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PROLOGO

La evidencia cientifica muestra que el calentamiento global asociado al aumento de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de actividades antropogénicas esta ocasionando
cambios climaticos discernibles, como alza de la temperatura, modificaciéon de los patrones de
precipitacion, reduccion de los glaciares, elevacion del nivel de mar y aumento de eventos extremos.
Estos cambios representan una seria amenaza para las sociedades centroamericanas por sus
multiples impactos previstos en la produccion, la infraestructura, los medios de vida, la salud, la
seguridad y el debilitamiento de la capacidad del ambiente para proveer recursos y servicios vitales.

Aunque se estima que Centroamérica seguird produciendo una minima parte de las emisiones
de GEI del planeta, ya es una de las regiones mas vulnerables a sus consecuencias negativas. Las
vulnerabilidades socioecondémicas historicas de Centroamérica se exacerban por su ubicacion
geoclimatica en un istmo estrecho que sirve de puente entre dos continentes, situado entre dos
sistemas ocedanicos, el Pacifico y el Atlantico. La region es gravemente afectada por sequias, ciclones
y el fenémeno El Nifio-Oscilaciéon Sur. El cambio climatico estd magnificando y ampliando estas
vulnerabilidades sociales, econdmicas y ambientales e incidirda cada vez mas en la evolucion
econdmica de la region, dado que los factores dependientes del clima son aportes significativos a las
actividades econdmicas, como la agricultura. En términos fiscales constituye un pasivo publico
contingente que afectara las finanzas publicas por generaciones.

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 patron de desarrollo insostenible y seran mas afectados aun 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.

Los Presidentes del Sistema de Integracion Centroamericana (SICA), en su Cumbre sobre el
Cambio Climatico realizada en mayo de 2008, establecieron mandatos a las instituciones nacionales y
regionales para dar respuesta a este fenomeno, los cuales fueron reiterados en su Cumbre de junio de
2010. En el marco de esta iniciativa, se ejecuta el proyecto “La economia del cambio climatico en
Centroamérica”, el cual se lleva a cabo conjuntamente entre la Comisiéon Economica para América
Latina y El Caribe (CEPAL), los Ministros de Ambiente y Hacienda/Finanzas de los siete paises de
Centroamérica, la Comisiéon Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD) del Sistema de
Integracion de Centroamérica (SICA) y la Secretaria de Integracion Econdmica de Centroamérica
(SIECA). Cuenta con el apoyo financiero del Ministerio para el Desarrollo Internacional (DFID) del
Gobierno britanico, y mas recientemente de la Cooperacion para el Desarrollo de Dinamarca
(DANIDA). Su finalidad es alertar a los actores clave en la toma de decisiones de la region sobre la
urgencia de enfrentar el reto de cambio climatico y propiciar un didlogo sobre opciones de politicas
publicas y acciones nacionales y regionales, incluyendo la Estrategia Regional de Cambio Climatico.
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Para ello se analizan los impactos del cambio climatico en diversos escenarios de emisiones y se estima
su valor econdmico. Se exploran los costos de la inaccion y los beneficios de potenciales respuestas, de
acciones para la reduccion de vulnerabilidad, la adaptacion y una transicion hacia una economia
sostenible y baja en carbono.

Los resultados a la fecha sugieren que los impactos del cambio climatico en Centroamérica en un
escenario tendencial de altas emisiones (tipo A2) con uso intensivo de combustibles fosiles son
significativos y crecientes, reconociendo las incertidumbres inherentes en este tipo de analisis. Se
confirmaria la asimetria de que los paises que menos han contribuido al problema sufren mayores
impactos y tienen menos resiliencia. Se confirmaria también el planteamiento de que los costos de los
impactos en este escenario de inaccion global, particularmente de los grandes paises emisores, serian
mas elevados que los de un escenario de emisiones mas reducidas (tipo B2) y con un acuerdo
internacional con responsabilidades compartidas pero diferenciadas, y que facilite a los paises mas
vulnerables, como los centroamericanos, implementar medidas de adaptacion y mitigacion en un
marco de desarrollo sostenible e incluyente. El reto de adaptacion es altamente preocupante porque
exige redoblar esfuerzos para reducir la pobreza, la desigualdad y la vulnerabilidad socioecondémica y
ambiental, y aumentar la capacidad adaptativa de las sociedades y ecosistemas conexos.

Los resultados confirman que el cambio climatico es la mayor falla del mercado jamas vista por
no internalizar el valor del clima como bien publico global y por no registrar adecuadamente los
impactos sociales y los servicios ambientales. Esto implica que, ademdas de una valorizacion
econdmica de estas externalidades, se requiere tomar decisiones éticas respecto al valor que
asignamos a las necesidades de futuras generaciones y a los ecosistemas que nos prestan multiples
servicios ambientales, los cuales perderemos antes de que el mercado nos dé las sefales requeridas
para su adecuado manejo. Debido a que es una falla de mercado, el cambio climético no puede ser
tratado como responsabilidad exclusiva de las instituciones ambientales, sino también como un
problema social y econémico central y transversal con serias implicaciones fiscales. Desde la 6ptica
econdmica es mas rentable actuar ahora que dejar el problema a las generaciones futuras.

El cambio climatico presenta una serie de desafios que tienen que enfrentarse a través del
aporte de diversos actores, incluyendo el sector publico, el sector privado, la ciudadania y sus
organizaciones civiles, el sector académico, las instituciones de integracion y la comunidad
internacional. Para estos efectos, el fortalecimiento de capacidades nacionales y regionales ha sido
identificado como prioridad por los socios del proyecto. El presente Reporte técnico tiene la finalidad
de contribuir a las actividades de capacitacion y discusion técnica requeridas. Las instituciones socias
del proyecto reiteran su compromiso de seguir profundizando este trabajo conjunto para desarrollar
el conocimiento y las capacidades necesarias para que todos los actores puedan tomar decisiones mas
informadas para reducir vulnerabilidades, mejorar la adaptacion al cambio climatico y encaminar las
economias a sendas sostenibles y bajas en carbono.

Alicia Barcena Luis Alberto Ferraté
Secretaria Ejecutiva Ministro
Comision Econdmica para América Latina Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de
y el Caribe (CEPAL) Guatemala y Presidente Pro Témpore de la

Comision Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo (CCAD)
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MENSAJES CLAVE

El cuarto reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico encuentra que las

concentraciones GEI y los aerosoles han aumentado considerablemente por efecto de las
actividades humanas desde el afio 1750. El aumento de las concentraciones de didxido de carbono
(COz) se debe principalmente al uso de combustibles de origen fosil, con una aportacion menor
aunque perceptible de los cambios de uso de la tierra. Es probable que el incremento de la
concentracion de metano (CHs) se deba predominantemente a la agricultura y al uso de combustibles
de origen fosil. El alza de la concentracion de dxido nitroso (N20) se debe principalmente a las
actividades agricolas. La evidencia cientifica muestra que el calentamiento global asociado al
aumento de emisiones de GEI provenientes de actividades antropogénicas esta ocasionando cambios
climaticos discernibles, como aumento de la temperatura, modificacion de los patrones de
precipitacion, reduccion de la cridsfera, elevacion del nivel de mar y modificacion de los patrones de
eventos climaticos extremos. Existe 90% de seguridad de que el calentamiento global del siglo XX se
debe al incremento de las concentraciones de estos GEI de origen antropogénicas (IPCC, 2007a).

Las vulnerabilidades socioecondémicas de Centroamérica 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, con sus correspondientes procesos climaticos. La region es
gravemente afectada por sequias, ciclones y el fenomeno El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS). En las
ultimas tres décadas, la precipitacion pluvial muestra una tendencia a disminuir, sobre todo en la
region oeste del istmo, y se registra un aumento de la temperatura entre 0,7 °C y 1 °C. Dado que los
factores dependientes del clima son aportes significativos a las actividades econdmicas, como la
agricultura, los cambios climaticos incidirdn cada vez mas en la evolucion econdémica de la region
durante el presente siglo.

Por otro lado, la region contiene valiosos acervos a ser preservados por su contribucion al
desarrollo de las generaciones actuales y futuras, como sus ecosistemas de biodiversidad
abundante, bosques, corales y manglares, entre otros, proveedores de multiples servicios a la
poblacién. Estos ecosistemas menguan y algunos ya estan severamente degradados por el actual
patron de desarrollo insostenible, y seran mas afectados ain por el cambio climatico. La poblacion
joven y la diversidad cultural, étnica, lingtiistica y de estilos de vida de la regién son tesoros que
requieren inversioén para desarrollar sus capacidades. Los conocimientos locales y de los pueblos
indigenas deben ser valorizados.

La evaluacion del impacto econémico del cambio climatico es objeto de intenso debate, cuyo
desarrollo utiliza diversos métodos y técnicas (Nordhaus y Boyer, 2000 y Stern, 2007). Cada método
supone ventajas y sesgos, y no es posible elegir uno superior en todos sus aspectos. El objetivo del
proyecto “La Economia del Cambio Climatico en Centroamérica” es realizar una evaluacion
economica del impacto del cambio climatico en Centroamérica con diferentes escenarios de
desarrollo y trayectorias de emisiones, frente a los costos y beneficios de potenciales respuestas de
inaccion (business as usual) y de opciones de politicas publicas de adaptacion y mitigacion para
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prevenir, reducir o minimizar los impactos negativos. El proyecto es realizado por la Comision
Econdmica para América Latina (CEPAL), los Ministerios de Ambiente y Hacienda/Finanzas de los
siete paises de Centroamérica, la Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD) del
Sistema de Integracion de Centroamérica (SICA) y la Secretaria de Integracién Econdmica de
Centroamérica (SIECA), con financiamiento del Gobierno Britanico (DFID) y mas recientemente de la
Cooperacion para el Desarrollo de Dinamarca (DANIDA).

La metodologia del estudio parte de la definiciéon de una trayectoria tendencial o base de las
actividades economicas, sin incluir los impactos del cambio climatico (business as usual), proyectando
trayectorias de crecimiento sectoriales y de la economia en conjunto, y de otros factores claves como
son la poblacién, el cambio de uso de tierra, y el consumo de agua y de energia. A continuacion se
evaltan los impactos en ambitos clave como rendimientos agricolas y disponibilidad y demanda del
agua, cuyos costos son estimados para establecer trayectorias afectadas por el cambio climatico. Las
diferencias entre ambas trayectorias, actualizadas en funciéon de la tasa de descuento elegida,
representan las consecuencias econdémicas del cambio climatico. Se asume que los procesos de
adaptacion modificaran significativamente el resultado final y que algunos de los impactos mas
relevantes no tienen un valor econdmico directo.

Los escenarios climaticos del proyecto estiman cambios de temperatura y precipitacion,
usando escenarios y modelos climaticos recomendados por el IPCC. ! En un escenario de emisiones
inferior a la tendencia actual al afio 2100 (Escenario B2 del IPCC), la temperatura aumentaria de 2,2
°C a 2,7 °C con variaciones por pais, con un promedio regional de 2,5 °C respecto al promedio de
1980-2000. En el escenario A2, que mantiene la tendencia actual de emisiones crecientes, la
temperatura podria aumentar entre 3,6 °C y 4,7 °C con variaciones por pais, con un promedio
regional de 4,2 °C.

La trayectoria esperada de los niveles de precipitacion es mas incierta. En el escenario de
emisiones globales B2 al afio 2100, la precipitacién disminuiria 3% en Panamad, 7% en Guatemala,
entre 10% y 13% en Costa Rica, Belice, El Salvador y Honduras, y 17% en Nicaragua. Para la region la
reducciéon promedio seria 11%. El escenario A2 al 2100 sugiere una disminucion de la precipitacion
de 18% en Panamad, 35% en Nicaragua y entre 27% y 32% en Costa Rica, Belice, El Salvador,
Guatemala y Honduras. Para la region se espera una reduccion promedio de 28%.

Tomando en cuenta estos resultados climaticos y escenarios tendenciales de crecimiento
econdmico, demografico y de cambio de uso de tierra, se realizaron estudios de sectores y ambitos
sensibles al cambio climatico. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Eventos extremos. En Centroamérica se han registrado 259 eventos extremos mayores
asociados a fenomenos climaticos entre 1930 y 2009. Ha habido multiples eventos de menor escala
cuyos efectos acumulativos no se han evaluado. Los eventos mas recurrentes son inundaciones,
tormentas, deslizamientos y aluviones, seguidos por sequias, 85% y 10% de los eventos totales
registrados. Los desastres con mayor impacto medido son los asociados a ciclones tropicales, cuya
ocurrencia se acenttia en la costa atlantica. En las tres ultimas décadas los desastres registran un
crecimiento anual estimado de 5% respecto a la década de los setenta. Hay consenso de que el
aumento de la intensidad de los huracanes y las tormentas esta asociado al cambio climatico, y que

1 El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) ha establecido cuatro familias de escenarios de vias de desarrollo, y por
ende, las emisiones de GEIL Para el presente estudio se recomend¢ utilizar los escenarios A2 y B2 y cuatro modelos de circulaciéon
general, de los cuales se utilizaron tres para el promedio reportado. Véase capitulo 2 para mayor informacion.
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ésta podra aumentar entre 5% y 10% durante este siglo respecto a las tultimas cuatro décadas. Si se
confirma que el incremento de la frecuencia de estos eventos en las ultimas décadas también es
atribuible al cambio climatico, se tendran que incluir los costos relacionados con su frecuencia asi
como con su intensidad.

