,6
Mayo 25,3 332 22,8 23,8 39,7 47,4 37,1 40,0 337 33,3
Junio 39,7 30,9 15,6 19,1 35,4 33,3 32,0 23,3 24,6 49,1
Julio 35,0 20,8 30,4 26,6 31,3 31,7 73,4 23,6 29,8 43,6
Agosto 12,0 21,2 23,4 27,1 30,0 45,8 71,7 23,9 98,1 16,9
Septiembre 13,9 4,7 2,2 16,1 17,4 87,9 103,2 47,3 96,1 15,5
Octubre 36,1 33,7 23,3 41,4 35,8 93,3 81,1 72,4 99,5 22,4
Noviembre 32,0 30,9 26,5 38,6 357 47,4 59,4 50,4 54,6 34,8
Diciembre 29,9 33,9 30,1 31,9 29,2 40,3 42,1 45,9 42,7 38,1

Fuente: Elaboracion propia.
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a simulacién de caudales comprende la estimacion de éstos mediante el balance de cada cuenca.

Para ello se utiliz6 el programa Water and Power Potential (WAPPO, por sus siglas en inglés). Este
programa ha sido utilizado en varias evaluaciones del potencial de recursos hidroenergéticos en el
Pert, Pakistan y Guatemala, entre otros. En las referencias se incluyen experiencias de su aplicacion
en Pakistan y Guatemala.

WAPPO utiliza funciones de los principales parametros del ciclo hidrologico en relacion con la
altitud. Los parametros del ciclo hidrolégico muestran una buena correlacion con la elevaciéon debido
a que en primera instancia la lluvia muestra una fuerte influencia de la orografia en la mayor parte
de las regiones del planeta. La temperatura, que determina en gran medida las pérdidas por
evapotranspiracion, también estd estrechamente relacionada con la altitud, segtin las regiones.

La informacion hidrometeoroldgica para simular caudales no es muy abundante en los paises
en desarrollo. Por esta razdn se utiliza el programa WAPPO, que emplea informacién meteoroldgica
que normalmente se encuentra disponible, al igual que la informacién geomorfologica que puede
obtenerse de modelos de informacién geografica, disponibles de todo el mundo.

La informacion geomorfoldgica fue obtenida por el CATIE mediante un modelo de elevacion
digital de 90 metros que utiliza la herramienta RiverTools 3.0 con un limite de cuatro en la
clasificacion de Strahler para mantener una red de drenaje con menos de 1.000 elementos. Las
subcuencas correspondientes fueron generadas utilizando los modelos de la red de drenajes y de
elevacion digital ya descritos. Los datos fueron procesados con un script de AML (Arcinfo Macro
Language) y ejecutado en Arcinfo Workstation 9.1. Los datos de altitud promedio, precipitacion y
temperatura de cada subcuenca se calcularon como el promedio de todos los pixeles al interior de
cada subcuenca y fueron procesados en ArcGIS Desktop 9.3.

El modelo integra y da consistencia a la informacién meteoroldgica, geomorfoldgica e
hidrologica, por lo que permite evaluar la calidad de la informacién e identificar diferencias entre
regiones.

SIMULACION DE LA CUENCA DEL RiO CHIXOY

La cuenca del rio Chixoy fue simulada estableciendo la mejor relacién entre precipitacion y altitud
para las condiciones de temperatura y geomorfologia de la cuenca en dos fases. La primera fase
consistio en la simulacion de los caudales, utilizando la mejor estimacion de la relacidon precipitacion-
altitud permitida por los datos. La segunda fase consistio en obtener las altitudes medias de los sitios
de las estaciones y se calcularon las curvas hipsométricas de las cuencas hasta esos mismos sitios.
Una vez obtenidas las elevaciones medias de las cuencas, se pueden comparar los rendimientos
unitarios de los caudales y la lluvia equivalente hasta los sitios de las estaciones.
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En el grafico 12 se muestra la comparacion de los datos de lluvia de las estaciones
meteorologicas, los de la lluvia equivalente de los caudales de las estaciones hidrométricas y las
curvas de precipitacidon con respecto a la elevacion. Como puede observarse, para obtener resultados
satisfactorios se utilizaron dos modelos de precipitacion. Esto se debe a que la estacion Pacaranat
presenta caudales muy bajos, a pesar de que la cuenca alcanza elevaciones relativamente altas. El
primer modelo de precipitacion corresponde a las partes bajas de la cuenca, mientras que el segundo
corresponde a zonas mas elevadas.

Como puede observarse en el grafico 12, la precipitaciéon permanece practicamente constante
en elevaciones menores a 2.000 msnm, variando entre los 900 mm y los 1.300 mm, como indican las
estaciones meteorologicas. La precipitacion aumenta en elevaciones mayores, como indica una de las
estaciones hidrométricas, confirmando la importancia de la orografia en relacién con el volumen de
lluvia, que es el principio del modelo.

GRAFICO 12
CUENCA DEL RiO CHIXOY: RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ALTITUD, 1979-2008

(En metros sobre el nivel del mar y milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha indicado, la relacién entre la temperatura y la altitud mostrada en el grafico 2 se
utiliza para estimar las pérdidas por evapotranspiracion. La evapotranspiracion fue calculada con la
férmula de Turc. Esta formula se utiliza en hidrologia para estimar la evapotranspiracion real, es
decir, la que se produce cuando el volumen de agua no es ilimitado. Otras férmulas, como
Thornthwaite, Penmann, Hargreaves y otras, estiman la evapotranspiracion potencial, es decir, el
limite de evapotranspiracion maxima cuando el agua susceptible de evapotranspiracion es ilimitada.



La economia del cambio climatico en Centroameérica: Dos casos de impactos potenciales en la generacion de hidroelectricidad

P

EVT = 0o+ /rny2yos

Donde:

FL =300 + (25 *T) + (0.05 * T)3
EVT = Evapotranspiracion real anual (mm)
P = Precipitacion anual (mm)

T = Temperatura media anual (°C)

En el cuadro 17 se incluyen las diferencias obtenidas de las estimaciones de caudales en los sitios
de las estaciones. Los resultados de la simulacién anual de las cuencas se incluyen en la seccion 4.

CUADRO 17
CUENCA DEL RiO CHIXOY: DIFERENCIAS ENTRE ESTIMACIONES Y MEDICIONES DE CAUDAL,
1979-2008
(En metros cubicos por segundo y porcentajes)
Namero de .. Caudales (m?/s) Diferencia
Nodo Estacion Estimados Medidos m’/s %
21 Pacaranat 6,62 6,47 0,15 2,36
34 Serchil 3,45 3,50 -0,05 -1,37
58 La Estancia 8,80 8,74 0,06 0,70
69 Chisiguan 26,78 25,95 0,83 3,18
105 El Cebollal 36,66 38,73 -2,08 -5,36
186 Camalmapa 4,89 498 -0,09 -1,72
193 Embalse 55,65 54,99 0,66 1,20

Fuente: Elaboracién propia.

SIMULACION DE LA CUENCA DEL RiO LEMPA

La cuenca del rio Lempa fue simulada estableciendo la mejor relacién entre la precipitacion y la
altitud para las condiciones de temperatura y geomorfologia de la cuenca en dos fases. La primera
fase consistio en simular los caudales, utilizando la mejor estimaciéon de la relacion precipitacion-
altitud permitida por los datos de lluvia. La segunda fase consistié en obtener las altitudes medias
hasta los sitios de las estaciones y calcular las curvas hipsométricas de las cuencas hasta esos mismos
sitios. Una vez obtenidas las elevaciones medias de las cuencas, los rendimientos unitarios de los
caudales y la lluvia equivalente hasta los sitios de las estaciones se pueden comparar con los datos de
lluvia de las estaciones meteoroldgicas.

En el grafico 13 se muestra la comparacion de los datos de lluvia de las estaciones
meteoroldgicas, los de la lluvia equivalente de los caudales de las estaciones hidrométricas y las
curvas de precipitacion relacionadas con la altitud. Como puede observarse, se utilizaron tres
modelos de precipitacion para obtener resultados satisfactorios. Esto se debe a que el régimen de
lluvias de esta cuenca presenta tres regiones y es mas complejo que el de Chixoy. La primera region
es la menos lluviosa y se localiza en el centro y sur de la cuenca (primer modelo de precipitacion); la
segunda es mas hiimeda y se localiza en el extremo oriental de la cuenca (segundo modelo de
precipitacion); la tercera es la mas lluviosa y se localiza cerca del embalse de Cerrén Grande y al
norte de la cuenca (tercer modelo de precipitacion).
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Como puede observarse en este mismo grafico, la precipitacion disminuye entre las
elevaciones de cero a unos 1.000 msnm. A partir de los 1.000 msnm, la lluvia se incrementa. Lo
anterior es una interpretacion del autor, sustentada en los datos de las estaciones meteorologicas e
hidrométricas, pero la informacion de lluvia a elevaciones mayores de 1.000 msnm es muy escasa.

GRAFICO I3
CUENCA DEL RiO LEMPA: RELACION ENTRE LA PRECIPITACION Y LA ALTITUD, 1971-2008

(En metros sobre el nivel del mar y milimetros)
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Como ya se ha indicado, la relacion entre la temperatura y la altitud mostrada en el grafico 8 se
utiliza para estimar las pérdidas por evapotranspiracion. La evapotranspiracion real fue calculada
con la formula de Turc.

En el cuadro 18 se incluyen las diferencias obtenidas de las estimaciones de caudales en los sitios
de las estaciones. Los resultados de la simulacion anual de las cuencas se incluyen en la seccion 4.

CUADRO 18
CUENCA DEL RiO LEMPA: DIFERENCIAS ENTRE ESTIMACIONES Y MEDICIONES DE CAUDAL, 1971-2008

(En metros ctibicos por segundo y porcentajes)

NUTHErs . Caudales (m®/s) Diferencia
Estacion
de Nodo Estimados Medidos m’/s %
109 Guajoyo 25,90 25,52 0,38 1,49
154 Citala 20,14 18,65 1,49 8,00
169 Zapotillo 54,67 46,72 7,95 17,02
334 Cerrén Grande 104,97 107,90 -2,92 -2,71

Fuente: Elaboraciéon propia.
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La base de datos meteoroldgicos utilizada corresponde a la informacion mensual de temperaturas

maxima, minima, media y precipitaciéon acumulada a nivel departamental para el promedio del
periodo 1961 a 1990 y escenarios futuros con cortes a los afios 2020, 2030, 2050, 2070 y 2100.! Esta
informacién fue preparada por el Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la Universidad
Nacional Autéonoma de México (UNAM) para el proyecto “La economia del cambio climatico en
Centroamérica” (CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA, 2011). El estudio utiliza los escenarios de
emisiones B2 y A2 del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2000) con informacion
correspondiente al promedio de los modelos de circulacion general ECHAM4 y HADCM3 para B2 y
ECHAM4 y HADGEM para A2.2

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

El escenario A2, el mas pesimista, prevé un mayor incremento de la temperatura y una disminucion
sustancial de la lluvia con el tiempo en la mayor parte de la region. Este escenario resultaria de
continuar las tendencias actuales de desarrollo econémico y socio-demografico, donde los patrones
de fertilidad de las regiones convergen lentamente (poblacién mundial creciente) y el desarrollo
econdmico se orienta en forma regional, mientras que el crecimiento econdmico per capita y el
cambio tecnoldgico ocurren en forma lenta y desigual. El escenario B2 prevé una disminuciéon menor
de la lluvia y un incremento menor de la temperatura. Este escenario menos pesimista, plantean
soluciones locales a los problemas econémicos, sociales y de sustentabilidad ambiental, la poblacion
mundial crece constantemente (a tasas menores que en A2) y se observan niveles medios de
desarrollo econdmico, orientados a la proteccién ambiental y la equidad social.