Recursos hidricos. Centroamérica es una region privilegiada en disponibilidad de agua, pero
su distribucion entre paises, regiones y en las vertientes del Pacifico y del Atlantico es muy desigual,
con grandes variaciones intra e interanuales. Esta situacion, relacionada con la precipitacion, genera
alternativamente inundaciones y periodos de sequia severa. Con el aumento de la poblacién, la
demanda de agua podria crecer casi 300% al afio 2050 y mas de 1600% al 2100 en un escenario
tendencial sin medidas de ahorro y sin cambio climético. Con cambio climdtico, la demanda podria
aumentar 20% mas que en este escenario base en B2 y 24% mas en A2. La disponibilidad total del
agua renovable podra bajar 35% con B2 en relacion con la disponibilidad actual y 63% con A2 a 2100.
En estos escenarios, El Salvador seria el mas afectado, seguido por Honduras y Nicaragua. La
combinacion de cambios en demanda y disponibilidad con cambio climatico genera una posible
intensidad de uso del agua en 2100 de 36% para la region en un escenario sin cambio climatico, y de
140% con B2 y mas de 370% con A2 si no se toman medidas de adaptacion y ahorro. Este nivel seria
muy superior al umbral de 20%, internacionalmente aceptado como critico para el estrés hidrico, y
similar a Egipto y algunos paises de la peninsula arabiga en la actualidad.

Sector agropecuario. Este sector es un motor de la economia de la region, representando 18%
del PIB total incluyendo la agroindustria, y sera uno de los sectores mas afectados por el cambio
climatico. Segun las estimaciones iniciales a nivel agregado para la region, que no incluyen el efecto
de medidas de adaptacion, con el escenario con cambio climatico A2 a 2100 el indice agropecuario
arrojaria una reduccion de aproximadamente 9%, siendo particularmente afectado el indice pecuario
con una caida de 13%. La produccion de maiz tenderia a crecer en el corto plazo, con rendimientos
ligeramente mayores a 2 toneladas por hectdrea, pero luego decreceria, hasta llegar posiblemente a
1,4 toneladas por hectarea cerca de 2100. El rendimiento promedio de frijol podra declinar de mas de
0,7 a menos de 0,1 toneladas por hectdrea el afio 2100. La producciéon de arroz tendera a caer del
promedio histérico de 3,5 toneladas por hectdrea a entre 2 y 1 toneladas por hectarea. (Existen
analisis adicionales a nivel nacional que reportan diversos resultados.)

Biodiversidad. Centroamérica contiene el 7% de la biodiversidad del planeta y una gran
diversidad geoldgica, geografica, climatica y bidtica. En el escenario de cambio de uso de tierra
tendencial (sin cambio climético), el Indice de Biodiversidad Potencial (IBP) bajara aproximadamente
13% durante este siglo, sobre todo en el periodo hasta 2050. Con el cambio climatico, en los
escenarios B2 y A2, el IBP disminuiria 33% y 58% a 2100 respectivamente. Los paises mas afectados
serian Guatemala, Nicaragua, El Salvador y Honduras con reducciones entre 75% y 70% del IBP en el
escenario A2.?

Las conclusiones globales del estudio “La Economia del Cambio Climéatico en Centroamérica” son:

El cambio climatico es una seria amenaza para las sociedades centroamericanas por sus
multiples impactos previstos en la poblacion y en los sectores productivos. En términos fiscales
constituye un pasivo publico contingente que afectara las finanzas publicas por varias generaciones.
Se estima que Centroamérica produce una muy minima parte de las emisiones GEI globales

2 El IBP incluye especies y ecosistemas y hace inferencia sobre la probabilidad de encontrar mayor diversidad en funcién de una
serie de variables relevantes. Por tanto, no necesariamente coincide con el niimero de especies y ecosistemas actualmente reportados.
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(estimada en menos de 0.3% de las emisiones sin cambio de uso de tierra y menos de 0.8% de las
emisiones brutas totales®), pero ya es una de las regiones mas vulnerables a los embates del cambio
climatico. Los impactos econdmicos sobre Centroamérica son ciertamente significativos, a pesar de
las incertidumbres por la interaccion entre las variables econdmicas, las condiciones del clima y los
aspectos sociales, politicos y culturales.

El cambio climatico podra afectar todos los sectores econdémicos y sociales directa o
indirectamente. Los costos presentados en esta publicacion son iniciales y asociados a los impactos
analizados en el sector agricola, recursos hidricos (disponibilidad y consumo municipal y agricola),
biodiversidad (costos registrados econémicamente e impacto indirecto en agricultura) y aumento de
intensidad de huracanes, tormentas e inundaciones (no incluyendo aumento en su frecuencia y otros
tipos de eventos extremos). Entonces, los calculos representan una vision conservadora e inicial de
los costos completos del impacto econdmico. Con los resultados de los otros estudios programados
en el proyecto, se ampliard este estimado inicial. En este reporte se incluyen capitulos que presentan
un escenario futuro tendencial de demanda y consumo de energia y estimaciones iniciales de
cambios de temperatura en las principales zonas turisticas a 2020 y 2050.

El estimado inicial del costo medible acumulado a 2100 con A2, basado en los impactos en
sector agricola, recursos hidricos, biodiversidad, huracanes, tormentas e inundaciones, equivale a 73
mil millones de dolares corrientes o 52 mil millones de doélares a precios de 2002, aproximadamente
54% del PIB regional de 2008 a VPN y tasa de descuento de 0,5%. (Con una tasa de descuento de 4%
el valor equivalente es de 9% del PIB regional de 2008 a VPN, evidenciando la importancia de la tasa
utilizada.) El costo acumulado en el escenario B2 al 2100 equivale a 44 mil millones de dolares
corrientes y 31 mil millones de dodlares a precios del 2002, aproximadamente 32% del PIB de 2008 a
tasa de descuento 0,5%. (Con una tasa de descuento de 4% el valor equivalente es de 6% del PIB
regional de 2008 a VPN.) Esto equivale a 60% del valor estimado en el escenario A2 a dodlares
corrientes. Es importante resaltar que el mayor aumento de costos ocurriria en la segunda mitad del
siglo, cuando los efectos de las emisiones serian mayores y en general los costos serian bastante
elevados al finalizar el siglo en un escenario de inaccion.

A nivel de sectores los costos asociados a la produccidon agricola aumentaran de manera
acelerada a partir del afio 2070, especialmente con A2 y una tasa de descuento de 0,5%. Segun el
analisis inicial del sector hidrico, los impactos en costos se mantendran relativamente bajos hasta el
2030, y comenzaran a ser altos a partir de 2070, con efectos negativos para todos los paises. El costo de
los impactos en la biodiversidad, medida por el IBP, crece de manera exponencial a partir del afio 2050,
con mayor peso de los costos agropecuarios indirectos. Los eventos extremos también muestran un
crecimiento acelerado a partir del afio 2050, indicando que un aumento de la temperatura se traducira
en una mayor intensidad de este tipo de fendmenos, con mayores costos para los paises.

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 mas 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 inacciéon global, particularmente de los paises
emisores grandes, serian mas elevados que los de un escenario con un acuerdo internacional equitativo

3 Estimaciones basadas en los inventarios nacionales de 2000 y cifras globales del IPCC (2007d), y en la base de datos CAIT del World
Resources Institute. Es importante notar la alta incertidumbre relacionada con las emisiones de cambio de uso de tierra.
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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 mas
expuestos tomar medidas de adaptacion y mitigacion en un marco de desarrollo sostenible.

Desde la Optica econdémica es mas rentable actuar ahora que dejar el problema a las
generaciones futuras, ademas de las consideraciones éticas de esta posicion. Los resultados
confirman que el cambio climatico es el mayor fracaso del mercado jamas visto por no internalizar el
valor del clima como bien ptblico global y no registrar adecuadamente los impactos sociales y en los
servicios ambientales. Esto implica que, mas alld de la valorizaciéon econémica, 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 de sefiales que pudieran incentivar
su adecuado manejo.

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
dafos no reparables aun si hubiera financiamiento abundante, especialmente en el escenario de
inaccién 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 ldgica 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 sustentables que integren las acciones de reducciéon de vulnerabilidades con
las de adaptacion y las medidas de transicion a economias mas sostenibles y bajas en carbono. Esto
incluye acciones de mitigacion disefiadas para generar cobeneficios de adaptacion en un conjunto de
instrumentos encaminados al desarrollo sostenible y equitativo. En este escenario la actual recesion
econdmica 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 politicas publicas adaptativas sustentables podrian disefiarse ex ante en forma “empaquetada”
y coherente, a partir de sinergias intra e intersectoriales en grandes bloques de politicas, con objetivos
sectoriales y territoriales explicitos. En este sentido, los resultados obtenidos por el proyecto sugieren la
conveniencia de explorar ejes de opciones de politicas agrupados de la siguiente forma:

e Adaptacion de la poblaciéon humana con politicas de reduccion de la pobreza y la
desigualdad, incluyendo los ejes de seguridad alimentaria, gestion integral de recursos
hidricos y reduccién de impactos de eventos extremos con ordenamiento territorial.
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e Transicion a economias sostenibles, bajas en carbono y eficientes en el uso de recursos
naturales, introduciendo cambios estructurales y tecnoldgicos en torno a los ejes de
seguridad y eficiencia energética, gestion integral de recursos hidricos y reducciéon de la
deforestacion.

e Proteccion de los ecosistemas naturales, especialmente los bosques, para mejorar su propia
adaptacion y asegurar su provision perdurable de servicios ambientales a los seres humanos,
como un eje clave de transicion hacia economias mas sostenibles y para la adaptacion.

e Medidas previsoras y proactivas de politica fiscal y financiamiento como eje transversal,
creando incentivos correctos para la transicion econdmica y la adaptacion.

e Apalancamiento de las oportunidades de integracion centroamericana, particularmente
critico para la gestion de recursos hidricos, la seguridad alimentaria y energética, la
competitividad, el comercio y las negociaciones internacionales.

Las sociedades centroamericanas necesitan volverse audaces gestoras del recurso hidrico,
asegurando su uso sostenible y eficiente para beneficio de la poblacién y la produccién. 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 poblacion humana y otros seres vivos. Un elemento esencial de adaptacion al
cambio climatico y la transicion 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 fésil 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 disefiado para minimizar impactos ambientales
negativos y beneficiar a la poblacion que vive en pobreza.

Las ventajas y desventajas de estas opciones de respuesta pueden variar entre paises y
dependen de los acuerdos internacionales por establecerse. Precisamente por este contexto variable y
por tratarse de escenarios futuros a largo plazo que integran diversas “capas” de andlisis con sus
respectivas incertidumbres y dificultades metodologicas, los resultados deben interpretarse como
tendencias y magnitudes relativas, no como cifras exactas.

Es urgente hacer frente al desafio del cambio climatico en forma proactiva. De otro modo las
generaciones futuras cargaran un costo muy elevado para mitigarlo y adaptarse a él. El presente
estudio demuestra que el valor presente del costo de los impactos del cambio climatico resultara
demasiado alto a la postre si no tomamos medidas ambiciosas e inmediatas. Debido a que es una
falla de mercado, el cambio climatico no puede ser tratado como responsabilidad exclusiva de las
instituciones ambientales, sino como problema econdémico central y transversal con serias
implicaciones fiscales.



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 | 9

INTRODUCCION

El cambio climatico representa una seria amenaza para las sociedades centroamericanas por sus

multiples impactos previsibles en la poblacién y en los sectores productivos. En términos fiscales
constituye un pasivo publico contingente que afectard las finanzas publicas por generaciones.
Aunque se estima que para 2030 Centroamérica seguira produciendo una parte muy minima parte
de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) del planeta, ya es una de las regiones mas
vulnerables a sus consecuencias. El incremento de la temperatura atmosférica, la reduccion y la
inestabilidad del régimen de lluvias y el aumento de la temperatura y el nivel del mar, aunados a la
intensificacion de los fendmenos meteoroldgicos extremos —como sequias y huracanes— impactaran
la produccién, la infraestructura, los medios de vida, la salud y la seguridad de la poblacién, ademas
de que debilitaran la capacidad del ambiente para proveer recursos y servicios vitales.

Los presidentes del Sistema de Integracion Centroamericana (SICA), en su Cumbre sobre el
Cambio Climatico en mayo de 2008, establecieron una serie de mandatos a sus instituciones
nacionales y regionales sobre la respuesta al cambio climatico, ratificados en su Cumbre de junio de
2010. En el marco de esta iniciativa y en consulta con los ministros del ramo, la CEPAL y el Comité
Técnico de Cambio Climatico de la Comisién Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD)
prepararon el proyecto “La economia del cambio climatico en Centroamérica.

El proyecto fue aprobado por los ministerios e inici6 en enero de 2009 con financiamiento del
Ministerio para el Desarrollo Internacional (DFID) del gobierno britanico y mas recientemente de la
Cooperacion para el Desarrollo de Dinamarca (DANIDA). Su finalidad es alertar a los tomadores de
decisiones y actores clave de la region sobre la urgencia de enfrentar el reto de cambio climatico y
propiciar un didlogo sobre opciones de politicas y acciones nacionales y regionales. Su objetivo
especifico es realizar una evaluacion econémica del impacto del cambio climatico en Centroamérica
en diversos escenarios de desarrollo y trayectorias de emisiones, frente a los costos y beneficios de
potenciales respuestas de inaccion (business as usual), opciones de reduccion de vulnerabilidad,
adaptacion y transicion hacia una economia sostenible y baja en carbono.

El Comité Directivo del proyecto estd constituido por los ministros de Ambiente y
Hacienda/Finanzas de los siete paises de Centroamérica y cuenta con un Comité Técnico Regional
con delegados de dichos ministerios, la Comisiéon Centroamericana de Ambiente y Desarrollo
(CCAD) del Sistema de Integraciéon de Centroamérica (SICA) y la Secretaria de Integracion
Econdémica de Centroamérica (SIECA); la Sede Subregional de la CEPAL en México funge como
Unidad Coordinadora del Proyecto. La iniciativa se coordina con varias divisiones de la CEPAL,
especialmente la Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos (DDSAH) y la
Division de Poblacién (CELADE).

El proyecto es parte de una red global de estudios nacionales y regionales sobre la economia
del cambio climatico y tomé como punto de referencia el Informe Stern (2007), que realizé una
valorizaciéon econdmica del fenomeno a nivel global y alerté que los costos de inaccién son mas
elevados que los de las medidas proactivas y tempranas para mitigar las emisiones. Esta red, que
incluye expertos de la regién y miembros del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
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(IPCC), ha formulado orientaciones metodoldgicas para adecuar el analisis a las escalas y a la
situacion de paises en vias de desarrollo.

El estudio establece un escenario macroeconémico tendencial sin cambio climatico contra el
cual se mide el costo del fenémeno. Se utiliza un analisis de impactos “abajo hacia arriba”,
analizando sectores y d&mbitos clave como la agricultura, los recursos hidricos, los eventos extremos y
la biodiversidad, para después hacer una valorizaciéon econdmica en funcion del PIB. Se exploran
mas ampliamente los retos y las opciones de adaptacion y desarrollo de economias baja en carbono.
Se adopta un escenario futuro al afio 2100, con cortes a 2020, 2030, 2050 y 2070 para estimar impactos
y costos, manteniendo una perspectiva de largo plazo para evidenciar el crecimiento de los riesgos
en el tiempo, particularmente en la segunda mitad del presente siglo, considerando las limitaciones
de series de datos historicos. Para opciones de mitigacién se adopta a un marco temporal hacia 2030
por la incertidumbre sobre cambios tecnoldgicos, con cortes a 2010 y 2020. Finalmente, se acuerda un
enfoque comun para la utilizacion de tasas de descuento, lo cual se detalla en la secciéon sobre la
valorizacion econdémica. Debe advertirse que prevalece un alto nivel de incertidumbre por tratarse de
escenarios a muy largo plazo, y por la integracion de diversas “capas” de analisis, como son los
escenarios climaticos y macroeconémicos tendenciales, los estudios de impactos en diversos ambitos
y su valorizaciéon econémica. En este sentido, los resultados deben ser considerados en funcion de
sus tendencias y magnitudes relativas, no como cifras exactas. Igualmente, hay retos metodologicos
en los diversos ambitos. Mas adelante habra que explorar la influencia de los cambios en un ambito
sobre el resto.

Desde enero de 2009 se han desarrollado los siguientes componentes del proyecto: Escenarios
climaticos, Escenarios base macroeconomicos y demograficos, Cambio de uso de tierra, Recursos
hidricos, Agricultura, Biodiversidad, Eventos extremos, Energia, Valorizacion econdmica de impactos
(etapa inicial), Pobreza y adaptacion (etapa inicial), Escenarios de emisiones y oportunidades/costos de
reducciones, Opciones de politicas (etapa inicial). Actualmente estan en proceso estudios sobre
ecosistemas/bosques y sequia, este tltimo en colaboracion con el Mecanismo Mundial de la Convencion
de Naciones Unidas contra la Desertificacion y la Degradacion.

En funcion de los mandatos de los ministros de Ambiente el proyecto proseguira la evaluacion
de los impactos del cambio climatico en salud, pobreza y poblaciones vulnerables, zonas marino-
costeras, opciones de adaptacion, reduccion de emisiones y transicion a economias bajas en carbono
y sus potenciales costos, implicaciones fiscales y mecanismos de financiamiento, y fortalecimiento de
capacidades. Es importante observar que las ventajas y desventajas de diversas opciones de politica
pueden variar entre paises y dependen de acuerdos internacionales aiin por establecerse. Por este
contexto variable e incierto, el proyecto busca proporcionar un andlisis diverso, no necesariamente
vinculado a la posicion de algin pais en particular. El proceso consultivo con los socios
institucionales principales se ampliara con actividades de divulgacién y discusion de los resultados y
de fortalecimiento de capacidades técnicas en los proximos afios.

Este Reporte técnico presenta los analisis hechos durante los primeros dos afios de trabajo. Es
una ampliacidn técnica de la Sintesis publicada en 2010 y contiene esta introduccion, los mensajes
clave y capitulos que resumen las metodologias, los resultados y recomendaciones iniciales de los
diversos estudios. Fue preparado por la Unidad Coordinadora del Proyecto (UCP) y revisado por el
Comité Técnico Regional (CTR). Esta publicaciéon apoyara los procesos de fortalecimiento de
capacidades técnicas de la region. Es importante seguir desarrollando las metodologias de analisis
del cambio climatico por la complejidad multisectorial y multidisciplinaria y las incertidumbres
presentes en las prospectivas futuras y los analisis climaticos.
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|. ESCENARIOS CLIMATICOS

I.I INTRODUCCION

El clima terrestre es un bien publico comun, soporte de millones de especies de animales, plantas y

otras formas de vida, y producto de la constante y compleja interaccion de esta vida con la
atmosfera, los océanos, las capas de hielo y nieve y los continentes del planeta. También es uno de los
elementos que determinan el éxito o fracaso de muchas actividades econdmicas. Sequias,
inundaciones, heladas, ondas de calor, granizadas u otro tipo de condiciones extremas resultan con
frecuencia en baja disponibilidad de agua, pérdida de cultivos, contraccion de la produccion o baja
produccion hidroeléctrica (Landa, Magafia y Neri, 2008). Las formas de variabilidad de clima son
multiples, asi que pronosticarlas es una tarea dificil (Conde y otros, 2006; Landa, Magana
y Neri, 2008).

La temperatura juega un papel muy importante en las condiciones del clima al afectar los
niveles de evaporizacion, transpiracion y procesos asociados como el ciclo hidrologico y la radiacion
absorbida por la superficie de la tierra (Flower, V. G. Mitchell y Codner, 2007; Ekstrom y otros, 2005).
De esta forma, cambios de magnitud y de la tasa de cambio de la temperatura pueden tener efectos
importantes en las condiciones de clima, los ecosistemas y, en consecuencia, en las actividades
socioecondmicas (Stern, 2007; Walther y otros, 2002; Salinger, 2005; Zhao y otros, 2005; IPCC, 2007c).
El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) ha revisado la
evidencia empirica a nivel internacional, la cual muestra que la temperatura media global de la
superficie del planeta se ha incrementado en un rango de 0,7+0,19 °C durante el tultimo
siglo (IPCC, 2007d).

Las consecuencias de un aumento en la temperatura media del planeta para Centroamérica son
multiples y con elevados costos econdmicos por sus efectos negativos en la biodiversidad, la
agricultura, la disponibilidad de agua y la ocurrencia de eventos extremos como sequias mads
intensas e inundaciones. A pesar del alto nivel de incertidumbre de las simulaciones del clima a largo
plazo, las investigaciones recientes sugieren una disminucién de las precipitaciones en la mayor
parte del norte de Centroamérica.

Esta situacion muestra la necesidad de contar con una simulacién de las principales variables
climaticas (precipitacion y temperatura). La evaluacion de los impactos del cambio climatico en
Centroamérica requiere generar escenarios a largo plazo mediante modelos de circulacion general de
la atmésfera (MCG). Estos permiten estimar las trayectorias futuras de las anomalias de temperatura
y precipitacion a escala espacial a nivel pais y, donde sea posible, a menor escala, a fin de que sean
utilizadas por los equipos de investigacion en estudios sectoriales.

El presente capitulo tiene como objetivo presentar los resultados de los escenarios climaticos
para el conjunto de paises de Centroameérica, elaborados por el Centro de Ciencias de la Atmosfera
(CCA) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), los cuales son utilizados en las
evaluaciones de impacto y adaptacion.
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En la generacion de los escenarios de cambio climatico para el proyecto “La economia del
cambio climatico en Centroamérica”, se utilizaron metodologias del Grupo de Trabajo I y del Grupo
de Trabajo II del Cuarto Reporte de Evaluacion del IPCC (AR4) y, principalmente, la actualizacion
metodoldgica realizada en junio de 2007 por el TGICA-IPCC (IPCC, 2007e)!. En la primera parte del
capitulo se presentan de manera general las principales tendencias del clima global y regional. En la
segunda parte se exponen los resultados de las simulaciones de los modelos generales de clima bajo
distintos escenarios de emisiones globales.

.2 TENDENCIAS GLOBALES DEL CLIMA

En el Cuarto Reporte del IPCC (IPCC, 2007d; IPCC, 2007b) se establece que los incrementos de las
temperaturas medias del aire y el océano, el derretimiento generalizado del hielo y la nieve y la
elevacion del nivel medio del mar son evidencias inequivocas del calentamiento del sistema
climatico. En el reporte se estima que existe un 90% de confianza en que el calentamiento global del
siglo XX se debe al aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI)
antropogénicas®>. En conjunto, los GEI, medidos por su impacto de calentamiento equivalente en
dioxido de carbono, registraron en el 2005 una concentracion aproximada de 430 ppm COze (partes
por millén en CO:2 equivalente), y aumentan a 2 ppm por ano, frente a un nivel preindustrial de
290 ppm COze. El crecimiento de la concentracion de dichos gases en la atmodsfera desde la era
preindustrial se debe en gran parte al uso de combustibles fosiles y al cambio en el uso del suelo
(véase el grafico 1.1).

La evidencia disponible indica que entre 1998 y 2005 se reportaron las temperaturas de aire
superficial global mas altas desde 1850. El periodo 1995-2006 es considerado el conjunto de 12 afios
mas calidos desde mediados del siglo XIX. Asimismo se presenté un aumento de la temperatura
media mundial, ya que la tasa de calentamiento durante los tltimos 50 afios ha sido en promedio
0,13 °C £ 0,03 °C por década, duplicando la tasa de los tltimos 100 afios. Los resultados presentados
en el gréfico 1.1 indican que en los dos periodos de 25 y 50 afios la temperatura ha aumentado entre
0,177 £ 0,052 y 0,128 + 0,026 grados centigrados, respectivamente. Esto representa un incremento
significativo respecto a aumentos histdricos registrados en el ultimo siglo o siglo y medio.

En lo que se refiere al cambio del ciclo hidrologico, durante los ultimos cien afios se ha
observado un aumento significativo de las precipitaciones en algunas regiones, como en las zonas
orientales de América del Norte y de América del Sur, mientras que en otras zonas se ha registrado
una disminucion. En términos generales, durante el periodo 1900-2005 las lluvias se incrementaron a
partir de los 30 grados hacia el norte, pero en los tropicos se registran tendencias a la baja desde el
decenio de 1970. Entre los 10 y los 30 grados norte, la precipitacion aumentd en forma notable entre
1900 y la década de 1950, pero disminuyd después de 1970. También se registra una tendencia a la
baja entre los 10 grados norte y los 10 grados sur, en especial después de 1976 y 1977. Los cambios en
los patrones de precipitacion presentan mayores variaciones geografica y temporales en comparacion
con los cambios de temperatura (véase el grafico 1.2).