La estadistica muestra que la temperatura ha aumentado y los escenarios de cambio climatico
prevén que seguirda aumentando. Sin embargo, los estudios de los registros historicos de la
precipitaciéon indican que los volimenes han variado durante las tltimas décadas, dependiendo de la
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas. A manera de ejemplo se incluyen los graficos 14 y 15, que
muestran los datos de temperatura, precipitacion y dias de lluvia de las estaciones Observatorio
Nacional (INSIVUMEH) de Guatemala y Aeropuerto Ilopango de El Salvador, que cuentan con
registros extensos.

El grafico 14 muestra que la temperatura se ha incrementado en forma sostenida desde la
década de 1940 hasta la de 2000-2010 en cerca de 1,5 °C en promedio. El grafico 15 muestra un

1 Los afios de corte 2020, 2030, 2050, 2070 y 2100 se refieren a informacion promedio de periodos de diez afios: 2016-2025 (corte 2020),
2026-2035 (corte 2030), 2046-2055 (corte 2050), 2066-2075 (corte 2070) y 2091-2100 (corte 2100).

2 Para mas informacién sobre la base de datos climatica utilizada, véase capitulo 1 en CEPAL, CCAD/SICA, UKAID y DANIDA
(2011).
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incremento sostenido de la temperatura en cerca de 1 °C desde la década de 1960 hasta el corte 2010,

lo que confirma los datos del grafico 14. Es de notar que el grafico 14 muestra un descenso de la
temperatura entre las décadas de 1930 y 1940.

) GRAFICO 14
GUATEMALA: ESTACION INSIVUMEH, TEMPERATURA MEDIA, 1920-2010

(En grados Centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO I5
EL SALVADOR: ESTACION AEROPUERTO ILOPANGO, TEMPERATURA MEDIA, 1950-2010

(En grados Centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 16 muestra que la precipitacion media anual en la estacion INSIVUMEH se redujo
desde la década de 1930 hasta la de 1980 en una proporciéon mayor del 10% respecto del periodo
precedente. Sin embargo, a partir de la década de 1980, el promedio se ha incrementado ligeramente
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en las décadas subsiguientes. La precipitacion en la estacion Ilopango se ha incrementado desde la
década de 1970, como se muestra en el grafico 17.

GRAFICO 16

GUATEMALA: ESTACION INSIVUMEH, PRECIPITACION ACUMULADA, 1920-2010
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Fuente: Elaboracién propia.

’ GRAFICO 17 )
EL SALVADOR: ESTACION ILOPANGO, PRECIPITACION ACUMULADA, 1960-2010
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Fuente: Elaboracién propia.
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, GRAFICO 18 ,
GUATEMALA: ESTACION INSIVUMEH, NUMERO DE DIAS DE LLUVIA, 1920-2010

(En nimero de dias)
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Fuente: Elaboracién propia.

) GRAFICO 19 )
EL SALVADOR: ESTACION ILOPANGO, NUMERO DE DiAS DE LLUVIA, 1960-2010
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Fuente: Elaboracién propia.
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El grafico 18 muestra que el promedio de dias de lluvia por década se ha incrementado en
forma sostenida en la estacion INSIVUMEH desde la década de 1940. El grafico 19 muestra que los
dias de lluvia en Ilopango se han reducido desde la década de 1960 hasta el presente, pero en la
década de 1990 aumentaron en forma significativa. Esta informacién no es concluyente y se
requieren analisis mas profundos y con mas informacién. Los graficos 14 a 19 indican que el
incremento de la temperatura no se relaciona con el volumen de precipitacion. La informacion sobre
la distribucion de la lluvia en el tiempo no muestra la misma tendencia en las estaciones examinadas.

Los graficos 20, 21, 22 y 23 muestran las series histdricas de temperatura y precipitacion de las
mismas estaciones y las tendencias en los escenarios de cambio climatico.

Los graficos 20 a 23 muestran que la temperatura se incrementa de manera acelerada de
acuerdo con los escenarios de cambio climatico. En el caso de la lluvia ha habido afios en los que ha

sido tan baja como lo prevén los escenarios de cambio climatico mas severos, si bien la tendencia no
es historica.

GRAFICO 20
GUATEMALA: ESTACION INSIVUMEH, CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA,
ESCENARIOS B2 Y A2, 1920-2100

(En grados Centigrados)
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Nota: Para calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a la climatologia
1961-1990 a partir del promedio de los modelos referidos.
Fuente: Elaboracién propia.
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) GRAFICO 21 )
GUATEMALA: ESTACION INSIVUMEH, CAMBIO DE PRECIPITACION ACUMULADA,
ESCENARIOS B2 Y A2, 1920-2100

(En porcentajes)

. I |

g ) *‘I "r] k ]|

% 10 THLJII]I I@]ﬁ“]{ ‘L |.“L —————
< -w ;.'E ljjlﬂ ;ﬁlﬂﬂ _

1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100

-+Historico B2 A2

Nota: Para calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a la
climatologia 1961-1990 a partir del promedio de los modelos referidos.
Fuente: Elaboracién propia.

) GRAFICO 22
EL SALVADOR: ESTACION ILOPANGO, CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA,
ESCENARIOS B2 Y A2, 1940-2100

(En grados Centigrados)
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Nota: Para calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a la
climatologia 1961-1990 a partir del promedio de los modelos referidos.
Fuente: Elaboracion propia.
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) GRAFICO 23 )
EL SALVADOR: ESTACION ILOPANGO, CAMBIO DE PRECIPITACION ACUMULADA,
ESCENARIOS B2 Y A2, 1960-2100

(En porcentajes)
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Nota: Para calcular las anomalias se tomé el clima del afio sefialado respecto a la
climatologia 1961-1990 a partir del promedio de los modelos referidos.
Fuente: Elaboracién propia.

Una conclusién evidente de este trabajo es que la precipitacion es el parametro que determina
en mayor medida la disponibilidad de agua en las cuencas. Por su importancia en el ciclo
hidrologico, la generaciéon de energia y todas las actividades relacionadas con los recursos hidricos,
se requiere continuar el analisis con evidencias de la naturaleza de los eventos y evidencias historicas
para confirmar o modificar los escenarios de cambio climatico.

SIMULACION DE LA CUENCA DEL RiO CHIXOY

SIMULACION HIDROLOGICA

Para cada escenario climatico se utilizé el promedio de los tres modelos de clima: HADCM3, GFDL
R30 y ECHAM 4 para B2, y HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS para A2. Las anomalias de los
departamentos que forman parte de las cuencas fueron calculadas con el promedio de sus valores.

En el cuadro 19 se muestra el promedio de las anomalias en porcentaje de la precipitacion
acumulada para los departamentos Alta Verapaz, Baja Verapaz, El Progreso, Huehuetenango,
Quetzaltenango, El Quiché y Totonicapan, ubicados en la cuenca del Chixoy en Guatemala. Estos
porcentajes fueron utilizados para calcular la precipitacion para los escenarios B2 y A2. En el cuadro
20 se incluyen las anomalias de temperatura en grados centigrados, las cuales fueron utilizadas para
calcular la temperatura en ambos escenarios.
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CUADRO 19
RiO CHIXOY: CAMBIOS DE PRECIPITACION ACUMULADA EN LOS DEPARTAMENTOS
DE LA CUENCA, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100
(En porcentajes)

Anomalia (%)

Ao

B2 A2
2020 4,62 -8,47
2030 4,00 -13,71
2050 3,63 -15,12
2070 3,35 -25,12
2100 -0,05 -31,08

Nota: Para calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a
la climatologia 1961-1990 a partir del promedio de los modelos referidos.
Fuente: Elaboraciéon propia.

i CUADRO 20
RIO CHIXOY: CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA EN LOS DEPARTAMENTOS
DE LA CUENCA, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En grados Centigrados)
Anomalia (°C)

Ao

B2 A2
2020 0,77 0,81
2030 1,14 1,10
2050 1,50 2,05
2070 2,37 3,34
2100 3,06 4,89

Nota: Para calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a
la climatologia 1961-1990 a partir del promedio de los modelos referidos.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Los valores de precipitacion y temperatura obtenidos para los escenarios fueron aplicados a los
modelos de precipitacion y temperatura obtenidos del modelo hidroldgico (véanse graficos 1 y 12).
Los modelos de precipitacion resultantes se incluyen en los cuadros 21, 22, 23 y 24 para ambos
escenarios. En el escenario menos pesimista (B2), con el primer modelo de precipitaciéon (zonas
bajas), la precipitacion se comporta de manera estable hasta los 2.000 msnm; en mayores altitudes
aumenta considerablemente. En el segundo modelo (zonas altas), la precipitaciéon disminuye
ligeramente hasta los 2.000 msnm; en mayores niveles de altitud aumenta considerablemente con un
comportamiento similar al del primer modelo. En el escenario mas pesimista (A2), los niveles de
precipitacion respecto a la altitud muestran un comportamiento similar que en el escenario menos
pesimista, aunque a menores niveles de precipitacion.

En el escenario menos pesimista la precipitacion aumenta en general respecto a sus niveles
histdricos hacia el corte 2020 en los niveles de altitud considerados, para disminuir progresivamente
hasta cerca de sus valores histdricos hacia finales de siglo. En el caso del escenario A2, la reduccion
de la precipitacion es progresiva hacia el corte 2100. Este escenario arroja niveles de precipitacion
equivalentes a 69% del nivel histdrico.
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CUADRO 21
CUENCA DEL RiO CHIXOY: MODELO DE PRECIPITACION NUM.I, ESCENARIO B2, 2020 A 2100

(En milimetros)

Precipitacion (mm)

Elevacion Promedio

Histérico 2020 2030 2050 2070 2100

750 958 | 002 996 993 990 957

| 000 973 1018 1012 1 008 | 006 972
| 250 983 | 028 1 022 1019 10l6 982
| 500 988 | 034 1 028 1 024 | 021 987
I 750 988 | 034 1 028 1 024 I 021 987
2 000 993 | 039 1 033 1 029 | 026 992
2250 | 043 1 091 1 085 1 08l | 078 1 042
2 500 I 110 I 16l I 154 1 150 | 147 I 109
2750 I 170 | 224 1217 1212 I 209 1169
3 000 | 238 | 295 | 288 1 283 | 279 | 237
3250 | 293 | 353 1 345 1 340 | 336 | 292

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboraciéon propia.

] CUADRO 22
CUENCA DEL RiO CHIXOY: MODELO PRECIPITACION NUM. 2, ESCENARIO B2, 2020 A 2100

(En milimetros)

Precipitacion (mm)

Elevacion Promedio

Histérico 2020 2030 2050 2070 2100

750 | 230 | 287 1279 1275 | 271 1 229

| 000 | 220 | 276 1 269 1 264 | 261 1219
| 250 210 | 266 | 258 1 254 | 250 | 209
| 500 | 195 | 250 1243 1 238 | 235 | 194
| 750 | 180 | 234 1227 1223 1219 1179
2 000 | 175 1 229 1222 1218 1214 1 174
2250 | 225 | 282 1274 1 269 | 266 | 224
2 500 | 285 | 344 1 336 1332 | 328 | 284
2750 | 360 | 423 1414 1 409 | 406 I 359
3000 | 420 | 486 | 477 1 472 | 468 | 419
3250 | 475 | 543 1 534 1 529 | 524 1 474

Nota: Periodo historico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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) CUADRO 23
CUENCA DEL RiO CHIXOY: MODELO DE PRECIPITACION NUM. I, ESCENARIO A2, 2020 A 2100

(En milimetros)

Precipitacion (mm)

Elevacion

Fromedio 2020 2030 2050 2070 2100

750 958 877 827 813 717 660

I 000 973 891 839 826 729 671
I 250 983 899 848 834 736 677
I 500 988 904 853 839 739 68l
I 750 988 904 853 839 739 68l
2 000 993 909 857 843 743 684
2250 1 043 955 900 885 781 719
2500 1110 1016 958 942 831 765
2750 1170 1 071 I 009 993 876 806
3000 I 238 133 I 068 1051 927 853
3250 293 I 183 I 116 I 097 968 891

Nota: Periodo histoérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboracién propia.

] CUADRO 24
CUENCA DEL RiO CHIXOY: MODELO DE PRECIPITACION NUM. 2, ESCENARIO A2, 2020 A 2100

(En milimetros)

Precipitacion (mm)

Flevacion T_;’I‘;z‘:i':: 2020 2030 2050 2070 2100
750 1230 1126 1 061 | 044 921 848

1 000 1220 1117 1 053 1 035 913 84l
1 250 1210 I 107 | 044 1 027 906 834
| 500 1195 | 094 1 031 1014 895 824
| 750 1180 1 080 108 1 002 884 813
2 000 1175 1 075 1014 997 879 809
2250 1225 1121 | 057 1 039 917 844
2 500 1 285 1176 1 109 1091 962 886
2750 I 360 | 245 | 174 | 154 1018 937
3000 | 420 1 299 | 225 1 205 1 063 979
3250 | 475 I 350 | 273 1 252 | 104 1016

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboracién propia.

Los modelos de temperatura que resultan de aplicar las anomalias al modelo original se
muestran en el cuadro 25 para ambos escenarios. Como se puede apreciar, los niveles de temperatura
constante derivados de las tendencias de los escenarios de cambio climatico crecen con el tiempo.
Hay ademads un componente variable de temperatura, asociado a la altitud. A mayores niveles de
elevacion, menores temperaturas en ambos escenarios, de acuerdo con la relaciéon mostrada en el
grafico 2: por cada metro adicional de altitud, la temperatura disminuye en 0,006 °C. Las
temperaturas son mas elevadas en A2 que en B2.
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) CUADRO 25
CUENCA DEL RiO CHIXOY: MODELO DE TEMPERATURA, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En grados Centigrados)

Modelo de Temperatura (°C)

Periodo
B2 A2
Histérico T=31,03-0,006 *H T = 31,03 - 0,006 * H
2020 T = 31,80 — 0,006 * H T = 31,84 -0,006 * H
2030 T=3217-0,006 *H T =32,13-0,006 *H
2050 T = 32,53 - 0,006 * H T = 33,08 — 0,006 * H
2070 T =33,40-0,006 *H T = 34,37 - 0,006 * H
2100 T = 34,09 — 0,006 * H T = 35,92 - 0,006 * H

Nota: H = Altura sobre el nivel del mar (metros).
Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboracién propia.

Los modelos meteoroldgicos desarrollados de acuerdo con los escenarios se aplicaron al
modelo de la cuenca para obtener los caudales de cada afio futuro. Los caudales se distribuyeron de
acuerdo con la distribucién promedio del sitio de la planta hidroeléctrica. Los caudales anuales
obtenidos se muestran en el cuadro 26 para ambos escenarios. En general se observa una
disminucion del caudal anual medio para el periodo 2020 a 2100 respecto al promedio historico. La
mayor disminucidn se espera en el escenario A2, la cual terminaria en un caudal anual promedio de
9,22 m3/s para el corte 2100. En el escenario B2 se tendrian 39,79 m?s. Es decir, la disminucién del
caudal en A2 seria aproximadamente tres veces mayor. Igual que la precipitacion, el caudal aumenta
inicialmente en B2 y su impacto es menor hasta las tltimas décadas del siglo. En A2 la reduccién es
notable desde las primeras décadas.

CUADRO 26
CUENCA DEL RiO CHIXOY: RESULTADOS DE SIMULACIONES DE ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En metros cubicos por segundo)
Caudal Medio Anual

Periodo (m?s)
B2 A2
Historico 54,99 54,99
2020 57,00 40,70
2030 54,18 33,82
2050 51,79 28,76
2070 46,92 16,39
2100 39,79 9,22

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboracién propia.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE LA PLANTA

Para simular la operacién de la planta con los resultados de la simulacion hidroldgica de los
escenarios de cambio climatico, se adoptaron algunas reglas de operacién que, en lo posible, se
asemejan a las reglas reales de operacion de la planta, las cuales se describen a continuacién:

1.

4.
5.

La cota minima de operacion es 772 msnm. La operacion de la planta empieza con esta
cota al inicio de la época de lluvias en junio.

La operacion de la planta finaliza con la época de estiaje a la cota minima de operacion.
Se trata de llenar el embalse al final de la época de caudales altos en octubre a la cota de
803 msnm.

Se trata de reducir los vertidos al minimo.

El caudal turbinado maximo es de 75 m3/s.

Para facilitar la simulacién de la produccién de la planta se adoptaron funciones que
representan las curvas de area-elevacion y volumen-elevacion. Las curvas se muestran en los graficos

24y 25.

GRAFICO 24 ]
EMBALSE DE CHIXOY: CURVA AREA-ELEVACION

(En kilometros cuadrados y metros sobre el nivel del mar)
14

15 y=3,0045 = 100+ x4 g
A*=099

10

Area del embalse (km?)

0

TES 770 s 780 785 790 795 800 B80S
Altitud (msnim)

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 25 '
EMBALSE DE CHIXOY: CURVA VOLUMEN-ELEVACION

(En metros cubicos y metros sobre el nivel del mar)
400

2= y=5,6998 - 10~ x0.»
FP=0,99 -
300

250

200

Volumen (m® 10%)

150

100

50

0

765 T¥0 Y75 TBO TBS  T90 Y95 800 BOS
Altitud (msnm)

Fuente: Elaboracién propia.

Las pérdidas por evaporacion se calcularon promediando la evaporacion con las temperaturas
correspondientes a las elevaciones 772 y 803 msnm. El calculo de la evaporacion promedio se incluye
en el cuadro 27. En general se aprecian niveles de pérdidas por evaporacion ligeramente mas
elevados en el escenarioA2 que enB2.

. CUADRO 27 _
EMBALSE DE CHIXOY: PERDIDAS POR EVAPORACION, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En milimetros)

Evaporacion (mm)

Periodo
B2 A2
Histérico 97,3 97,3
2020 102,8 103,1
2030 105,5 105,2
2050 108,2 112,3
2070 114,8 122,3
2100 120,2 134,9

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboracién propia.

La produccion promedio de la planta durante el periodo 1986-2004 es alrededor de 1.400.000
MW-h. La diferencia entre la produccion calculada en el cuadro 9 y la producciéon promedio de la
planta (véase cuadro 28) se debe a que la operacion de la planta prioriza el llenado del embalse para
usarlo durante el periodo seco, lo cual garantiza mayores derrames al final de la época de lluvias. Los
resultados de las simulaciones de generacion de energia para el escenario B2 se incluyen en los
cuadros 29 a 33, y los del escenario A2 se incluyen en los cuadros 34 a 38.



La economia del cambio climatico en Centroameérica: Dos casos de impactos potenciales en la generacion de hidroelectricidad

‘erdoxd uomeroqery :ajuen,g
"OPIIRA = "MA ‘opeulqin] = ‘ginJ ‘uoperodeaq = ‘deaq ‘esardur anb repneo = 13uj ‘sowr eped 9p [EDIUL BJOD ] & AI9LAI S [RIDIU] BJ0D) B (eJON

668 | 1%0 00°£S [enuy
qCl vL°601 69°SS- 5991 €LYy 1444 L1%T Tl 47 ofely
4| 0+'s91 SS'LL- S6‘THT €LYy SE0 18%1 €88 6L Mgy
Sl 61°€HT LE'6L" 9s‘tee €LYy ¥¥0 01°s1 L5°11 66L oziey|
4] Slece TLEY" £8°98€ €LYy 850 6£81 9L€1 ¥08 034934
qCl 6L°/8€ WA 143744 LYY 090 yUET vLSI 808 o.Jau3
4| 859 ¥9°LE- (44514 €LYy 590 eele S0°LI 018 aiquiapiq
Sl 0£'s8% 621 1¥0Ly €LYy 99°0 6C°1S 8591 608 3JqWBIAON
¥0T 08°IL¥ 95001 STILE yUEL 150 6T €Tt €08 349n1O
¥0T 80°TLE 80°C8|I 00061 yUeL 870 9L'EY| 669 98L a4quiandag
¥0T #0061 0£°8C VE191 YTeL €20 818 86'S 8L 01508y
¥0T 6C°191 L0°L1 (XA44 yTeL 170 w8'6L LE'S 6LL olnf
¥0T jdRdd 14943 06°601 YT'EL 910 19'98 Sy L own[
(U-mo) reuy ssjequiy  euj “MIA ‘qinL “deaz ~43uj (uor) (wusw) opoliag
ei8aaug (50 15gW) USWINjOA (s/gw) repned as[equug eaudy |ediu] ©30D)
(pioy-s10MD3I) A S021GND S0433W ‘OpUNSdS 10d SOIGND SOIIDW ‘SOPDIPDND SOJIWIOY UDW [IP [dAIU [ 9IGOS SOJIPW UTF)
0707 ‘79 OIYVNIDS3 ‘VIDH¥INT 3d NOIDVYHINITD :AOXIHD VLNV1d
67 O¥AvVND

‘erdoxd uomeroqery :ayuen,g

"OPIDA = "MIA ‘opeulqing = ‘qiny ‘uoneiodeaq = ‘deaq ‘esar3ur onb epned = *13uf ‘Sowr eped 9p [BIDIUI BIOD B B JID1JAI dS [LIDIU] BJOD) B (LJON

S08 | LL'€S [430] 669 [enuy

vol ¥L°%01 S6'9€- 69°9%| T6'9¢€ 0z'0 TE'ET 9's 6LL OAely

¥0l 19°9%1 99'85- £T'50T T6'9¢€ 870 (44 s, 88L gy

vol 9€'50C £8'6S- ¥T'99¢ T6'9¢€ SE'0 LS 09'6 veL ozlel|

¥0l 95'99¢ 6€°9p- S6'11€ T6'9¢€ S¥'0 SLLI 1T 86. 0.3.1934

vol 6V°TIE [4:3: 1% 1€18€ T6'9¢€ 950 £v°CC 4| 108 o.taug

vol ¥0°TSE 0z'61- YTILE T6'9¢€ 850 €70¢ €Tel €08 aJ4quaIq

9€l 80°TLE €80 STILE 198y 050 8r'6r €Tel €08 9JquIBIAON

60T 80°TLE £€0°'sS 90°L1€ Wil 00°SL 1¥'0 LE'LOI 8€l1 66. 34qnpo

60T W'LIE LS9 SO‘es| 00°SZ 170 0L°8€| 89'S 08L aJquandsg

60T 86°CS| £1°91 189¢1 00°SL 61°0 w8 ‘s LLL 01503y

60T 1£9¢€1 06 181€1 00°SZ 81‘0 10°2L €6y 9LL olnf

60T 69°1€1 08'1¢C 06601 00°SZ 91‘0 95°€8 SI'y L olun(

(4-mo) leuld  9sjequuy eyl “JIIA ‘qany ‘deag ~48u) (E)) (wusw) opoliad

e1349ug (015 ¢w) uswinjoA (s/;w) jepned asjequiz eady |eniu] B30

(psoy-supmp3i9y A s021gn> 019w ‘opungas J0d SOIGND SOJ1OW ‘SOPDIPDND SOJIDWIOI] UDW [P [SAIU [3 24GOS SOJ19W UF)