! Se refiere al Grupo de Tarea sobre Datos y Escenarios en Apoyo a los Andlisis de Impacto y Clima (Task Group on Data and Scenario
Support for Impact and Climate Analysis).

2 Los principales gases de efecto invernadero GEI son didxido de carbono, éxido nitroso, metano y ozono, ademas del vapor de agua.
Otros GEI son los halocarbonos, el hexafluoruro de azufre, los hidrofluorocarbonos y los perfluorocarbonos (IPCC, 2001d; 2001b;
2001a).
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GRAFICO I.I 3
MUNDO: EVIDENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO, ANO 0 A 2005

Fuente: IPCC, 2007c.
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GRAFICO 1.2 ’
REGIONES DEL MUNDO: ANOMALIA DE PRECIPITACION, 1901 A 2005
(Milimetros y porcentaje de cambio)

Fuente: IPCC, 2007c.
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.3 TENDENCIAS REGIONALES DEL CLIMA Y DEL NIVEL DEL MAR

De acuerdo con el IPCC (Magrin y otros, 2007), Centroamérica ha presentado una alta
variabilidad climatica en afnos recientes. En las ultimas décadas se han observado
importantes cambios en precipitacion y aumentos de temperatura. Las tendencias de los
niveles de precipitacién muestran una disminucidn, sobre todo en la region oeste del istmo y
un aumento de la temperatura en alrededor de 1 °C en Mesoamérica. Estudios especificos
(Aguilar y otros, 2005) muestran tendencias contrastantes en la precipitacion de la region
centroamericana, con fuertes diferencias de distribucion espacial entre la region del Pacifico
y la region del Caribe. La gran variabilidad de la precipitacion en esta regién es causada
principalmente por la interaccidn entre los diferentes sistemas del viento y la topografia.

Las senales de incremento de la temperatura minima son particularmente claras, no asi
en las tendencias de la temperatura maxima. Sin embargo, en el rango diurno de temperatura
(maxima menos minima) hay un patrén general de disminuciéon en el mismo periodo
(Fernandez, J. Amador y Campos, 2006). El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENOS) es la causa
principal de la variabilidad del clima en América Latina y es el fendmeno natural con los
mayores impactos socioecondmicos. Durante las ultimas tres décadas, la region ha
enfrentado impactos climaticos relacionados con la intensificacion de ocurrencia del ENOS,
con dos eventos extremadamente intensos (en 1982-1983 y en 1997-1998) (Trenberth y
Stepaniak, 2001)3.

A fin de contar con una vision general de las condiciones climaticas de la region se
construyd una climatologia historica que cubre el periodo de 1950 a 2000 y cuenta con los
datos de temperatura media anual en grados centigrados (°C) y precipitacion acumulada
anual en milimetros (mm). Estos datos fueron generados de la base climatica de muy alta
resolucion de WorldClim, que consiste en rejillas de valores mensuales de algunas variables
climaticas con una resoluciéon de 30 segundos de arco, cubriendo el periodo 1950-2000.
(Hijmans y otros, 2010; 2005).

En el mapa 1.1 se hace una representacion espacial de la temperatura media para los
meses de enero, abril, julio y octubre. Los mapas muestran las mayores temperaturas en los
meses de abril y julio, relativo a octubre y enero, y en las zonas bajas y costeras relativas a
las zonas de mayor altitud. Las temperaturas mas elevadas se presentan en la regiéon del
Pacifico, y se ha identificado cierto patron entre las anomalias de temperatura y la ocurrencia
del ENOS, lo que implica condiciones mas calidas en +0,5 °C.

3 ENOS es un fendmeno climatico que provoca calentamiento de las aguas del Pacifico oriental y cambios de patrones de
precipitacién en Centroamérica. En eventos severos se ha registrado una disminucién importante de los acumulados de
lluvia y cambios en el inicio de la época lluviosa, con implicaciones de menor disponibilidad de agua y mas incendios,
entre otros fenémenos. Mas informacién sobre los cambios climaticos histéricos y los estudios realizados anteriormente
en Informe de Factibilidad (CEPAL y DFID, 2009). Més informaciéon sobre ENOS en el capitulo VIII sobre eventos
extremos climaticos de este libro.
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MAPA I.1
CENTROAMERICA: TEMPERATURA MEDIA, MESES DE ENERO, ABRIL, JULIO Y OCTUBRE, 1950 A 2000
(En grados centigrados y grados de latitud y longitud)

Fuente: Elaboracién propia con base en climatologia de WorldClim.

El grafico 1.3 presenta las tendencias historicas de la temperatura media anual utilizando esta
misma climatologia. En la mayoria de los paises se aprecia que las series de temperatura siguen una
tendencia ascendente. Belice muestra un ligero ascenso y una mayor estabilidad a partir de mediados
de los afios ochenta. En El Salvador, Costa Rica y Guatemala se observa una tendencia ascendente
desde la década de los setenta con un incremento de 0,6 °C. Nicaragua y Honduras muestran un
patrén similar con una ligera contraccion en la década de los sesenta y, posteriormente, registran un
crecimiento sostenido con un aumento de 0,4 °C. En Panama se observa mayor volatilidad desde
1980 con desviaciones respecto a su tendencia de aproximadamente 0,5 °C. De esta forma, los patrones
de temperatura en la region muestran diferencias importantes, con ligeros aumentos en Belice, una
tendencia ascendente marcada en Guatemala y El Salvador, un menor ritmo de crecimiento en
Honduras y Nicaragua, y un aumento en la variabilidad de la temperatura en Panama.
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GRAFICO 1.3
CENTROAMERICA: TEMPERATURA MEDIA ANUAL Y SU FILTRO HODRICK-PRESCOTT, 1950 A 2006
(En grados centigrados)

Fuente: Elaboracion propia con base en climatologia CRU TS 3.0.
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El mapa 1.2 presenta los mapas regionales de los patrones de precipitacion observados en la
segunda mitad del siglo XX en los meses seleccionados: enero, abril, julio y octubre, derivados de
WorldClim. Se observa que la region del Pacifico se caracteriza por tener una época seca de
diciembre a abril, y otra himeda de mayo a noviembre, aproximadamente, con algunas variaciones.
La distribuciéon anual de la lluvia es bimodal con maximos en junio y septiembre-octubre y una
disminucién en julio, la cual se conoce como canicula o veranillo (Ramirez, 1983; Magafia, J. A.
Amador y Medina, 1999; Garcia, Zevallos y del Villar, 2003; J. A. Amador y otros, 2006). Las
variaciones de la temperatura superficial en los océanos Pacifico y Atlantico tropicales juegan un
papel importante en el inicio, final y duracion de la estacion lluviosa (E. Alfaro, Cid y D. Enfield,
1998; D. B. Enfield y E. J. Alfaro, 1999; E. Alfaro y Cid, 1999b; E. Alfaro, 2007a). Temporales asociados
a la ocurrencia de ciclones tropicales son factores importantes de la precipitacion observada
(Fernandez y Barrantes, 1996). Adn cuando los ciclones tropicales tengan trayectorias parecidas, las
distribuciones de lluvia asociadas pueden ser diferentes (Fernandez y Vega, 1996). En la region del
Caribe llueve practicamente todo el afio sin estacion seca definida. La precipitacion de diciembre a
marzo se asocia principalmente con los empujes polares (Schultz, Bracken y Bosart, 1998).

MAPA 1.2
CENTROAMERICA: PRECIPITACION, MESES DE ENERO, ABRIL, JULIO Y OCTUBRE, 1950 A 2006
(En milimetros y grados de latitud y longitud)

Fuente: Elaboracion propia con base en climatologia de WorldClim
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GRAFICO 1.4
CENTROAMERICA: PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL Y SU FILTRO HODRICK-PRESCOTT,
1950 A 2006
(En milimetros)

Fuente: Elaboracién propia con base en climatologia CRU TS 3.0
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El grafico 1.4 presenta la trayectoria de la precipitaciéon media anual en los siete paises durante
el periodo 1950-2006. La tendencia de las series es aproximada por el filtro Hodrick-Prescott
(Hodrick y Prescott, 1997). Las series describen un cierto comportamiento ciclico en torno a un valor
promedio que en Costa Rica es de 2.932 mm, el valor mas alto en la regién; Guatemala 2.759 mm;
Panamad 2.641 mm y Nicaragua 2.440 mm. Estos cuatro paises registran los niveles de precipitacion
promedio anual mas altos. Belice registra un nivel de 2.165 mm; Honduras 2.028 mm y El Salvador
1.769 mm, el menor nivel. Los graficos muestran claramente la gran volatilidad de las series de
precipitacién, considerando que se refieren al acumulado anual.

Existen factores relevantes como la influencia de los océanos Atlantico y Pacifico y la altitud. Es
importante destacar el efecto de temporales, perturbaciones tropicales que producen lluvia continua
durante lapsos mayores de veinticuatro horas (de cerca de dos a cuatro dias, usualmente) y que
afectan las dreas terrestres, el Océano Pacifico y Mar Caribe circundantes. Este fendmeno se
manifiesta en forma diferenciada porque la region esta dividida en dos zonas, el Pacifico y el Caribe,
y por un sistema de cordilleras que inducen ascenso orografico. Consecuentemente, a barlovento de
las montafias se observa un incremento mucho mayor de la lluvia respecto al promedio. Los
temporales del Pacifico ocurren de mayo a noviembre, mas frecuentemente en junio y septiembre-
octubre. Los temporales del Caribe ocurren con mayor frecuencia durante el invierno del Hemisferio
Norte, cuando la region recibe la influencia de empujes de aire frio desde América del Norte.

Sobre la base de la informacion de la climatologia historica, es posible identificar una ligera
disminucion de la precipitacion media anual. Las desviaciones reportadas en el Cuadro 1.1 indican
que en el periodo de 1980 a 2006 se ha registrado en algunos paises una ligera disminucion de los
niveles de precipitacion en relacién al periodo 1950-1979, siendo El Salvador y Guatemala los mas
afectados. También se registran disminuciones en Honduras. En Nicaragua y Costa Rica se observa
cierta estabilidad en los niveles promedio. Belice y Panama registran una tendencia ascendente.

CUADRO I.1
CENTROAMERICA: VARIACION EN LA PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL, 1950 A 2006
(En milimetros y porcentajes)

Periodo Costa Rica Belice El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama

1950-1979 2941 2138 1 799 2795 2039 2444 2599

1980-2006 2922 2196 | 735 2719 2016 2435 2688
Variacion (%) -0,6 2,7 -3,6 -2,7 -1,2 -0,4 3,4

Fuente: Elaboracion propia con base de datos de Worldclim (Hijmans y otros, 2005).

El andlisis de las principales tendencias de la climatologia historica muestra que:

e En los siete paises se observa una tendencia ascendente de la temperatura media anual de
entre 0,6 °Cy 0,76 °C en las altimas tres décadas.

e En general, los paises han mantenido niveles de precipitacion relativamente estables.

e Panama y Belice registran un ligero crecimiento de la precipitacion las tres tltimas décadas
respecto al periodo 1950-1979.

Estos patrones han sido identificados por diversas investigaciones empiricas que sirven de
referencia para el analisis de los impactos del cambio climatico en Centroamérica.
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|.4 ESTUDIOS ANTERIORES SOBRE ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS
PARA CENTROAMERICA

Los trabajos para generar proyecciones climaticas regionales en Centroamérica se iniciaron en 1997
como parte de las Primeras Comunicaciones Nacionales, utilizando los escenarios de emisiones 1592
del IPCC de 1996. Posteriormente se han usado los escenarios propuestos por el Tercer Reporte de
Evaluaciéon del IPCC sobre emisiones y el programa MAGICC/SCENGEN (Hulme y otros, 2000;
Hulme y Sheard, 1999)% El mapa 1.3 presenta la distribucion espacial de los escenarios climaticos
ante distintos escenarios de emisiones globales A1, B1, A2 y B25, sefialando los cambios proyectados
en la temperatura anual para los afios 2050 y 2080 con respecto al periodo 1961-1990. El analisis
sugiere que la temperatura de la region podria aumentar entre 0,9 °C y 2,8 °C para 2050y 1,2 °C y
4,1 °C para 2080. El mapa 1.4 muestra la informacion sobre precipitaciones, proyectando variaciones
dentro de la region para cada escenario, de tal forma que serd probable encontrar aumentos de
precipitacion anual en ciertas zonas, como el sureste del istmo, entre 2% y 6% para 2050 y de 3% a 9%
en 2080, segun el escenario. El ejercicio arrojo la probabilidad de que en el resto del istmo se registren
reducciones sustanciales de precipitacion anual entre 8% y 18% en 2050 y entre 8% y 27% en 2080.