800Z-6L61 ‘VIDYIANT 3A NOIDVYHIANID :AOXIHD VLNV1d

87 O¥AVND



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Dos casos de impactos potenciales en la generacion de hidroelectricidad

‘erdoxd uomeroqery :ajusn,g
"OPIIRA = ‘M ‘opeurqin] = ‘ginJ ‘uoperodeaq = ‘deaq ‘esardur anb repneo = 13uj ‘sowr eped 9p [EDIUL BJOD ] & I S [RIIU] J0D) B :eJON

LTL | €50 6L'1S [enuy
8l vL'601 y6'vS- 89491 XA44 ST0 9°1T 019 8L OAely
8l S9V91 8S'yL- €T'6ET XA44 9€0 wel 0,8 6L IHMqy
81l Yh'6€T LE°9L- 18°G1€ XA44 90 el Vel 66L oziel
8l LE9IE €L'19- 01°8LE XArA4 090 1291 wel €08 0134934
81l L6'8LE ¥5'98- 15°S€ XA44 90 e 1¥'s1 L08 CUELE]
8l 0£'9€y £9'8€- LE'SLY XA44 890 L¥'8C SL9I 608 alqueipig
8l 6L'9LYy 95’6 STL9Y XA44 690 09'9% 8r9| 608 3lquisiroN
6L1 79'89% 8€'L6 STILE €TY9 €50 (4N €Tel €08 249MPO
6L1 80°TLE (VA 8£°00C €TY9 1€0 9'0¢1 9¢€°L L8L a4quiandag
6L1 98°00C LITE 69891 €TY9 ST0 6¥'9L vT'9 [2:74 03503y
6LI 99891 €9°1T vO'Ly | €TY9 wo WU Ly'S 6LL oln(
6L1 S6'9v | 90°LE 06'601 €19 L1°0 69'8L Sy UL otunf
T e leuiy asjequig leiu| JIDA  ‘qan)  -deag +a3u| (zuny) (wuswi) e
(301%s1) uswinjop (s/¢w) repned os[equig esdy BRIV B30D

(p1oy-supMD3I9) ‘0pun3as 10d sodIGN> SOIBL ‘SOPDIPDND SOIDLUO|IY UDW [3P [SAIU [ 4GOS SOIDU UF)
0S0Z ‘79 OIHVNIDS3 ‘VID9H¥INT 3d NOIDVYHINID :AOXIHD VLNV

1€ o¥davno

‘erdoxd uomeroqery :ausn,g
"OPIIDA = "MIA ‘opeurqing, = ‘ginJ ‘uonerodeay = ‘deaq ‘esax3ur anb [epned = “13uj ‘saw eped 9p [LIDIUT £IOD B B 911D IS [RIIU] BJOD) B :BJION

908 | w0 81%S [enuy
[44 vL°601 67'SS- €0°S91 8E'Ey ¥T'0 86°CT 119 47 okely
[44 66791 S6°SL- ¥6°0T 8E'ty 9¢0 80| 9.8 6L M9y
(44 LI°1¥T SLLL 16°81€ 8E'Ey S0 SEYI SFI 661 Ozl
[44 81'61¢€ S99~ €1°T8¢ 8E'ty 650 8Ll 09°€l ¥08 0.13.q24
[44 20°€8¢ 10°2S- €0°0b¥ 8E'Ey 190 01Tt 995Gl £08 oJaug
[44 TN 44 61°8¢- v'6Ly 8E'ty £90 6L°6T 8891 018 aJ4quiaIq
[44 68°08Y 61Tl 0L°89% 8E'Ey £90 VA 14 591 608 SIqUIBIAON
161 60°0LY ¥8'86 STILE 9€'89 50 6L°501 €el €08 349M10
161 80°TLE ST9LI €8's61 9¢£'89 670 S9°9¢| 61°L 181 auquiandag
161 68°561 85°0€ 1£'991 9€'89 ¥T'0 2008 4N} 8L 01508y
161 87991 €5'61 SL'S¥| 9¢£'89 1T°0 18'SL £¥'S 6LL oln[
161 99'S¥ | 9L'SE 06601 9£'89 L1°0 £€'T8 Sy L ownf
(Y-MD) Jeuiq asjequig reniu| JIDA *qan ‘deag *48uj (;uop) (wiuswi) T
eiSaaug (30 1sW) USWINjOA (s/gw) fepned dsjequig eady  [epiu] v30) i

(p1oy-s110MDSI9) A S021GND S0.439W ‘OpUNS3S 10d SODIGND SOIIBW ‘SOPDIPDND SOJIDWIQYIY UDW [IP [dAIU [d 9IGOS SOJ1PW UT)
0£0Z ‘79 OIYVNIDST ‘VIDYINT 3d NOIDVHINITD :AOXIHD VLNV

0€ o¥davnd



‘erdoxd uoweroqery :auan,g
"OPTHAA = "M/ ‘opeulqing = -qinJ ‘uonerodeaq = ‘deaq ‘esardur anb [epned = ~13uj ‘saw eped ap [EDIUT BIOD B[ © 21911 3S [EDIU] BJ0D) B :eJON

6C¢€ | L¥'0 6L°6€ [enuy
€01 ¥L'601 1T'es- S6°T91 L¥'9€ LT0 8891 €09 8L oAely
€01 16791 €L°19- S9°0€C L¥'9€ 6€°0 ¥E0l 0+'8 164 I4qy
€01 €8°0€T SH'69- 62°00€ L¥'9€ 80 ¥S0l 18°01 86/ oziel|
€01 £1°00€ L1°4S- ¥6°LSE L¥'9€ €9°0 ¥8°CI 8LCI 08 OJa.q34
€01 0£'8S€ (444 [4x4%% L¥'9€ 990 €291 1£ad 908 oJaug
€01 66°€1¥ 20°1¥- 10'sS¥ L¥'9€ (74} 88°IT 9091 808 aiquieniq
€01 1€£95% L9°€E" 66'65¥ L¥'9€ SL°0 18°SE €291 608 SJqUISIAON
(44| E19% £0°06 STILE LY'Ey 650 69°LL €Tl €08 349MPO
i 80°TLE 89| 09°sT¢ Ly'Ey 8¢€0 LE'001 €78 061 a4quandsg
(44| L1'STT 9oy 19's81 LY'Ey 1€£0 £1°8S €89 S8/ 03508y
i ¥9's81 €l°te 1S°€S1 Ly'Ey 970 TLss 0L'S 08. olnf
(44| SP'ES|I SS'Ey 06'601 Ly'Ey 610 £¥'09 SI'y L own(
(4-Mmo) leuly  9sjequiy [eply| EECTN ‘qany ‘deay *a3u| (;uny) (wusuwi) oporiag
ei8uaug (50 1 kW) uswnjoA (s/gw) [epned asjequuy eaay |eniu] 830D :

(psoy-supmp3i9y £ s01gn> so.naw ‘opunsas Jod SOIGND S0J19W ‘SOPDIPDND SOJIIWO] UIDW [P [SAIU [3 24GOS SOJ1W UF)

001Z ‘79 OIYVNIDST ‘VIDH¥INT 3d NOIDVHINITD :AOXIHD VLNV
€€ odavndo

‘erdoxd uomeroqgery :93uen,g
"OPIIAA = "JA ‘opeurqing = ‘qing ‘uoneiodeay = ‘deay ‘esardur anb [epned = 18U ‘Saw eped 3P [EIDIUL BJOD B B I3[ 3S [EDIU] BJ0) B (BJON

La economia del cambio climatico en Centroamérica: Dos casos de impactos potenciales en la generacion de hidroelectricidad

999 | S¥0 06°9% [enuy
41 vL'601 YTPs- 86'€91 68°6€ 97’0 0661 £0%9 8L okely
41 ¥6'€91 6L'1L- €L'SET 68°6€ 8€0 61°TI 89°8 16L Mqy
41 ¥6'SET SS'€L- 6¥'60€ 68°6€ 80 34| 4NN 861 ozJel
41 10°01€ £8'6S- 88'69¢€ 68°6€ €90 14! 8l€l €08 OJ4934
41 1£°0LE 65°SS- 0€'9ty 68°6€ S90 €l'6l ol‘sl £08 oJauzy
41 €V LTY ¥9'6€- 80°'L9% 68°6€ 120 6L°ST L¥91 608 aJquiepiqg
41 S+'89% 91y 6T'Y9Y 68°6€ €20 w 8€91 608 9.quiBlAoN
9s1 S9°S9% or'vé STILE 08°'sS LS50 1916 €TEl €08 249qn110
9s1 80°TLE €T191 S8°01¢T 08°'sS ¥€0 ye8l| 'L 88/ sJquandsg
9s1 L6°01T 1¥'S€E 99°'SLI 08°'sS 870 0€°69 89 ¥8L 03508y
9s1 SSSLI 68°'ST 196V 08°'sS ¥T'0 0£'99 9s‘s 08L oynf
9s1 65611 69°6€ 06'601 08°'sS 81°‘0 0€'lL Sl'y TLL on(
(Y-MD) Jeuiq asjequig reniu] JIDA ‘qanj ‘deag *a8uj (yuny) (wiuswi) T
eidusug (;0 1 1:s) USWINjOA (s/gw) epned asjequuy eady |ePlu] 8jod i

(p1oy-s110MDSI9) A S021GND S0.439W ‘OpUNS3S 10d SODIGND SOIIBW ‘SOPDIPDND SOJIDWIQYIY UDW [IP [dAIU [d 9IGOS SOJ1PW UT)

0£0Z ‘79 OIYVNIDST ‘VIDH¥INT 3d NOIDVHINITD :AOXIHD VLNV
e odavndo



‘erdoxd uoneroqery :ajuenyg
"OPTMIA = MAA ‘opeurqing, = ‘qing ‘uonerodeay = ‘deaqy ‘esaxdur anb [epned = *13uy ‘Saw eped 9p [LIIUT BJOD B B JIIIII 3S [RIIU] BJOD) B BJON

o€l | %0 (4253 [enuy
96 vL'601 9€°CS- 01291 S9'€E ¥T'0 vEYI 009 8L oAely
96 S0‘T91 K- 15°92C S9'€E ¥€0 6L'8 9T'8 06. I4qy
96 89°9T¢C S1°99- £8°T6¢ S9'€E 1¥0 968 ssol L6L OZJel
96 LT'E6T 20°SS- 6T'8YE S9'€E ¥S0 16°01 ST 108 0434924
S6 10°6¥€ 0T'es- 1T°T0¥ S9'€e 950 6L°€1 8TYI 508 oJaugy
96 17°€0¥ 00T~ TSk S9'€E 90 6581 €4'G1 808 aiquaniq
96 9 S0°01- 15°95% S9'€e 990 (34013 11°91 808 SIqUIRIAON
€6 €8°LSY 8598 STILE 000 81°€E 750 €0'99 €Tt €08 249n1O
€6 80°TLE 9IPEl T6°LET 81°€E SE0 (4] 99°8 6L aquiandag
€6 ¥1°8€C SIvy 66°€61 81°€E 870 Y4 €1°L 98/ 01508y
€6 SOv61 SE'LE 04951 81°€E €20 SE'LY 18°S 184 olnf
€6 #9951 SL9% 06°601 81°€E L1°0 6€°1S Sl'y L own[
(Y-MmD) reuiq asjequig reniu] FPCYN *qan ‘deag *48uj (zunp) (wiuswi) T
e1349ug (5015W) usWINOA (s/w) repned ssjequig eady  [eRlu| B30D i

(psoy-supmp3i9y A s021qn> so19w ‘opungas J0d SOIGND SOJ1OW ‘SOPDIPDND SOJIIWIOI] UDW [P [SAIU [3 24GOS SOA19W UF)

0€0Z ‘TV OIYVYN3IDS3 ‘VIDYINT 3d NOIDVYHINID :AOXIHD VLNV1d
S€ 0davNnd

‘erdoxd uomeroqery :ausn,g
"OPIIDA = "MIA ‘opeurqing, = ‘ginJ ‘uonerodeay = ‘deaq ‘esax3ur anb [epned = “13uj ‘saw eped 9p [LIDIUT LIOD B B 911D IS [RIIU] BJOD) B :BION

6S¢€ | (40] 0L°0¥ [enuy
¥0l ¥L°%01 SE'es- 60°€9 | S6°9€ €20 9Ll ¥0'9 8L ofely
¥0l SO'€91 SE'89- 0b'I€T S6'9¢€ vEo0 £5°01 €58 164 514
¥0l 65°1€T 80°0L- £9°10€ S6'9¢€ (444 801 98I 86/ oziel|
¥0l 91°T0¢ 19°25- LL°6S€ S6'9¢€ S50 €l'el ¥8CI 08 OJ9.4q24
¥0l ¥5°09¢€ 0S%S- SO'S1¥ S6'9¢€ £5°0 0991 Ul 908 CLEIE|
¥0l (414 69°0%- 18°9S¥ S6'9¢€ 90 LETT T191 808 aiqueiig
¥0l £1°8s¥ ST S9°09% S6'9¢€ 990 99¢ ST91 608 3IqWBIAON
9¢l 66°19% €406 STILE 000 £0'Sy 150 9'6L €Tt €08 249MPO
9¢I 60°TLE 6£'8y| 0L°€TT L0'Sy (431} S9°T01 91'8 06L a.quiandag
9¢l 98°€TT 95°6€ 081 £0'Sy 970 11°09 6.9 S8/ 03508y
9¢I e8| X 66CS| L0'Sy (44} 6695 89S 08. olnf
9¢l £6'TS | €0ty 06°601 £0'Sy 910 ¥8°19 SIYy L own(
(Y-MmD) Jeuiy asjequigy eniu| JAA ‘qan deag -48uj (zunp) (wuswi) e
eidaaug (50 15:sW1) UBWINjOA (s/gw) [epned ssjequuz ealdy  |eldlu] 1o .

La economia del cambio climatico en Centroamérica: Dos casos de impactos potenciales en la generacion de hidroelectricidad

(p1oy-s110MDSI9) A S021GND S0.439W ‘OpUNS3S 10d SOIGND SOIIBW ‘SOPDIPDND SOJIWIOYY UDW [IP [dAIU [d 9IGOS SOJ1PW UT)

0707 ‘TV OIYVYNIDS3 ‘VIDYINT 3d NOIDVHINID :AOXIHD VLNV1d
y€ odavndo



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Dos casos de impactos potenciales en la generacion de hidroelectricidad

‘erdoxd uomeroqgery :o3uen,g
"OPIIdA = "JA ‘opeurqing = ‘qing ‘uoneiodeay = ‘deay ‘esardur anb [epned = 18U ‘SawW eped 3P [LIDIUL BJOD B € I3[ 3S [BDIU] BJ0) B (BJON

e 1¥'0 6£91 [enuy
1L ¥£'60 ¥8'6h- 8565 | 67'ST LT0 S6'9 76'S 182 okely
1L £5°6S1 155" YOY1T 67'ST LE°0 9T €8/ 68L gy
1L LI'%1T 11'98- 87°0LT 67'ST S¥'0 vE'y 8.6 Sé6L oziely
1L 79'0LT 6£'8h- 1061 € 67'ST 850 67'S Sl 66. 0.J3.q34
1L 85'61€ £8'6h- 14'69¢€ 67'ST 090 89'9 LIE] £08 oJaug
1L YT'0LE 1%'Sb- S9'SI¥ 67'ST £9'0 106 a4 908 aiquispIg
1L U9y 9T'6T 86'Sh¥ 67'ST ¥1'0 a4 9/'S1 808 2IqUIBIAON
6 YT LY 86'SL STILE 70'€ 090 66'I€ 4! £08 24qn1O
6 60'TLE 80'86 00%LT 70'€ 1¥0 €€ 14 06'6 S6L auquiandag
6 LEVLT 9/'sS 19'81T 70'€ 9€'0 0T'%T 66'L 68L o508y
6 SL'8IT 79'CS £1'991 70'€ 870 ¥6'TT K] 8L oln[
6 01991 17'99 06'60 70'E 070 06T S1'y L own[
(Y-MD) [euy asjequi3 [eniu] EYLYN ‘qan ‘deag ~a3uj (quoy) (wuswi) opowag
ei3ioug (50 1 1g1) USWINjOA (s/gw) epned asjequugz ealy [elbluje300 -
(pioy-s1pMD3I9) A $021GND S0433W ‘OpUNSdS 10d SOIGND SOIIDW ‘SOPDIPDND SOJIRWIOY UDW [IP [dAIU [d 9IGOS SOJIPW UTF)
0L0Z ‘TV OIYVNIDS3 ‘VIDYINIT 3Ad NOIDVYHINID :AOXIHD VLNV
LE o¥avnd
‘erdoxd uomweroqery :ausn,g
'OPIIDA = ‘MIA ‘opeulqin] = ‘qing ‘uonerodeaq = ‘deay ‘esardur onb epned = *13uf ‘sow eped 9p [LIDIUL BJOD B © I 3S [BDIU] BJOD) B :eJION
196 €70 9/8C [Enuy
88 ¥£601 £9°15- LE191 wie ST0 0zl 86'S 8L okely
88 TE191 9519~ 88°TTT wie SE0 V'L €1'8 06. 1Hav
88 b0'€TT Tey- 9798 wie €70 9L ££01 96. ozlen
88 89'98C 80°€S- 9/6£€ wie 950 8’6 91Tl 108 0431934
88 £/0VE 17CS- ¥9°T6€ wie 650 £L°11 96°€ | 08 CLELE]
88 6S°€6€ 10'€h- 09'9¢¥ e $90 18S1 il £08 S4quiskid
88 08'LEY 99's1- PrES e 690 88'ST 1091 808 SIqUISIAON
69 vL'YSY 6¥'€8 STILE 000 g 950 S1'9§ 34! £08 249MP0
69 80°TLE 69'€TI 6£'8HT a4 6£0 ¥STL 206 €61 squandeg
69 S9'8KT 152 ¥110T g 1£0 shIy 8¢'L 181 ososy
69 aalliy4 8L+ Pr6S| a4 ST0 LTOY 16'S 182 on(
69 6£'65 | 6¥'6k 06'60 V9T 810 0Ly S1'y UL on[
(Y-MD) Jeuly  asjequy [eniu| ETN ‘qan | ‘deag ~48u) (uny) (wusw) opolLiad
e1349ug (50 1 W) uswnjoA (s/gw) epned asjequug eaJay [eniuj ©jod

(p1oy-s110MDSI9) A S021GND S0.439W ‘OpUNS3S 10d SOIGND SOIIBW ‘SOPDIPDND SOJIWIO| UDW [9P [dAIU [d 9IGOS SOJ1W UTF)
0S0Z ‘TV OIYVYNIDS3 ‘VIDYINT 3d NOIDVHINID :AOXIHD VLNV1d

9¢€ O¥davNdO



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Dos casos de impactos potenciales en la generacion de hidroelectricidad

‘erdoxd uoneroqgery :o3uen,g
"'OPIISA = "} A ‘opeulqin] = ‘qing, ‘uonerodeaq = ‘deay ‘esardur anb [epned = *13u] ‘sawr eped 3p [LIDIUL BJOD B[ B 318 3S [EDIU] IO B :JON

S0€ 0+'0 e [enuy
b ¥1'601 be'l€- 60'1%1 SES| £T0 16'€ 9z's 8LL okely
b 66'0% | £5'€€- 9L SE'S| €0 6£'T b9 8L 1qy
b SS'YLI 95'p€- 2160T SE'SI 6£0 P 59', 88 ozl
b 70607 £6'6T- SI'6€T se'sl 6+'0 16T 0L'8 6L oJ94q94
b L£°6€T ¥0'l€- 17'0LT Se'sl 6+'0 9L'€ 8L'6 S6L ousu3
b 92041 66'8T- S1'66T SE'S| S0 £0'S 6L01 161 aiquapIg
b £2°00€ £8'1- 90'0z€ Se'sl 090 67'8 6711 66L 34quiaIroN
0 ¥9'0z€ 58'9p 6L'ELT 000 050 66'L1 06' S6. 319MdO
0 SI%LT 81'6S 16%1T 000 1%0 VUET 98'L 68L aiquindsg
0 60'S1T 95'sE pS6Ll 000 £€°0 191 29'9 8L 01508y
0 bS6Ll €8'€€ syl 000 £T0 06Tl w's 6LL oynf
0 £9'sp1 £1's¢ 06'601 000 44 0071 Iy L opun[
(4-MD) [eutd asjequiz [ep1u| YN ‘qany ‘deag ~a3u) oM_wEaH_.wm (wusuw) opoLing
ei8iou3 (501 4W) USWIN|OA (sj;w) repned eoUY [ep] B33 ~

(p1oy-s110MDSI9) A $021GND S0.439W ‘OpUNSdS 10d SOIGND SOIIBW ‘SOPDIPDND SOJIDWIOYIY UDW [IP [dAIU [d 9IGOS SOJ19W UT)

001Z ‘TV OIYVYNIDS3 ‘VIDYINT 3d NOIDVHINID :AOXIHD VLNV1d

8¢ O¥AvVNDO



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Dos casos de impactos potenciales en la generacion de hidroelectricidad

El cuadro 39 muestra la evolucion de la generacion de energia. En ambos escenarios la
cantidad de caudal que ingresaria a la planta disminuiria respecto al nivel promedio del periodo
1979 a 2008 (54,99 m?/s). En el escenario B2 disminuiria 28%, mientras que en A2 disminuiria 83% al
corte a 2100. Como resultado del incremento de temperatura y otros factores, los niveles de
evaporacion aumentarian en 47% con B2 y en 25% con A2 al corte a 2100. Los niveles de caudal
turbinado mensual promedio disminuirian 27% en B2 y 83% en A2 respecto del valor promedio del
periodo 1979 a 2008 (53,77 m3/s).

_ CUADRO 39
PLANTA CHIXOY: GENERACION DE ENERGIA, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En Gigawatts-hora)
Energia (GW-h)

Aiio

B2 A2

Historico 1 805 | 805
2020 1 899 | 359
2030 1 806 I 130
2050 1727 961
2070 1 565 544
2100 1 328 305

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1979-2008.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que, considerando los efectos del cambio climatico en la generacion de energia de la
planta del rio Chixoy en Guatemala, la generacion disminuiria 26% en el escenario B2 y 83% en A2
respecto al promedio del periodo 1979-2008, lo que representa una pérdida de 477 y 1.499 GW-h,
respectivamente.

SIMULACION DE LA CUENCA DEL RiO LEMPA

SIMULACION HIDROLOGICA

Para calcular el efecto del cambio climatico en la produccidon de energia se usaron los escenarios B2 y
A2, recomendados por el CCA de la UNAM. En cada escenario se utilizo el promedio de los
resultados de tres modelos de clima: HADCM3, GFDL R30 y ECHAM4 para B2 y HADGEM1, GFDL
CM2.0 y ECHAM4 para A2. Las anomalias se calcularon con el promedio de aquellas de los
departamentos que geograficamente son parte de las cuencas.

En el cuadro 40 se muestra el promedio de las anomalias de la precipitacion acumulada para
los Departamentos de Chiquimula, Jalapa, Jutiapa y Santa Rosa en Guatemala; Chalatenango,
Cuscatlan, La Libertad, San Salvador, Santa Ana y Sonsonate en El Salvador, y La Paz, Intibucs,
Lempira y Ocotepeque en Honduras, todos ellos en la cuenca del rio Lempa. En el cuadro 41 se
incluyen las anomalias en °C.