MAPA 1.3
MESOAMERICA: ESCENARIOS DE TEMPERATURA, 2050 Y 2080
(Cambios en grados centigrados y grados de latitud y longitud)

(Contintia)

#Un anadlisis detallado de las distintas investigaciones sobre escenarios climaticos se presenta en el documento CEPAL y DFID
(2009).

5 Las caracteristicas de desarrollo de los escenarios son: Escenario A2: Mundo muy heterogéneo, autosuficiente y conservacion de las
entidades locales; Escenario B2: Mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdémica, social, medio
ambiental, nivel de desarrollo econémico intermedio y cambio de tecnologia. Escenario Al: Mundo futuro con rapido crecimiento
econdmico y rapida introduccion de tecnologias nuevas y mas eficientes. La familia Al incluye el escenario A1B, que considera una
matriz energética mas balanceada. Escenario Bl: Mundo convergente preponderante en las soluciones de orden mundial
encaminadas a la sostenibilidad econémica, social y medio ambiental (IPCC, 2000b).
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(Continuacién Mapa 1.3)

Fuente: Hulme y Sheard, 1999.

MAPA 1.4
MESOAMERICA: ESCENARIOS PARA PRECIPITACION 2050 Y 2080
(Cambios en porcentajes y grados de latitud y longitud)

(Contintia)
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(Continuacién Mapa 1.4)

Fuente: Hulme y Sheard, 1999.

El proyecto Impacts and Adaptation to Climate Change and Extreme Events in Central America
(AIACC LAO06) (Fernandez, Amador y Campos, 2006), coordinado por el Comité Regional de
Recursos Hidrdulicos (CRRH), utiliz6 los escenarios de emisiones A2 y B2 y obtuvo posibles
escenarios de temperatura y aumento de nivel del mar para los afios 2050, 2065 y 2100, usando
cinco modelos climaticos de circulacion general. Los principales resultados se presentan en el
cuadro 1.2, donde se observa que, bajo el escenario A2, se podria esperar un aumento de la
temperatura de hasta 3,6 °C hacia el 2100, en tanto que en el escenario B2 la anomalia de
temperatura se ubicaria en 2,6 °C para el mismo periodo. El incremento del nivel medio del
mar en la subregion centroamericana es lento a principios del siglo y mas acelerado a
mediados, entre 37 y 44 cm en 2065. El proyecto produjo distribuciones espaciales de los
cambios esperados en la precipitacion, comparando la precipitacion media anual observada
entre 1961 y 1990, con tres horizontes futuros, para el escenario A2—-ASF (usando el modelo
Atmospheric  Stabilization Framework). Los resultados de las simulaciones prevén una
disminucion de los niveles de precipitacion al norte de Honduras, en contraste con un aumento
en el Caribe sur occidental, incluyendo partes de Costa Rica y Panama.
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CUADRO 1.2
CENTROAMERICA: CAMBIOS PRONOSTICADOS EN TEMPERATURA Y EL NIVEL DEL MAR EN ESCENARIOS
A2Y B2,2050 A 2100
(En grados centigrados y centimetros)

Horizonte de tiempo

Cambios 2050 2065 2100
A2 B2 A2 B2 A2 B2
Aumento de temperatura (°C) 1,5 1,5 - - 3,6 2,6
Aumento en el nivel del mar (cm) 18 18 37 44 - -

Fuente: Echeverria, 2004.

Otra contribucion importante es el trabajo realizado en el marco del proyecto Fomento de las
capacidades para la Etapa II de adaptacion al cambio climatico en Centroamérica, México y Cuba,
coordinado por el Centro del Agua del Tropico Himedo para América Latina y el Caribe
(CATHALAC), con el apoyo del Centro de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa
Rica (CIGEF-UCR). El trabajo utilizé la combinacién de resultados de varios modelos globales con la
técnica de reduccion de escala, Statistical Downscaling System Model (SDSM), para crear escenarios
puntuales referidos a las dreas piloto, en varios casos correspondientes a cuencas prioritarias. El
ejercicio fue completado con un andlisis de los cambios proyectados mediante el modelo dindmico
PRECIS®, forzado lateralmente con las salidas del modelo HADCMS3 bajo condiciones del escenario
de emisiones A2 para el periodo 2070-2099 (CATHALAC, PNUD y GEF, 2008).

En dicho estudio se encontrd que: a nivel regional, la tendencia es que los totales anuales de
precipitacion disminuyan en ambos escenarios (B2 y A2), a excepcion de México y Panama, que
arrojan ascensos o que podrian presentar muy poca variacion; la temperatura maxima absoluta
podria elevarse en ambos escenarios entre 1 y 3 °C en abril y mayo; los eventos de temperaturas
maximas absolutas superiores a 38 °C serian superados significativamente en la mayoria de los
paises, por lo que la amenaza del cambio climatico presenta un comportamiento progresivo
creciente.

Entre los estudios sobre Centroamérica cabe mencionar el realizado por el Grupo de Trabajo I
(WG1) del IPCC (IPCC, 2007d), que estima proyecciones de temperatura y precipitacion para el
escenario AlB, seguin el cual, la media anual de temperatura aumentara entre 1,8 °C y 5 °C para el
periodo 2080-2099, comparado con el periodo 1980-1999. El promedio de los modelos regionales
sugiere una disminucion de las precipitaciones en la mayor parte del Istmo, donde se espera que la
anomalia de la media anual de precipitacion sea 9% a fines del siglo XXI. Tanto en esta proyeccion
promedio como en la mayoria de los modelos aplicados se prevé descenso de la precipitacion en
todas las estaciones de afio.

El gréfico 1.5 muestra las anomalias de la temperatura entre 2001 y 2100 respecto al periodo
1901-2000 para la subregion (linea negra), con datos de multiples modelos. Las barras a la derecha
indican los cambios proyectados para el periodo 2091-2100: la azul representa el resultado en el
escenario B1, la naranja el escenario A1B y la roja el escenario A2.

¢ El Instituto de Meteorologia de Cuba ha dado acceso a los paises de Mesoamérica a las salidas del modelo de alta resolucién PRECIS
(INSMET, 2010).
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GRAFICO 1.5
MESOAMERICA: VARIACIONES DE LA TEMPERATURA EN EL PERIODO 2001 A 2100
RELATIVO A 1901-2005
(En grados centigrados)

Fuente: IPCC, 2007d.

Mediante el uso de siete modelos generales de circulacion y los cuatro escenarios principales del
IPCC, el Cuarto Reporte de Evaluacion (IPCC, 2007c) estima los rangos correspondientes a los cambios
de temperatura y precipitacion para Centroamérica en dos “estaciones” del afo, que se presentan en el
cuadro 1.3. El incremento mayor en la estacion himeda seria de 6,6 °C, mientras que la precipitacion
variaria entre una reduccion de 30% y un incremento de hasta 5%.

CUADRO 1.3
CENTROAMERICA: CAMBIOS PROYECTADOS EN TEMPERATURA Y PRECIPITACION,
2020, 2050 Y 2080
(En grados centigrados y porcentajes)

Cambios en temperatura °C

Estacion

2020 2050 2080
Seca +0,4a+1,l +1,0a 43,0 +1,0a +5,0
Hdmeda +0,5a+1,7 +1,0a +4,0 +1,3a+6,6

Cambios en precipitacion (%)

Estacion

2020 2050 2080
Seca -7 a+7 —12a+5 -20a +8
Hdmeda —-10a+4 —I5a+3 -30a+5

Fuente: IPCC, 2007c.

Las investigaciones sobre los escenarios climaticos para Centroamérica muestran en general
que se espera un aumento de la temperatura media conforme avance el siglo, en un rango de 3 a 5 °C
hacia el afio 2100, dependiendo del escenario de emisiones. Sin embargo, en precipitacion se observa
una variacion fuerte en todos los escenarios. En general, la tendencia indica una disminucién de la
precipitacidn, aunque en algunas zonas podria aumentar.

Es importante sefialar que estas estimaciones tienen algtin grado de incertidumbre respecto de
las emisiones de GEI futuras, la variabilidad climatica natural y la inherente a los Modelos de
Circulacion General Acoplados al Océano (AOGCM:s por sus siglas en inglés), cuyos resultados ante
idénticas condiciones de emisiones y horizontes arrojan rangos de variacion amplios. En este
contexto, la estimacién de los impactos de un aumento de la temperatura y particularmente de
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cambios en los patrones de precipitacion, con base en la informacion de los escenarios regionales, es
un problema de frontera con alto nivel de incertidumbre.

Los escenarios regionales del IPCC (IPCC, 2007c) corresponden a proyecciones de temperatura
y precipitacion, pero el concepto regional se refiere a extensiones de nivel casi continental, como
América del Norte, Europa o Africa. Con resolucién espacial tan amplia es dificil definir acciones de
adaptacion para cuencas y ecosistemas locales y regionales. No obstante, es factible identificar ciertos
patrones relacionados con la temperatura y la precipitacion. Esto permite establecer el marco de los
posibles escenarios del cambio climatico en Centroamérica, los cuales sirven de base para analizar
posibles impactos y costos econdmicos. En este sentido, y como parte de los objetivos del proyecto
“La economia del cambio climatico en Centroamérica”, se presentan a continuacion los escenarios de
temperatura y precipitacion desarrollados para la region.

1.5 ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO A 2100 PARA CENTROAMERICA

En el marco del proyecto “La economia del cambio climatico en Centroamérica” se simularon
escenarios climaticos de temperatura y precipitacion para el periodo 2006-2100 en los siete paises,
con apoyo del CCA de la UNAM’. El IPCC publicé en el afo 2000 el “Special Report on Emissions
Scenarios” (SRES, por sus siglas en inglés; Nakicenovic y otros, 2000), tercera generacién de
escenarios preparados por el Panel. Estos escenarios han sido utilizados por el Tercer Reporte de
Evaluacién (TAR) y el Cuarto Reporte de Evaluacion (AR4). Los escenarios, agrupados en “familias”,
buscan establecer pautas de desarrollo diferenciado futuro de la sociedad humana que podrian
influir en los futuros niveles potenciales de emisiones (véase la nota al pie de pagina numero 5). Los
expertos del CCA recomendaron utilizar principalmente los escenarios A2 y B2 del IPCC, por
algunas caracteristicas que podrian ser consistentes con el tipo de desarrollo observado en
Centroameérica, sin asumir suposiciones sobre un mayor crecimiento econémico de los paises, como
lo hacen las familias A1y B1. Estos escenarios han sido utilizados en estudios regionales de América
del Sur, México y el Caribe, lo que permite mayores posibilidades de comparar los resultados con los
del presente estudio (Estrada, 2009).

Si bien la contribucién de Centroamérica a las emisiones globales es muy pequena, es
importante notar que la seleccion de estos dos escenarios se justifica por su rango razonable de
supuestos sobre el desarrollo futuro global y, por ende, sobre la creciente acumulacion de emisiones
mundiales que impactaran la region. No obstante, se hizo un ejercicio para asegurar que los
escenarios macroeconomicos generados por la modelacion basada en las tendencias historicas estén
en el rango generado por los ejercicios de downscaling de los escenarios IPCC realizados por el
Instituto Internacional de Analisis Sistémico Aplicado (IIASA) para la region (véase el cap. 2).

A pesar de que ninguno de los escenarios del IPCC incluye explicitamente acciones de
mitigacion, los escenarios A1B (Emisiones medias-altas en el rango de SRES), B2 (emisiones medias-
bajas en el rango del SRES) y Bl (las emisiones mas bajas de SRES) ofrecen la ventaja de que pueden
ser utilizados como sustitutos de escenarios de estabilizacién a 750 ppm, 650 ppm y 550 ppm,
respectivamente, debido a la similitud en trayectorias (IPCC, 2007c). El escenario A2 representa una
linea de emisiones alta y no guarda similitud con ningtin escenario de estabilizacion. En este sentido,

7 Se utilizaron valores historicos mensuales de temperatura media y precipitacion proveniente de estaciones meteoroldgicas y rejillas
climaticas de alta resolucién disponibles (en KNMI, 2010) con gran variedad de datos climaticos.
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los escenarios B2 y A2 generan un rango de emisiones globales entre medias-bajas y las que siguen la
tendencia en ausencia de esfuerzos de reduccion.