En el escenario B2, la precipitacion aumenta y se mantiene aproximadamente en 4% sobre el
nivel historico, mientras que en el escenario A2 se prevé una progresiva reduccién hasta
aproximadamente 30% del nivel histdrico. Con respecto a la temperatura, ambos escenarios arrojan
aumentos: 3 °C en B2 y hasta casi 5 °C en A2 hacia finales del siglo.
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] CUADRO 40
RiO LEMPA: CAMBIOS DE PRECIPITACION ACUMULADA PARA DEPARTAMENTOS
DE LA CUENCA, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En porcentajes)

Anomalia (%)

Ao B2 A2
2020 4 -7
2030 4 -12
2050 2 -14
2070 4 -22
2100 -2 -31

Nota: Para calcular las anomalias se tom6 el clima del afio sefialado respecto a la
climatologia 1961-1990 a partir del promedio de los modelos referidos.
Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 41
RiO LEMPA: CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA PARA DEPARTAMENTOS
DE LA CUENCA, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En grados Centigrados)

Anomalia (°C)

Aiio Escenario B2 Escenario A2
2020 0,74 0,89
2030 1,17 1,16
2050 1,53 2,15
2070 2,29 3,33
2100 3,04 4,78

Nota: Para calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a la
climatologia 1961-1990 a partir del promedio de los modelos referidos.
Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de los parametros de precipitacion y temperatura obtenidos para los escenarios, se
aplicaron a los resultados de precipitacion y temperatura obtenidos del modelo hidrolégico. Los tres
modelos de precipitacion resultantes se incluyen en los cuadros 42 a 44 para el escenario menos
pesimista (B2) y 45 a 47 para el escenario mas pesimista (A2).

El ciclo de precipitacion en la cuenca del rio Lempa es mas complejo que el de la cuenca del rio
Chixoy. El escenario (B2) prevé que la precipitacion disminuya en altitudes menores a 1.000 msnm; a
partir de este nivel tiende a aumentar. Los tres modelos de precipitacion muestran igual
comportamiento, aunque con distintos niveles de precipitacion. En el escenario A2 muestra un
comportamiento similar al del escenario B2, pero resultan en niveles de precipitacion menores. En
ambos escenarios los niveles de precipitacion disminuyen con el tiempo, mas en A2, aunque la
relacion elevacidn—precipitacion se mantiene a lo largo del tiempo.
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i CUADRO 42
CUENCA DEL RIO LEMPA: MODELO DE PRECIPITACION NUM. |, ESCENARIO B2, 2020 A 2100
(En milimetros)

Precipitacion (mm)

Elevacion
Histérico 2020 2030 2050 2070 2100
0 2 250 2339 2338 2293 2339 2205
250 1 750 1819 1818 1 784 1819 1715
500 1 350 | 404 | 403 1 376 1 403 | 323
750 1 200 | 248 | 247 1223 1 247 1176
1 000 1 150 I 196 I 195 1172 1195 1127
1 250 1215 | 263 1 262 1238 1263 1 190
1 500 1290 | 341 | 340 1315 | 341 | 264
1 750 1 440 | 497 | 496 | 468 1 496 1 411
2 000 1 600 | 664 | 662 1 631 1 663 | 568
2 250 1 800 | 872 | 870 1 835 1 871 | 764

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboraciéon propia.

] CUADRO 43
CUENCA DEL RiO LEMPA: MODELO DE PRECIPITACION NUM. 2, ESCENARIO B2, 2020 A 2100

(En milimetros)
Precipitacion (mm)

Elevacion
Histoérico 2020 2030 2050 2070 2100
0 2250 2339 2338 2293 2338 2205
250 | 900 1 976 1 974 | 937 1 974 | 862
500 | 650 1716 1714 | 682 1715 1617
750 | 500 1 559 | 558 | 529 | 559 | 469
| 000 | 450 1 508 1 507 | 478 | 507 | 421
| 250 | 500 1 559 | 558 | 529 | 559 | 469
| 500 | 560 1 622 1 621 I 590 | 621 | 529
| 750 | 700 1 768 1 766 1732 | 767 | 666
2 000 | 850 1924 1922 | 886 1 923 1813
2 250 2 000 2 079 2 078 2038 2 078 | 959

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboraciéon propia.

i CUADRO 44
CUENCA DEL RIO LEMPA: MODELO DE PRECIPITACION NUM 3, ESCENARIO B2, 2020 A 2100
(En milimetros)
Precipitacion (mm)

Elevacion
Histérico 2020 2030 2050 2070 2100
0 2 250 2339 2338 2293 2338 2205
250 2 020 2 10l 2 099 2 059 2 099 1 979
500 1 850 1924 1 922 1 886 1923 1813
750 1 750 1819 1818 1 784 1819 1715
1 000 1 700 1 768 | 766 1733 1 767 | 666
1 250 1710 1778 | 777 1 743 1 777 | 675
1 500 1 740 1 809 | 808 1774 1 808 | 705
1 750 1 820 1 892 1 891 | 855 1 891 | 783
2 000 1910 1 986 | 985 1 947 1 985 | 871
2 250 2 000 2 079 2 078 2038 2 078 | 959

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961 — 1990.
Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 45

CUENCA DEL RiO LEMPA: MODELO DE PRECIPITACION NUM. |, ESCENARIO A2, 2020 A 2100

(En milimetros)

Precipitacion (mm)

Elevacién
Historico 2020 2030 2050 2070 2100
0 2250 2101 1 975 1931 | 749 | 563
250 1750 1 634 1 536 1 502 | 360 | 215
500 1350 1261 1185 I 158 | 049 938
750 1 200 1120 1 053 1 029 933 833
| 000 I 150 1 074 1 009 987 894 799
I 250 1215 1 134 1 067 1 043 944 844
| 500 1290 1 205 1133 1107 1 003 896
1 750 | 440 I 345 | 264 1 236 I 119 | 000
2 000 1 600 | 494 I 405 1373 | 244 LIl
2250 | 800 1 681 | 580 | 545 1399 I 250
Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboracién propia.
CUADRO 46

CUENCA DEL RiO LEMPA: MODELO DE PRECIPITACION NUM. 2, ESCENARIO A2, 2020 A 2100

(En milimetros)

Precipitacion (mm)

Elevacion
Histérico 2020 2030 2050 2070 2100
0 2250 2101 1 975 1 931 | 749 | 563
250 1 900 1 774 | 668 | 630 | 477 1319
500 | 650 I 541 | 449 I 416 | 282 I 146
750 | 500 1 401 1316 | 287 I 166 1 042
1000 | 450 1 354 1273 | 244 I 127 1 007
1250 | 500 1 401 1317 | 287 I 166 1 042
1500 | 560 | 457 1 369 I 339 1213 | 083
1750 1 700 | 587 1 492 | 459 | 321 1181
2000 | 850 1727 | 624 | 588 | 438 | 285
2250 2 000 | 867 1 756 1716 I 555 1 389
Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboracién propia.
CUADRO 47

CUENCA DEL RiO LEMPA: MODELO DE PRECIPITACION NUM. 3, ESCENARIO A2, 2020 A 2100

(En milimetros)

Precipitacion (mm)

Elevacion
Histérico 2020 2030 2050 2070 2100
0 2250 2 101 1 975 1931 | 749 | 563
250 2 020 | 886 1773 1733 | 570 1 403
500 | 850 1727 | 624 | 588 | 438 1 285
750 1 750 1 634 1 536 1 502 | 360 1215
| 000 1 700 | 587 1 492 1 459 I 321 118l
| 250 1710 1 597 1 501 | 467 | 329 1188
| 500 1 740 1 625 1 528 1 493 I 352 1 208
I 750 1 820 1 699 1 598 1 562 | 415 1 264
2 000 1910 1 783 |1 677 1 639 | 485 1 326
2250 2 000 | 867 1 756 1716 | 556 1 389

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.

Fuente: Elaboracién propia.
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Los modelos de temperatura que resultan de aplicar las anomalias en el modelo original de
temperatura se muestran en el cuadro 48 para los escenarios B2 y A2. Como se puede apreciar, a
niveles de elevacion mas altos corresponden temperaturas mas bajas en ambos escenarios. En
general, las temperaturas son mas elevadas en A2 que en B2.

3 CUADRO 48
CUENCA DEL RIO LEMPA: MODELO DE TEMPERATURA, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En grados Centigrados)

Modelos de Temperatura (°C)

Periodo
B2 A2
Historico T =28,38-0,006 *H T =28,38-0,006 *H
2020 T = 28,59 — 0,006 * H T =28,63 — 0,006 *H
2030 T =287 -0,006 *H T=2871-0,006 *H
2050 T =288l — 0,006 *H T =28,99 — 0,006 * H
2070 T =129,03 - 0,006 *H T=129,33-0,006 *H
2100 T =29,24-0,006 *H T =29,74 - 0,006 * H

Nota: H = altura sobre el nivel del mar (metros).
Periodo histdrico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Los modelos meteoroldgicos se aplicaron al modelo de la cuenca para obtener los caudales de
cada ano simulado. Los caudales se distribuyeron segtn la distribucién promedio observada en el
sitio de la presa de la planta hidroeléctrica. Los caudales anuales obtenidos en los escenarios B2 y A2
se muestran en el cuadro 49. En el escenario B2 el aumento del caudal seria menor en las primeras
décadas, seguido por una reduccion que llegaria a 15% en el corte a 2100 en relacion con el nivel
histdrico. En A2 disminuye tan pronto como al corte 2020. Asi, en el escenario A2 se estima un caudal
anual promedio de 32,7 m?%/s para el corte a 2100, mientras que en B2 se tendrian 91,5 m3/s. Es decir,
la disminucion del caudal en A2 seria aproximadamente cinco veces mayor que la de B2.

i CUADRO 49
CUENCA DEL RIO LEMPA: RESULTADOS DE SIMULACIONES DE ESCENARIOS
B2 Y A2,2020 A 2100

(En metros cubicos por segundo)
Caudal Medio Anual

Periodo (m’ls)
B2 A2
Historico 107,9 107,9
2020 112,8 86,5
2030 11,3 733
2050 105,3 66,8
2070 108,0 48,7
2100 91,5 32,7

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: elaboracion propia.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE LA PLANTA

Para simular la operacion de la planta con los resultados de la simulacion hidrologica de los
escenarios de cambio climatico se adoptaron reglas de operacion similares a las de la planta. Las
reglas adoptadas se describen a continuacién:

6.  La cota minima de operacion es 228 msnm. La operacion de la planta empieza con esta
cota al inicio de la temporada de lluvias en junio.

7. Laplanta opera a la cota minima al fin de la temporada de estiaje.

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

9. El caudal turbinado maximo es de 175 m?/s por turbina, es decir, un total de 350 m?/s.

Para facilitar la simulaciéon de la produccién de la planta se adoptaron funciones que
representan las curvas de area-elevacion y volumen-elevacion. Las curvas se muestran en los graficos
26y 27.

) GRAFICO26 .
EMBALSE CERRON GRANDE: CURVA AREA-ELEVACION

(En kilometros cuadrados y metros sobre el nivel del mar)
140 ,

120
y=0,05x"-1652x+ 14

=
100 R*=099

80

Area (km?)

226 228 230 232 234 236 238 240 242 244
Altitud (msnm)

Fuente: Elaboracioén propia.
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) GRAFICO 27
EMBALSE CERRON GRANDE: CURVA VOLUMEN-ALTITUD

(En millones de metros cubicos y metros sobre el nivel del mar)
2 500,

2 D00

y=256x"-1115% + 122 138
R =100

109

1500

1 0004

Wolumen (m?* *

500

226 228 230 232 234 235 238 240 242 244
Altstud (msnm)

Fuente: Elaboraciéon propia.