Cada uno de los escenarios de emisiones del IPCC esta asociado a diferentes proyecciones de
incrementos de temperatura superficial de la tierra para finales del siglo XXI. El escenario de emisiones
A2 se encuentra asociado con un incremento probable de temperatura de 3,4 °C para el periodo 2090-
2099 relativo a la temperatura media del periodo 1980-1999, con un intervalo probable de 2,0 °C -
5,4 °C. El escenario B2 corresponde a un incremento probable de temperatura de 2,4 °C y un intervalo
de 1,4 °C - 3,8 °C para el mismo periodo (véase el grafico 1.6). Es importante mencionar que estos
valores corresponden a proyecciones a nivel global con distintas representaciones a nivel espacial.

GRAFICO 1.6
MUNDO: ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI Y PROYECCIONES DE TEMPERATURA ASOCIADAS, 2000-2100
(En GtCO; equivalente al afio y en grados centigrados)

Fuente: IPCC, 2007a.

Ademas de recomendar los escenarios del IPCC mas apropiados, se evaluaron modelos de
circulacion general, elemento clave en los estudios prospectivos de clima. Las herramientas mas
sofisticadas para estudiar el clima son los modelos acoplados de circulacion general océano-
atmosfera, los cuales simulan una amplia gama de los procesos complejos que ocurren en el sistema
climatico. Si bien estos modelos han evolucionado enormemente durante las ultimas décadas, atin
existen deficiencias. Por ello es importante evaluar su capacidad para reproducir el clima observado,
lo cual permite validar resultados y proyectarlos en diversos horizontes, utilizando los escenarios de
emisiones disponibles.

Para seleccionar los modelos de circulacion general, se generaron escenarios con 20 de los modelos
del Cuarto Reporte del IPCC (véase el grafico 1.7B). Las salidas de estos modelos, con todos los escenarios
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de emisiones, fueron construidas para 12 regiones del istmo mediante el uso de las salidas
proporcionadas por el Pacific Climate Impacts Consortium de Canada (UVIC, 2010) (véase el grafico 1.7A).
Esta base de datos contiene anomalias de temperatura superficial del aire sobre los continentes con
una resolucion espacial de 5° x 5°. Como climatologia base se utilizo el periodo 1961-1990, el cual es
el periodo con mayor cobertura global de estaciones meteoroldgicas. Si bien la resolucion espacial de
esta base de datos es baja, es posible identificar las tendencias de temperatura asociadas con el
cambio climatico inducido por las actividades humanas.

El propodsito de generar estos resultados fue proporcionar una estimacion del rango de
incertidumbre en los escenarios de cambio climatico y que no se perdiera informacion para la
estimacion de impactos y la toma de decisiones. Una vez que se obtuvo un rango de posibles
cambios en las variables climaticas para distintos horizontes de tiempo, y debido a que la mayor
parte de las metodologias disponibles para la estimacion de impacto todavia no son capaces de
manejar la incertidumbre, se aplico una serie de criterios para seleccionar los modelos, asegurando

que el rango de posibles cambios se mantuviera bien representado.
GRAFICO 1.7

CENTROAMERICA: PROYECCIONES CLIMATICAS
(En grados centigrados)

Fuentes: A) Elaboracién propia.
B) Elaboracién propia utilizando la Regional Analysis Tool del Pacific Climate Consortium (UVic, 2010).
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Primero se seleccionaron los modelos capaces de reproducir mejor el clima observado (IPCC,
2007e). Los estadisticos utilizados para evaluar el desempeno de los modelos para reproducir el
clima observado (a partir del MAGICC/SCENGEN 5.3), tanto a nivel global como para la region
Centroamericana, son: correlacion de patrones (r), la raiz del error cuadratico medio (RMSE), sesgo y
la raiz del error cuadratico medio corregida por sesgo (RMSE-corr)? (Wigley, 2008). Estos criterios no
garantizan que un modelo que reproduzca adecuadamente el clima actual logre reproducir el clima
futuro bajo condiciones de cambio climatico, por lo que la seleccion no debe ser considerada
definitiva. Un criterio adicional considerado es la resolucion espacial de los diferentes modelos y la
disponibilidad de corridas para distintos escenarios de emisiones. Ademas, los expertos del CCA
reportaron considerar los siguientes criterios establecidos por el IPCC:

e Consistencia a nivel regional con las proyecciones globales;
e DPlausibilidad fisica y realismo;

e Informacion apropiada para las evaluaciones de impactos (en resolucion, horizonte y
variables);

e Representatividad del rango potencial de cambio climatico regional;
e Actualidad de las simulaciones (uso de los experimentos numéricos mas recientes);

e Resolucion espacial (la mas alta resolucion es generalmente la de la mads reciente
generacion de modelos);

e Validez (que reproduzcan en lo posible el clima observado);

e Representatividad de los resultados (seleccionar salidas de modelos que den un rango
representativo de los posibles cambios futuros);

e Comparabilidad con estudios anteriores;

e Utilidad para los estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion.

A cada uno de los modelos con mejor desempeiio se le asignd un punto y a cada uno de los
modelos con peor desempeno un -1. El cuadro 1.4 muestra la clasificacion de acuerdo al puntaje
general de los modelos.

CUADRO | .4.

PUNTAJE Y DESEMPENO GENERAL DE LOS MODELOS
Modelo Puntaje total Clasificacion
MPIECH-5 8 |
MRI-232A 8 |
MIROC-HI 7 2
CCSM-30 6 3
ECHO-G 6 3
UKHAD CM3 5 4
GFDLCM21 2 5
MIROCMED | 6
UKHAD GEM | 6
CNRM-CM3 0 7
GISS-EH -1 8

(Continuta)

8 Todos estos estadisticos fueron ponderados por la funcion coseno para tomar en cuenta el cambio en el drea por cuadro en la rejilla
dependiendo de la latitud.
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(Continuacién Cuadro 1.4)

Modelo Puntaje total Clasificacion
GISS-ER -2 9
CSIR0-30 -3 10
IPSL_CM4 -3 10
BCCRBCM2 -4 I
NCARPCMI -4 I
GFDLCM20 -5 12
CCCMA-31 -7 13
INMCM-30 -7 13
FGOALSIG -8 14

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta el criterio de representatividad sugerido por el TGICA-IPCC, se
escogieron cuatro modelos capaces de representar el rango de incertidumbre, es decir, que tuvieran
un rango en posibles aumentos de temperatura y, mas importante, que proporcionaran incrementos
y reducciones de precipitacion. De esta manera, se recomendd usar los modelos ECHAMS5,
HADGEM1, GFDL CM2.0, y MIROC32-HIRES, del Cuarto Reporte del IPCC (Conde, 2009). En el
transcurso del proyecto se tuvo que recurrir a otros modelos complementarios. Se utilizé el modelo
MIROC32-MEDRES de mediana resolucion porque contiene datos para el escenario A2, los cuales no
estan disponibles para el MIROC32-HIRES. Del Tercer Reporte del IPCC (TAR) se utilizaron los
modelos ECHAM4, HADCM3 y GFDL R30 para completar datos para el escenario B2.

METODOLOGIA

El primer paso fue la construccion de la climatologia histérica observada en la region, la cual
constituye el escenario base sobre el cual se pueden cuantificar las variaciones, tanto en precipitacion
como en temperatura, asociadas al cambio climatico bajo diversos escenarios de emisiones. En la
actualidad hay disponibles varias climatologias interpoladas en rejillas con diversas resoluciones
espaciales. A continuacion se describen las diferentes climatologias historicas consideradas en este
proyecto, y que constituyen la base para las proyecciones de clima:

e CRU TS 3.0: Se prepard una climatologia para Centroamérica utilizando la base CRU TS
3.0, disponible en la pagina web del Climatic Research Unit (CRU, por sus siglas en inglés)
de la Universidad de East Anglia. Esta consiste en rejillas de valores mensuales de algunas
variables climaticas con una resolucién de 30 minutos de arco, cubriendo el periodo 1901-
2006. En este proyecto se utilizaron la temperatura, el rango diurno de temperatura y la
precipitacion. También se consider6 la base de datos denominada CRU TS 2.1 (UEA, 2010)
que consiste en un arreglo de 1224 rejillas con valores mensuales observados de algunas
variables climaticas durante el periodo 1901-2002. Estos datos cubren las porciones
terrestres del globo con una resolucion espacial de 0,5° y representan una actualizacion a la
base CRU TS 2.0 (T. D. Mitchell y P. D. Jones, 2005). La base CRU TS 3.0 es una
actualizacion de la base CRU TS 2.0, la cual es muy utilizada por la comunidad
internacional.

e WorldClim: Se utilizd la climatologia de WorldClim (Hijmans y otros, 2005), que consiste
en una base de datos climaticos de un gran numero de estaciones meteorologicas
diseminadas irregularmente sobre el planeta, abarcando primordialmente el periodo 1950-
2000. Los autores interpolan estos datos con un algoritmo de “splines”, usando latitud,
longitud y elevacion como variables independientes y crearon superficies climaticas
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globales. Estas superficies climaticas tienen una resolucion espacial maxima de 30
segundos de arco. Las variables consideradas son temperaturas media, maxima y minima,
asi como precipitacion, todas con una frecuencia mensual, abarcando el periodo 1950-2000
(Hijmans y otros 2010). De las dos climatologias de WorldClim consideradas en este
proyecto, una es de muy alta resolucién (30 segundos de arco) y la otra de alta resoluciéon
(10 minutos de arco).

Para contar con valores climaticos por pais y relacionarlos con otras variables econémicas y
sociales, se agruparon los valores de cada celda de las rejillas climaticas de la base CRU TS3.0,
comprendidos en los limites territoriales de cada pais, y luego se calculé el promedio, considerando
el area de cada celda y el area total de cada pais. En los casos de celdas comprendidas entre dos
paises, su valor fue usado para calcular el promedio de ambos paises. Las series por pais abarcan el
periodo enero 1901-diciembre 2006. Las variables consideradas fueron precipitacion, temperatura
media, minima y méxima.

Utilizando las coordenadas geograficas de los municipios de Centroamérica se obtuvieron los
valores climatologicos mensuales de temperatura media, madxima y minima, asi como de
precipitacion para cada municipio. Para esto se utilizo la base de datos WorldClim con su maxima
resolucion de 30 segundos de arco. La orografia es un factor muy importante que las simulaciones
numeéricas no toman en cuenta, pero la climatologia de alta resolucion de la base WorldClim si lo
hace. Una vez generada una matriz con la climatologia para cada variable se obtuvieron los indices
de la celda de la matriz mas cercana a las coordenadas de cada municipio. Para cada una de las
celdas se calcul6 la media del cuadrado de 3 x 3 celdas a su alrededor. El valor asi obtenido se tomd
como representativo del municipio en cuestion.

ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS

Utilizando los escenarios y los modelos de circulacion general recomendados por los expertos del
CCA se prepararon los escenarios futuros de temperatura y precipitacion a nivel de su rejilla
original, de pais y de municipio.

Los datos de las proyecciones climaticas reportadas en el AR4 y TAR del IPCC para los
escenarios y modelos recomendados fueron obtenidos (DKRZ, 2010) utilizando las bases de la rejilla
30" x 30" para la region, que es la misma caracteristica de la climatologia base (Martinez, 2011).
Aunque se dio prioridad a los datos para los escenarios A2 y B2, también se generaron datos para
A1B y B1. En algunos casos los hubo disponibles no solo para precipitacion y temperatura media,
sino para temperatura maxima y minima.

Las proyecciones a nivel de pais se generaron a partir de esta rejilla 30" x 30" con el mismo
procedimiento aplicado a la climatologia historica, es decir, agrupando celdas y calculando un
valor representativo del pais. La tnica diferencia es que la resolucidon espacial de los modelos de
circulacion general (100 a 200 km) utilizados para obtener las proyecciones es menor a la
resolucion de la base CRU TS3.0 (aproximadamente 50 km). Por esta razén, primero se
interpolaron los datos provenientes de los modelos en una rejilla con la misma resolucion que la
base CRU TS 3.0, para luego agruparlos por pais (Martinez, 2011). Para dicha interpolaciéon se
utilizé el algoritmo “splines” porque las series asi generadas tienen un error cuadratico menor que
las generadas por interpolacion lineal.
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Para hacer estimaciones regionales del cambio climatico a partir de los cuatro modelos de
circulacion general recomendados en este estudio, lo mas simple es interpolar los resultados de estos
modelos con escalas espaciales mas pequefias. Asi que una manera muy simple de proceder es
sumar la anomalia interpolada de los modelos a la climatologia historica de alta resolucién del CRU
TS 3.0. Por anomalia se entiende la diferencia entre la proyeccion futura del modelo en un
determinado escenario de emisiones y la corrida histérica simulada del mismo modelo. Si la
climatologia simulada tiene un sesgo (por ejemplo, que las temperaturas sean mas altas que las
observadas), el sesgo seguird presente al estimar la climatologia proyectada por el modelo. El sesgo
se elimina al calcular la diferencia entre la climatologia proyectada y la historica simulada (la
anomalia). Asi se obtuvo una climatologia histérica correspondiente a la base del CRU TS 3.0 mas las
proyecciones correspondientes al ano 2100 sin el sesgo del modelo. Las bases de datos generadas a
nivel de pais incluyeron los escenarios A2, B2, A1B y B1 con los variables de temperatura media
y precipitacion.