Las pérdidas por evaporacion se calcularon con la ecuacién que se incluye en el grafico 10. La
evaporacion en el embalse se calculé promediando las elevaciones 243 msnm y 235 msnm, que son
las de operaciéon maxima y minima, respectivamente, y calculando la evaporacién de la elevacion
promedio. La evaporacion se redujo en 30% debido a que los datos disponibles corresponden a los de
los tanques evaporimetros. La evaporacion de superficies libres como lagos y embalses es menor que
la de los tanques evaporimetros por el efecto de la conveccion sobre la superficie de agua. Para
calcular la evaporacion en los escenarios de cambio climatico se calcul6 una elevacidon equivalente a
la temperatura del periodo y la evaporacion correspondiente. El calculo de la evaporaciéon para los
escenarios B2 y A2 se incluye en el cuadro 50, observando aumentos de pérdidas en ambos casos,
pero mayor en A2.

CUADRO 50
EMBALSE CERRON GRANDE: PERDIDAS POR EVAPORACION, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En milimetros)

Evaporacion (mm)

Periodo
B2 A2
Histérico 119,1 119,1
2020 121,3 121,8
2030 122,8 122,8
2050 124,2 127,
2070 127,8 135,2
2100 132,5 164,7

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1961-1990.
Fuente: Elaboracion propia.
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La produccion promedio de la planta durante el periodo 1999 a 2009 fue aproximadamente 454
GW-h. La diferencia entre la produccion calculada en el cuadro 16 y la produccién promedio de la
planta (véase cuadro 51) se debe a que la curva que relaciona el caudal turbinado con la energia
mensual produce menores cantidades para caudales altos (superiores a 150 m?s), como puede
observarse en el grafico 11. Los resultados de la simulacion de generacion de energia del escenario B2
se incluyen en los cuadros 52 a 56 y los del escenario A2 se incluyen en los cuadros 57 a 61.
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La economia del cambio climatico en Centroamérica: Dos casos de impactos potenciales en la generacion de hidroelectricidad

El cuadro 62 muestra la evolucion de la generacion de energia en ambos escenarios. En B2
podria aumentar o alcanzar relativa estabilidad, salvo en las tltimas décadas del siglo, cuando
podria disminuir hasta 17% respecto al promedio historico. En A2 la reducciéon es progresiva desde
las primeras décadas y termina con una pérdida de 70%.

) CUADRO 62
PLANTA CERRON GRANDE: GENERACION DE ENERGIA, ESCENARIOS B2 Y A2, 2020 A 2100

(En Gigawatts-hora)
Energia (GW-h)

Ao
B2 A2
Historico 443 443
2020 463 348
2030 456 291
2050 429 263
2070 44| 191
2100 369 126

Nota: Periodo histérico de referencia, promedio 1979-2008.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los efectos del cambio climatico en la planta del rio Lempa, la generacién de
energia disminuiria 17% en el escenario B2 y 71% en A2 respecto al promedio del periodo 1979-2008,
lo que representa 74,5 GW-h y 317 GW-h, respectivamente.
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Para facilitar la discusién de resultados se elaboraron los cuadros 63 a 66, donde se resumen los

resultados de las simulaciones hidroldgicas y las simulaciones de la operacién de los embalses en
los escenarios B2 (menos pesimista) y A2 (mds pesimista). En la primera columna se identifica el
periodo considerado, en la segunda se describen los escenarios de cambio climatico, la tercera
describe el balance hidrolégico de las cuencas, la cuarta muestra los resultados del andlisis de
evaporacion de los embalses y el porcentaje de aumento segun los escenarios de cambio climatico, la
quinta muestra los caudales correspondientes a cada escenario de cambio climatico y el porcentaje de
la diferencia respecto a la situacion actual, la sexta describe la energia generada y el porcentaje de la
diferencia respecto a la situacion actual.

DATOS BASICOS

La informacién disponible permitié el desarrollo del trabajo, lo cual muestra la preocupacién de las
autoridades por la planificacion de la operacion de las plantas. Sin embargo, algunos aspectos de la
informacién hidrometeoroldgica pueden ser mejorados.

Respecto de la medicion de la precipitacion pueden mencionarse dos aspectos relevantes: el
numero de estaciones y su localizacién. Primero, hay muy pocas estaciones en las cuencas, lo cual
dificulta identificar el patrén de variacion de la lluvia a lo largo de las cuencas de grandes
extensiones para el tamafio de los paises. Segundo, la mayor parte de las estaciones se localizan en
las partes bajas de las cuencas, por lo que es muy dificil identificar el patron de variacion de la lluvia
en altitudes mayores. Para cerrar el balance de aguas, las curvas que relacionan la precipitacion con
la altitud se basan en el hecho de que las estaciones hidrométricas registran mayor precipitacion a
elevaciones mayores.

En ambos casos es importante incluir la evaporacion como pérdida del embalse para calcular
su balance. Aunque este parametro representa una pequefia proporcion del caudal anual medio,
puede ser importante en los periodos de estiaje, en especial de afios secos, y puede evitar algunas
inconsistencias al calcular los caudales que ingresan a los embalses.

En el caso del embalse de Cerron Grande seria importante contar con informacién de la
evaporacion de tanque en sitios cercanos al embalse.
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BALANCE DE AGUAS DE LAS CUENCAS

El balance de aguas muestra la interacciéon entre los parametros mas importantes del ciclo
hidroldgico y sus variaciones. De acuerdo con los resultados, la precipitacion es el parametro
determinante en el efecto de los escenarios de cambio climatico. La temperatura aunque aumenta la
evapotranspiracion en la cuenca, provoca cambios menores en la disponibilidad de agua.

En el escenario A2, en la cuenca del rio Chixoy de Guatemala se estima un incremento gradual
de la temperatura durante el periodo 2020 a 2100 de 4,9 °C, con respecto al promedio del periodo
1961-1990. Se estima una disminucion gradual de la precipitacion de aproximadamente 30% al final
del periodo, esta disminucion se observaria de forma mas acelerada durante la segunda mitad del
siglo. Como resultado se estima un incremento del 20% en la cantidad de lluvia que se pierde por la
evapotranspiracion incluyendo la evaporacion directa y la transpiracion de la vegetacion. Con
escenario B2 el incremento de la temperatura seria de manera gradual a lo largo del periodo hasta un
valor aproximado de 3,0 °C al corte a 2100. Durante la mayor parte del periodo de estudio la
precipitacion seria mayor al promedio histérico en un 4,6% y 4,0% durante 2020 y 2030, este
incremento seria cada vez menor y para 2100 se estima un valor de precipitacion 0,1% inferior al
promedio histérico. Con B2 se estima un incremento de 7% en la fraccion de precipitacion que se
pierde por evapotranspiracion.

Para la cuenca del rio Lempa con A2 se estima un incremento de temperatura de 4,8 °C a 2100.
Del mismo modo, la precipitacion disminuiria de forma gradual y en 2100 se estima 30% menor que
la observada durante el promedio histérico 1961-1990, una tercera parte de esta disminucion se daria
durante el periodo 2070-2100. Como resultado se estima un incremento del 14% en la proporcion de
lluvia que se pierde por evapotranspiracion. Con B2 el incremento de temperatura seria de 3,0 °C y la
precipitacion seria aproximadamente 4% mayor a su valor histdrico, hasta 2070. Para el corte 2100 se
estima un valor de precipitacion 2% menor que su valor histérico. Con este escenario se estima un
incremento de 3% en la fraccion de precipitacion que se pierde por evapotranspiracion.

La mayor parte de este incremento de la relacion entre la evapotranspiracion y la precipitacion
se debe a la disminucién de la lluvia, lo que resulta en mayor pérdida de agua por evaporacion,
transpiracion, infiltracion, etc. Una conclusion es que la precipitacion es el parametro que determina
en mayor medida la disponibilidad de agua en ambas cuencas.

El incremento de la proporcion de lluvia que se pierde por evapotranspiracion es una
conclusion realista, pues el fendmeno podria estar ocurriendo ya, lo cual resultaria en un incremento
de la demanda de agua para otros usos. Esto resultaria en una disponibilidad menor de caudales
para generacion de energia.

El modelo de simulacion hidrolégica asume una situacion estacionaria de las cuencas, sin
modificaciones. Es deseable utilizar modelos que incluyan este parametro. En este sentido, el uso de
modelos mas sofisticados que incorporen otros parametros como uso del suelo y poblacion debe ser
considerado, tomando en cuenta las experiencias de la regién. Estos modelos requieren informacion
desagregada no siempre disponible, ademads de entrenamiento especializado.

Por otra parte, en las simulaciones se han asumido condiciones promedio de la distribucion del
agua. Sin embargo, la realidad es que en afios secos o hiimedos la distribucion del agua puede ser
muy diferente a la distribuciéon media. Durante afios secos, el periodo de estiaje puede ser muy
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severo y prolongado, mientras que en afios himedos la temporada de lluvias puede ser muy intensa
en momentos determinados, como la ocurrencia de ciclones tropicales. Estas condiciones tienen
efecto sobre la disponibilidad de agua y deben ser estudiadas con mayor profundidad.

Antes de emprender una simulacién con un modelo hidrolégico que incorpore otros
parametros, debe considerarse que el cambio de uso de suelo podria no variar en forma sustancial la
disponibilidad de agua, aunque podria modificar su distribucion. Los vegetales, incluidos los
bosques, consumen agua, pero al mismo tiempo regulan su flujo en las cuencas y protegen el suelo.
Probablemente el cambio de uso del suelo de bosque a uso agricola y ganadero, como es la tendencia
en la region centroamericana, tenga un efecto mas sensible en la erosion de las cuencas que en la
disponibilidad de agua. Por otra parte, el efecto del aumento de la poblacién en la calidad del agua
es mayor que sobre su cantidad, excepto cuando se transportan volimenes importantes a las
ciudades.

CAUDALES DISPONIBLES

Los resultados de la simulacion de la operacion de los embalses en las condiciones de los escenarios
de cambio climatico indican que los caudales se reducen o se incrementan en proporcion similar a la
precipitacion si las diferencias de precipitacion respecto de las condiciones actuales no son muy
grandes, aunque las pérdidas por evapotranspiracion aumenten por el aumento de la temperatura.

Los caudales se incrementan o se reducen en proporcion mayor que la de la precipitacion
cuando ésta disminuye o aumenta en forma sustancial. En el caso del embalse de Chixoy, en el
escenario A2 al corte 2100, una reducciéon de 31% de la lluvia provocaria una reduccién del caudal en
83%. En la cuenca del rio Lempa, en las mismas condiciones, una reduccion del 31% de la lluvia
provocaria una reduccion del caudal de 70%. Esto se debe a que la evapotranspiracion en
condiciones normales de temperatura es relativamente estable, mientras que los excesos y los déficits
de lluvia se traducen en excesos o déficits del caudal.

De acuerdo con la simulacién de las cuencas en los escenarios de cambio climético, los
caudales de la presa del Chixoy se reducirian gradualmente hasta en un 83% en el escenario A2. Los
caudales de la presa de Cerron Grande se reducirian hasta en un 71% con importante variabilidad
inter-anual en el escenario A2 a largo plazo.

En el escenario B2, los efectos del cambio climatico en el Chixoy se relacionarian mas
directamente con el aumento de la temperatura. Por ejemplo, en 2100 habria muy poco cambio
de precipitacion respecto del periodo histdrico, pero un aumento de temperatura de 3 °C
resultaria en una reduccién del caudal en 28%. En el caso de Cerrdn Grande, una reduccion de
2% de la precipitacion y un aumento de temperatura de 3 °C podrian resultar en una reducciéon
del caudal de 15%.

Debido a que en las simulaciones se ha asumido una distribucion promedio del agua, su
disponibilidad puede ser menor debido a que la distribucién puede variar mucho, especialmente en
anos secos.

Las plantas hidroeléctricas a filo de agua o con embalses de regulacion diaria no fueron
consideradas en este estudio, pero es evidente que resultarian muy afectadas en un escenario de
reducciéon de caudales por la falta de capacidad de almacenamiento en la temporada de agua
abundante.
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Por otra parte, es evidente que el deterioro de las cuencas y la disminucion de su capacidad de
almacenamiento por la sedimentacion de los embalses afectan la disponibilidad presente de agua y la
afectardn con mas severidad en el futuro. Estos elementos no han sido considerados en el estudio,
pero sus efectos seran muy importantes, por lo que se requiere estimarlos.

EVAPORACION DE LOS EMBALSES

De acuerdo con los escenarios de cambio climatico, las pérdidas de los embalses por evaporacion
aumentarian a lo largo del siglo, fendmeno principalmente relacionado con la alza progresiva de la
temperatura. En el embalse de Chixoy, bajo el escenario mas pesimista (A2), la evaporacion
incrementaria progresivamente hasta en 41% (de 0,33 m3/s a 0,47 m?/s) para el corte a 2070 pero
para el corte de 2100 disminuiria a un valor de 0,40 m?%s debido al menor ingreso de agua al
embalse. Con B2 se observaria un incremento progresivo de la evaporacion, especialmente a partir
de 2050, hasta un valor maximo de 0,47 m3/s en 2100. En Cerréon Grande las pérdidas por
evaporacion ya son mucho mayores que en Chixoy y aumentarian progresivamente a lo largo del
periodo, especialmente a partir de 2050. Con A2 se espera que alcance un valor maximo de 4,97
m?/s a 2100, es decir un incremento del 22% con respecto a su valor histdrico. En el escenario
menos pesimista (B2) la pérdida seria menor, alcanzando hasta 8% con un valor maximo de 4,39
m?/s en 2100. En términos absolutos, las pérdidas adicionales por evaporacion serian mayores en el
embalse de Cerron Grande, de 0,9 m3/s con A2 y 0,32 m3/s con B2, en comparacion con los 0,14 m3/s
en Chixoy con ambos escenarios.

GENERACION DE ENERGIA

La produccion de energia de ambas plantas sigue de cerca el comportamiento del caudal. La energia
producida por la planta del Chixoy se reduce practicamente en la misma proporcion que el caudal,
pero el incremento del caudal no se traduce en un aumento proporcional de energia. En la planta de
Cerrén Grande, pequefios incrementos o decrementos del caudal medio anual se traducen en
incrementos o decrementos proporcionales de energia. En la planta del Chixoy, incrementos mayores
de caudal producen incrementos menores de energia. Esto se debe a que la potencia disponible en
Cerrén Grande permite aprovechar practicamente todo el caudal disponible para generacion.
Decrementos mayores del caudal anual medio se traducen en decrementos proporcionales de
produccion de energia en ambas presas.

Las estimaciones de generacion de energia varian segin el escenario considerado y los afios de
corte 2020, 2030, 2050, 2070, y 2100. En el escenario mas pesimista (A2) se estiman reducciones
superiores al 20% en ambas plantas para el corte 2020 respecto a la generacion promedio de los
periodos de referencia (1979 a 2008 para la planta de la cuenca del Chixoy y 1984 a 2009 para la
cuenca del Lempa). A partir del corte 2050, las reducciones serian superiores al 40% en ambas
hidroeléctricas. Para la hidroeléctrica del Chixoy, en el escenario A2, se esperan reducciones
aproximadas de 25% en 2020, 37% en 2030, 47% en 2050, 70% en 2070 y 83% en 2100. Para la
hidroeléctrica del Lempa, en el mismo escenario, se esperan reducciones de 22% en 2020, 34% en
2030, 41% en 2050, 57% en 2070 y 71% en 2100. En el escenario menos pesimista (B2), en cambio, se
espera un incremento de entre 4% y 6% en ambas plantas para el corte de 2020 respecto al periodo
histdrico de referencia. A partir de esta fecha, los estimados se vuelven negativos hasta llegar a una
disminucion de 26% en Chixoy y 17% en Lempa a 2100.
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La energia generada es maxima los meses en los que el caudal que ingresa a los embalses es
mayor que el caudal turbinado. En ambas presas, el periodo de llenado dura cinco meses, entre junio
y octubre. Este patrén cambiaria en la planta de Cerron Grande en las condiciones de sequia extrema
de ambos escenarios en el corte de 2100. En este caso, las plantas generarian mas energia durante el
periodo de vaciado del embalse debido a que el llenado del embalse se beneficiaria.

Aunque la pérdida de generacion de energia por la disminucion de caudales debido al
aumento de temperatura no es sensible a nivel anual, su efecto puede ser importante durante el
estiaje. Este factor afecta la generacion de todo tipo de plantas hidroeléctricas, pero su efecto sera
mayor en las plantas que operan a filo de agua y en los embalses de regulacion diaria debido a la
falta de regulacion de los caudales en el periodo de agua abundante y a que los estiajes seran mas
severos a causa de temperaturas mas elevadas. Esto daria como resultado que la produccién de
energia disminuya, en especial en las plantas a filo de agua y las de embalse de regulacion diaria. El
mismo efecto se observaria en la energia firme de las plantas. Aunque esto puede estar
presentandose en la actualidad, su efecto no es sensible debido a que el periodo actual es himedo,
como lo indican las series historicas.

La generacion de energia disminuird gradualmente por la pérdida de capacidad de
almacenamiento a causa de la sedimentacion de los embalses. Este es un factor muy importante que
debe ser considerado en los planes de generacion futura.

VALORACION DE LA ENERGIA

Estimar valores de la variacion de la energia generada es una tarea compleja porque los valores de
los paises difieren. Una forma de obtener valores comparables es estimar el valor de la energia
perdida por efectos climaticos en términos de la energia que seria producida por una planta térmica.
La energia no producida por plantas hidraulicas en la region probablemente serd producida por
plantas térmicas, cuyo valor es mas comparable entre los paises. Otra opcion es convertir la cantidad
de energia a su equivalente en barriles de petroleo y estimar el valor de las variaciones segun el
precio internacional del petroleo.

VALORACION DE LAS ACCIONES

Algunas acciones recomendadas, como la proteccion de los bosques, la reforestacion y las practicas
adecuadas de uso del suelo, son dificiles de cuantificar. Esto se debe a que las variaciones del ciclo
hidrologico que inducen estas practicas son cuantitativamente menores que las variaciones normales
causadas por la variabilidad del clima. Lo mas recomendable es valorar las acciones por sus ventajas
en términos de beneficios al ambiente y de la productividad, como la captura de gases de efecto
invernadero en los bosques y la mejora de la productividad agricola por la conservacion del
suelo.Una mejora directa del ciclo hidrolégico es la reduccion de la erosion de las cuencas y del
transporte de sedimentos. Este tema no fue incluido en este trabajo porque requiere un analisis e
informacion especificos. La valoracion de la reduccion del transporte de sedimentos en los sitios de
las presas no es posible por la alta variabilidad del parametro, a menos que se haga en forma
indirecta, estimando la reduccion del aporte de las cuencas.
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DATOS BASICOS

CORTO PLAZO

Se recomienda incluir la evaporacion de la superficie libre de los embalses en el calculo del balance
de éstos, y por lo tanto, instalar una estacion meteoroldgica que incluya la observacion de
evaporacion de tanque cerca del embalse de Cerrén Grande.

LARGO PLAZO

Se recomienda ampliar la cobertura de las estaciones meteorologicas de ambas cuencas, tendiendo a
alcanzar la cobertura minima recomendada por la OMM. En especial se recomienda instalar
estaciones meteorologicas en las partes altas de las cuencas.

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

CORTO PLAZO

Se recomienda continuar el andlisis de los escenarios de cambio climatico, sobre todo de
precipitacion. En este estudio el efecto del cambio climatico se ha evaluado a partir de promedios
moviles de periodos de diez afios de temperatura y precipitaciéon en cada corte temporal, para
identificar las tendencias. Se recomienda hacer un analisis de la variabilidad climatica histérica y de
los escenarios de las proximas décadas, considerando que se podrian esperar afilos muy secos y afos
muy himedos, incluyendo eventos extremos mas severos que los experimentados hasta la fecha.

BALANCE DE AGUAS DE LAS CUENCAS

CORTO PLAZO

Se recomienda utilizar modelos que incluyan el uso de suelo y el incremento de la poblacion,
tomando en cuenta sus probables efectos y los recursos necesarios. Se recomienda analizar el efecto
del incremento de temperatura en la generacion de energia durante periodos secos. Este efecto
podria estar ocurriendo ya, asi que merece atencion urgente para planificar la produccion de energia
futura.

LARGO PLAZO

Se recomienda mejorar la eficiencia de todos los sistemas que utilizan agua, ademas de la generacion
hidroeléctrica, porque se prevé una menor disponibilidad del recurso.

Se recomienda implementar el manejo adecuado de las cuencas y la regulacion del ciclo
hidroldgico para evitar la erosion de los suelos y la sedimentacion de los embalses. Para esto se
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requieren proyectos de reforestacion y practicas adecuadas de uso de suelo y agua en zonas de riego.
Hay casos exitosos de integracion de la reforestacion de la cuenca a proyectos de hidroeléctricas,
aunque sus beneficios son limitados por el régimen de propiedad de la tierra en algunos casos.

CAUDALES DISPONIBLES

LARGO PLAZO

Se recomienda optimizar la operacion de los sistemas de aprovechamiento de agua, incluyendo la de
las plantas hidroeléctricas. Se recomienda implementar sistemas de almacenamiento estacional para
compensar el efecto de la disminucién de caudales durante los periodos de estiaje.

EVAPORACION DE LOS EMBALSES

CORTO PLAZO

Se recomienda incluir el parametro de evaporacion en el calculo del balance de los embalses. Los
resultados de las simulaciones sugieren que la operacion adecuada de los embalses podria reducir
este tipo de pérdidas, por lo que se recomienda su investigacion.

LARGO PLAZO

En los estudios futuros debera discutirse la adaptacion de los proyectos de embalses futuros en la
adaptacion al cambio climatico. Tales son los casos del proyecto El Tigre (binacional con Honduras)
en la cuenca del Lempa y los proyectos aguas arriba (Serchil) en la cuenca del Chixoy. Debera
considerarse que el Chixoy es afluente del Usumacinta (binacional con México), el cual carece de
infraestructura de embalses. Por otra parte, el Usumacinta-Grijalva desemboca en Villa Hermosa,
Tabasco, México, muy afectada por inundaciones y amenazada por el posible aumento del nivel del
mar.

GENERACION DE ENERGIA

CORTO PLAZO

Se recomienda revisar los modelos de operacion de los embalses de las plantas para optimizar la
generacion de energia ante los escenarios de reduccion de caudales.Se recomienda estudiar el efecto
de los escenarios de cambio climatico en la generacion de energia de plantas que operan a filo de
agua o con embalses de regulacidn diaria, en especial el efecto en la generacion durante el estiaje.

LARGO PLAZO

A fin de asegurar el abastecimiento de agua para generar energia y otras actividades relacionadas
con los recursos hidricos se recomienda considerar la construccion de embalses, por lo menos, de
regulacion estacional. Se recomienda estudiar el proceso de colmatacion de los embalses para
cuantificar la disminucién de capacidad de generacion de las plantas hidroeléctricas, preparar planes
de sustitucion de generacion de energia y recuperar embalses.
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