Debido a la necesidad de realizar andlisis a escalas menores para los estudios de agricultura y
biodiversidad, entre otros, se prepararon escenarios futuros de temperatura y precipitacion a escala
municipal. Para ello se procedié de la manera anteriormente descrita, pero con una climatologia
histérica municipal segin coordenadas geograficas de los municipios. Igual que en los escenarios
futuros a nivel de pais, a nivel municipal se utilizaron “splines” para las interpolaciones. A esta
escala, la orografia se vuelve un factor aun mas importante que no es tomado en cuenta en ninguna
simulacién numérica. Para considerar la influencia de la orografia en lo posible, se recomendd
utilizar la climatologia de alta resolucion de la base WorldClim ya descrita. Asi, la anomalia
interpolada de los modelos se sumo a la climatologia de WorldClim de alta resolucién. Al final de
este proceso se obtuvieron proyecciones de temperatura media, maxima, minima y precipitacion de
acuerdo a la informaciéon mensual disponible para cada modelo de circulacion general en los
horizontes 2016-2025 (para el corte 2020), 2026-2035 (para el corte 2030), 2046-2055 (corte 2050),
2066-2075 (corte 2070) y 2091-2100 (corte 2095) (Martinez, 2011). La lista de las bases de datos
utilizadas en el proyecto esta disponible en el anexo de este capitulo, con detalles de escenarios,
modelos, escalas geograficas y variables disponibles.

Para los ejercicios que a continuacion se presentan se utilizaron los escenarios generados a
nivel de pais segtin los escenarios B2 y A2 generados con los modelos HADCM3/HADGEM1, GFDL
R30/GFDL CM2.0 y ECHAM4/ECHAMS. Se tomd como referencia la climatologia del periodo 1980-
2000, generada a partir de la base de datos del CRU TS 3.0 y sumandole la anomalia de los tres
modelos al afio 2100. Para los ejercicios de valorizacion econdmica, los equipos sectoriales utilizaron
un promedio de los tres modelos a nivel pais, con excepcion de los estudios de biodiversidad y
agricultura (modelo ricardiano), que usaron la escala municipal. Los resultados de la temperatura
media anual bajo el escenario B2 para los paises se presentan en el grafico 1.8 y el cuadro 1.5, y los
resultados para el escenario A2 en el grafico 1.9 y el cuadro 1.6.

Las principales tendencias indican que en el escenario B2 al afio 2050, considerando los tres
modelos, los paises de Centroamérica podrian experimentar un aumento de la temperatura
promedio en un rango de 1,1 a 1,6 °C y un promedio para la region entre 1,2 y 1,4 °C, respecto a lo
observado entre 1980 y 2000. No se observa gran dispersion entre los tres modelos. Al 2100, con el
mismo escenario B2 y los mismos modelos, la dispersion entre los paises aumenta, y la anomalia de
temperatura media anual podria ubicarse en un rango de 1,8 °C a 3,7 °C y un promedio regional de
entre 2,1°C y 3,3 °C. En el escenario B2, el modelo HADCMS3 reporta niveles de temperatura mas
altos que los otros dos modelos, sefialando que al 2100 Guatemala y El Salvador registrarian el
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mayor aumento de temperatura media anual con 3,7 °C. Los modelos ECHAM4 y GFDLR30
presentan valores de incremento de la temperatura media mas bajos al 2100. Panama podria ser
menos afectado con un aumento de 1,8 °C, segtun el GFDL R30.

. GRAFICO 1.8
CENTROAMERICA: TEMPERATURA MEDIA ANUAL, ESCENARIO B2, 1960 A 2100
(En grados centigrados)

(Continua)
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(Continuaciéon Gréfico 1.8)

Nota: Para B2 los modelos utilizados para generar las anomalias fueron: HADCM3, GFDL R30 y
ECHAMA4. La climatologia histdérica corresponde a datos generados a partir del CRU TS 3.0.

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo el escenario A2, considerando los tres modelos, en el afio 2050 la region presentaria un
aumento de la temperatura media anual entre 1,4 °C y 2,3 °C dependiendo del pais, y un promedio
regional entre 1,6 °C y 1,8 °C respecto a la temperatura del periodo 1980-2000. De mantenerse esta
tendencia al 2100, la anomalia de temperatura podria ubicarse en un rango de 3,4 °C a 5,2 °C
dependiendo del pais y un promedio regional entre 3,7 °C a 4,6 °C. En el escenario A2, los modelos
HADGEM1 y ECHAMS reportan resultados similares. Las temperaturas mas altas se registrarian en
El Salvador y Guatemala, con una anomalia superior a 5 °C en 2100. El modelo GFDL CM2.0 registra
anomalias de temperatura media mas bajas, aunque superiores a los resultados mas altos del
escenario B2. En general, los resultados en temperatura son consistentes con investigaciones
recientes, indicando que la temperatura media tiende a incrementarse hasta un nivel de 5 °C en el
escenario A2.

) GRAFICO 1.9
CENTROAMERICA: TEMPERATURA MEDIA ANUAL, ESCENARIO A2, 1960 A 2100
(En grados centigrados)

(Continua)
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(Continuacion Cuadro 1.9)

20 JI T T T T T T T 20 ! T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
G. Panama
32
w 2n

Nota: Para A2 los modelos utilizados para generar las anomalias fueron: HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS. La
climatologia histérica corresponde a datos generados a partir del CRU TS 3.0.
Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO I.5
CENTROAMERICA: CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA ESCENARIO B2, 1980-2000 A 2100
(En grados centigrados)

MODELO HADCM3

Ao Costa Rica Belice  El Salvador = Guatemala Honduras Nicaragua Panama  Centroamérica
2020 0,6 0,6 0,5 0,6 0,4 0,6 0,7 0,6
2030 1,0 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0 1,2
2050 1,2 1,4 1,5 1,5 1,5 1,4 1,2 1,4
2070 2,1 2,4 2,4 2,6 2,3 2,0 2,1 2,2
2100 3,1 3,1 3,7 37 34 3,1 2,8 33
MODELO GFDL R30
Ao Costa Rica Belice  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama  Centroamérica
2020 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7
2030 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9
2050 1,3 1,5 1,5 1,6 1,4 1,3 1,4 1,4
2070 1,6 1,9 1,8 1,8 1,8 1,7 1,6 1,7
2100 1,9 2,1 2,2 2,2 2,1 2,0 1,8 2,1
MODELO ECHAM4
Ao Costa Rica Belice  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama  Centroamérica
2020 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,4
2030 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6
2050 1,2 11 1,2 1,2 1,3 1,4 1 1,2
2070 1,6 1,7 1,7 1,9 1,7 1,7 1,4 1,7
2100 2,2 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,0 2,1

Nota: Para la anomalia del modelo HADCMS3 se tomd la de 2099 ya que el modelo no tiene prondstico para el afio 2100.
Para calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a la climatologia 1980-2000 generada a partir del
modelo referido.

Fuente: Elaboracion propia.
. CUADRO 1.6
CENTROAMERICA: CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA ESCENARIO A2, 1980-2000 A 2100

(En grados centigrados)
MODELO HADGEMI

Ao Costa Rica Belice  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama Centroamérica
2020 0,5 0,5 0,6 0,6 0,4 0,6 0,5 0,5
2030 0,7 08 1,0 1,0 08 0,9 0,6 08
2050 1,6 1,6 2,3 2,2 1,8 2,0 1,4 1,8
2070 2,3 2,5 3,3 34 2,8 2,9 2,0 2,7
2100 3,8 3,7 5.2 5.2 42 4,2 34 42
MODELO GFDL CM2.0
Ao Costa Rica Belice  El Salvador = Guatemala Honduras Nicaragua Panama Centroamérica
2020 0,8 08 0,9 0,9 0,9 0,8 08 08
2030 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 08 0,9 0,9
2050 1,6 1,4 1,7 1,7 1,8 1,7 1,5 1,6
2070 2,6 2,2 2,5 2,5 2,7 2,6 2,5 2,5
2100 3,7 34 38 38 38 38 34 3,7
MODELO ECHAMS5
Ao Costa Rica Belice El Salvador = Guatemala Honduras Nicaragua Panama Centroamérica
2020 0,6 0,8 08 0,9 0,9 08 0,6 08
2030 0,7 0,8 0,9 1,0 0,8 0,9 0,8 0,8
2050 1,6 1,6 2,1 2,1 1,9 2,0 1,5 1,8
2070 2,4 2,4 2,9 2,9 2,7 2,7 2,4 2,6
2100 42 4,0 52 52 4,6 4,9 4,0 4,6

Nota: Para calcular las anomalias se tom el clima del afio sefialado respecto a la climatologia 1980-2000 generada a partir del
modelo referido.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de los escenarios de precipitacion bajo el escenario B2 se observan en el grafico
1.10 y en el cuadro 1.7, y los resultados bajo el escenario A2 se presentan en el grafico 1.11 y en el
cuadro 1.8. Se observan las siguientes tendencias:

e En el escenario B2 al afio 2050, los modelos HADCM3 y GFDLR30 indican una disminucién
en los niveles de precipitacion entre 0% y 16% por pais respecto al valor observado en el
periodo 1980-2000. El modelo ECHAM4 reporta un ligero aumento en los niveles de
precipitacion entre 0% y 9% en todos los paises menos en Belice, que podria experimentar
una reduccién de 1,0%. Los promedios regionales de estos tres modelos son -7%, -10% y
4%, respectivamente.

e Los resultados al anio 2100 con el escenario B2 y el modelo HADCMS3 registran una mayor
contraccion en los niveles de precipitacion media anual, entre 24% y 67% y un promedio
regional de 45%. Para el periodo entre los anos 2050 y 2100, el modelo GFDL R30 indica
una reversion de la tendencia negativa al final del periodo y a 2100 la precipitacion hubiera
aumentado en casi todos los paises con un rango de -2% a 13% y un promedio regional de
6%. Mientras tanto, el modelo ECHAM4 sigue indicando una tendencia ascendente de la
precipitacion con aumentos entre 1,0% y 14% y promedio regional de 8%.

e En el escenario A2, al ano 2050, el modelo HADGEM1 indica una disminucién de la
precipitacion de 24% a 47%, dependiendo del pais, y un promedio regional de 36%.
ECHAMS5 senala reducciones del orden de 2% a 19%, salvo en Panama con un aumento de
4%, y un promedio regional de -9%. Finalmente, el modelo GFDLCM2.0 indica un rango de
cambios, tanto reducciones como aumentos, dependiendo del pais, entre -4% y 11% con un
promedio regional de 2,6%.

e Al 2100 en el escenario A2, los tres modelos sefialan disminuciones de precipitacion media
anual de diferentes magnitudes en casi todos los paises. Las mayores magnitudes son las
de HADGEM]1, en tanto que GFDLCM2.0 sefiala un menor impacto. El modelo HADGEM1
indica una disminuciéon de la precipitacion de 41% a 72%, dependiendo del pais, y un
promedio regional de 62%. ECHAMS sefiala reducciones del orden de 8% a 32%, salvo en
Panama con 0%, y un promedio regional de 17%. Finalmente, el modelo GFDL CM2.0
indica un rango de cambios, tanto reducciones como aumentos, dependiendo del pais,
entre -16% y 4% con un promedio regional de -7%.

e Los escenarios de precipitacion arrojan mayor incertidumbre y variabilidad. En general, los
resultados de los modelos HADGEM1 y HADCMS3 sugieren una reducciéon mayor en los
escenarios A2 y B2 en todos los paises, aunque Panamad tiende a ser menos afectado. Los
modelos GFDLR30/GFDLCM2.0 y ECHAM4/ECHAMS5 indican reducciones menores,
relativa estabilidad o aumentos menores, particularmente con el B2 y para Belice, Panama y
Costa Rica.

e La tendencia a reducciones en precipitacion es mayor en el escenario A2 que en el B2.

Estos resultados reflejan el alto nivel de variabilidad ya inherente a los patrones de
precipitacion, el cual probablemente aumentara con el cambio climatico en periodos intra-anuales e
interanuales, y un alto nivel de incertidumbre en el modelaje de la precipitacion y en sus escenarios
futuros. Se observa que la magnitud de los aumentos proyectada por los modelos es menor en
relacion con las posibles reducciones, algunas muy serias. Esta situacion genera una alta
vulnerabilidad y sugiere que el manejo del recurso hidrico sera prioritario en las respuestas al
cambio climatico, considerando que la adaptacién a los aumentos de temperatura basados en mayor
uso del agua estara condicionada por la incertidumbre sobre los patrones futuros de lluvias.
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) ~ GRAFICO I.10
CENTROAMERICA: PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL, ESCENARIO B2, 1960 A 2100
(En milimetros)

Nota: Para B2 los modelos utilizados para generar las anomalias fueron: HADCM3, GFDLR30 y ECHAMA4.
La climatologia histdrica corresponde a datos generados a partir del CRU TS 3.0.
Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO I.11
CENTROAMERICA: PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL, ESCENARIO A2, 1960 A 2100
(En milimetros)

Nota: Para A2 los modelos utilizados para generar las anomalias fueron: HADGEM1, GFDL CM2.0 y
ECHAMS5. La climatologia histdrica corresponde a datos generados a partir del CRU TS 3.0.
Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 1.7
CENTROAMERICA: CAMBIO DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL ESCENARIO B2, 1980-2000 A 2100
(En porcentaje)

MODELO HADCM3

Ao Costa Rica  Belice El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama  Centroamérica
2020 -0,1 13,5 6,4 3,6 13,2 6,9 42 6,8
2030 -19,2 -11,9 -13,5 -9,2 -13,3 -23,0 -57 -13,7
2050 -8,5 -10,5 -5,1 -1,6 -8,6 -13,1 -0,3 -6,8
2070 -28,8 -30,7 -10,7 -14,5 -25,0 -33,1 -15,5 -22,6
2100 -51,3 -43,7 -48,8 31,7 51,2 -66,6 -23,8 -45,3
MODELO GFDL R30
Ao Costa Rica  Belice El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama  Centroamérica
2020 -8,9 2,1 4,7 0,6 1,2 2,1 4,5 0,3
2030 -14,5 0,4 -6,4 0,5 -7,6 -6,7 -7,0 -5,9
2050 -7.8 -12,3 -8,8 -7,8 -15,6 9,1 -10,3 -10,2
2070 13,1 -2,0 2,9 -2,6 -2,4 6,5 0,7 2,3
2100 8,7 5,0 1,4 -1,9 88 73 12,5 6,0
MODELO ECHAM4
Ao Costa Rica  Belice El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama  Centroamérica
2020 6,8 -0,4 5,1 57 4,1 6,9 4,4 4,6
2030 8,4 -0,3 9,3 6,9 7,5 10,0 47 6,7
2050 7,07 -0,85 6,57 9,09 2,65 0,28 3,53 4,0
2070 11,3 1,4 9,1 7,1 7,9 81 5,5 72
2100 11,4 0,9 14,3 1,9 5,6 7,0 2,6 77

Nota: Para la anomalia del HADCMS3 se tomo la del afio 2099 ya que el modelo no incluye prondstico para el afio 2100. Para
calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a la climatologia 1980-2000 generada a partir del modelo
referido.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 1.8
CENTROAMERICA: CAMBIO DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL ESCENARIO A2, 1980-2000 A 2100
(En porcentaje)

MODELO HADGEMI|I

Ao Costa Rica  Belice El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama Centroamérica
2020 0,3 -8,0 -9.8 -9.8 -7,6 -10,5 2,8 -6,1
2030 -2,5 -19,8 -18,1 -17,6 -16,2 -16,0 2,2 -12,6
2050 -33.2 -35,1 -39,3 -31,8 -39,2 -47,3 -24,1 -35,7
2070 -40,1 -55,5 -55,0 -50,4 -57,0 -62,7 -26,1 -49,6
2100 -55,9 -65,6 -69,9 -61,9 -66,8 71,9 -41,4 -61,9
MODELO GFDL CM2.0
Ao Costa Rica  Belice El Salvador Guatemala  Honduras Nicaragua Panama Centroamérica
2020 2,4 6,2 0,4 4,9 8,2 1,1 -1 4,6
2030 12,1 232 18,8 17,4 29,3 31,8 1,4 19,2
2050 22,1 4,7 1,0 1,2 10,6 6,2 -3,8 2,6
2070 -6,9 13,1 7.5 82 15,7 11,8 -11,6 54
2100 -16,2 4,0 9,3 -9,2 2,7 9,1 -1L3 -6,9
MODELO ECHAMS5
Ao Costa Rica  Belice El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama Centroamérica
2020 2,6 -8,6 1,4 0,3 7,2 -2,4 2,9 -1,6
2030 2,0 -3,8 -2,6 -3,8 -0,6 -1,2 2,3 -1,1
2050 -2,1 -15,3 -74 -7,6 -18,5 -12,7 4,0 -8,5
2070 2,5 -8,4 0,3 -0,3 -11,0 -2,3 7.9 -1,6
2100 -7,5 -28,9 -14,6 -9.3 -32,0 -23,6 0,1 -16,5

Nota: Para calcular las anomalias se tomo el clima del afno sefialado respecto a la climatologia del periodo 1980-2000
generada a partir del modelo referido.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para estimar el costo del cambio climéatico en términos de su impacto en el PIB de la region,
considerando la dificultad de calcularlo con los diversos resultados de tres modelos y dos escenarios
para todos los sectores analizados, se optd por utilizar un promedio simple de los tres modelos en los
escenarios A2 y B2. En el caso de la temperatura media, los modelos muestran tendencias similares
en cada escenario. Pero en precipitacion ocurre una enorme variabilidad, lo cual también se reporta
en otras investigaciones, indicando la gran dificultad de generar escenarios de precipitacion en la
region. Con estas consideraciones se estimaron las anomalias de temperatura media, que se
presentan en el cuadro 1.9 para el escenario B2 y en el cuadro 1.10 para el escenario A2. En el caso de
la anomalia de precipitacion, los escenarios futuros presentan mayor incertidumbre y variabilidad.
Los resultados se presentan en los cuadros 1.11 y 1.12 para los escenarios B2 y A2, respectivamente.

CUADRO 1.9

CENTROAMERICA: CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA, ESCENARIO B2, PROMEDIO

DE LOS TRES MODELOS, 1980-2000 A 2100

(En grados centigrados)

Pais 2020 2030 2050 2070 2100
Costa Rica 0,53 0,83 1,23 1,77 2,40
Belice 0,57 0,90 1,33 2,00 2,40
El Salvador 0,53 0,97 1,40 1,97 2,63
Guatemala 0,57 1,00 1,43 2,10 2,67
Honduras 0,50 0,90 1,40 1,93 2,53
Nicaragua 0,57 0,90 1,37 1,80 2,43
Panama 0,50 0,80 1,23 1,70 2,20
Centroamérica 0,57 0,90 1,33 1,87 2,50

Nota: Para la anomalia del modelo HADCMS3 se tomd la del afio 2099 ya que el modelo no incluye
prondstico para el afio 2100. Para calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a la
climatologia del periodo1980-2000 generada a partir del modelo referido.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 1.10

CENTROAMERICA: CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA, ESCENARIO A2, PROMEDIO

DE LOS TRES MODELOS, 1980-2000 A 2100

(En grados centigrados)

Pais 2020 2030 2050 2050 2100
Costa Rica 0,63 0,77 1,60 2,43 3,90
Belice 0,70 0,83 1,53 2,37 3,70
El Salvador 0,77 0,93 2,03 2,90 4,73
Guatemala 0,80 1,00 2,00 2,93 4,73
Honduras 0,73 0,87 1,83 2,73 4,20
Nicaragua 0,73 0,87 1,90 2,73 4,30
Panama 0,63 0,77 1,47 2,30 3,60
Centroamérica 0,70 0,83 1,73 2,60 4,17

Nota: Para calcular las anomalias se tomo el clima del afio sefialado respecto a la climatologia del

periodo 1980-2000 generada a partir del modelo referido.

Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama 1.1 se puede apreciar el cambio anual medio mundial de la temperatura
respecto al periodo 1980-1999, estimado por el IPCC con una relacidon de los impactos esperados en
diversos ambitos con diferentes niveles de aumento de temperatura. Para el 2050 Centroamérica
podria sufrir los impactos indicados en el rango entre 1,0 °C a 2,0 °C y, para el 2100, a partir de

aproximadamente 2,5 °C hasta 5 °C en algunos paises.



42 La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

DIAGRAMA I.1
IMPACTOS ASOCIADOS CON EL CAMBIO ANUAL MEDIO MUNDIAL DE LA TEMPERATURA
(En grados centigrados, cambio anual medio mundial de la temperatura respecto a la del periodo 1980 - 1999)

Notas: + Se entiende por 'apreciable’ més de un 40%.
1 Basado en la tasa promedio de aumento del nivel del mar de 4,2 mm/afio entre 2000 y 2080.
Fuente: IPCC, 2007a.
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CUADRO I.11
CENTROAMERICA: CAMBIO DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL, ESCENARIO B2,
PROMEDIO DE LOS TRES MODELOS, 1980-2000 A 2100
(En porcentajes)

Pais 2020 2030 2050 2070 2100
Costa Rica -0,73 -8,43 -3,08 -1,43 -10,40
Belice 3,67 -3,93 -7,88 -10,43 -12,60
El Salvador 5,40 -3,53 -2,44 0,43 -11,03
Guatemala 3,30 -0,60 -0,10 -3,33 -7,23
Honduras 6,17 -4,47 -7,18 -6,50 -12,27
Nicaragua 5,30 -6,57 -7,31 -6,17 -17,43
Panama 4,37 -2,67 -2,36 -3,10 -2,90
Centroamérica 3,90 -4,30 -4,33 -4,37 -10,53

Nota: Para la anomalia del modelo HADCMS3 se tom¢ la del afio 2099 ya que el modelo no incluye
pronostico para el ano 2100. Para calcular las anomalias se tomd el clima del afio sefialado
respecto a la climatologia 1980-2000 generada a partir del modelo referido.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 1I.12
CENTROAMERICA: CAMBIO DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL, ESCENARIO A2, PROMEDIO
DE LOS TRES MODELOS, 1980-2000 A 2100
(En porcentajes)

Pais 2020 2030 2050 2070 2100
Costa Rica 1,77 3,87 -12,47 -14,83 -26,53
Belice -3,47 -0,13 -15,23 -16,93 -30,17
El Salvador -2,67 -0,63 -15,23 -15,73 -31,27
Guatemala -1,53 -1,33 -12,73 -14,17 -26,80
Honduras -2,20 4,17 -15,70 -17,43 -32,03
Nicaragua -0,60 4,87 -17,93 -17,73 -34,87
Panama 1,53 1,97 -7,97 -9,93 -17,53
Centroamérica -1,03 1,83 -13,87 -15,27 -28,43

Nota: Para calcular las anomalias se tomo el clima del afo sefialado respecto a la climatologia del periodo
1980-2000 generada a partir del modelo referido.
Fuente: Elaboracion propia.

.6 CONSIDERACIONES FINALES

1. Considerando el promedio de los tres modelos de clima utilizados, se observa que en el
escenario B2 el aumento de temperatura previsto para Centroamérica puede ser de 2,2 a 2,7
°C al finalizar el presente siglo con un promedio regional de 2,5 °C. El IPCC estim6 con B2
un aumento de la temperatura a nivel global con un margen probable de 1,4 a 3,8 °C y un
mejor calculo de 2,4 °C para el periodo 2090-2099 relativo al periodo 1980-1999. Los
resultados regionales son compatibles con lo esperado a nivel global.

2. Enel escenario A2 el aumento de temperatura esperado al 2100 es mayor, entre 3,6 °C y 4,7
°C, dependiendo del pais, y un promedio regional de 4,2 °C, frente al estimado global del
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IPCC de un margen probable de 2,0 a 5,4 °C y un mejor calculo de 3,4 °C al periodo 2090-
2099 relativo al periodo 1980-1999. Los escenarios de la region se ubican por arriba de los
esperados a nivel global. En el escenario A2, la mayoria de los paises registraria aumentos
considerables en de temperatura media anual hasta finales del siglo, siendo Guatemala y El
Salvador los casos mas graves.

Los escenarios de temperatura para Centroamérica se pueden relacionar con los impactos
estimados por el IPCC ilustrados en el diagrama 1.1. Para el 2050, Centroamérica podria
sufrir los impactos indicados en el rango entre 1,0 a 2,0 °C y, para el 2100, a partir de
aproximadamente 2,5 °C hasta 5 °C en algunos paises.

En el caso de la precipitacion los modelos arrojan mayor incertidumbre. Tomando el
promedio de estos modelos, el escenario B2 al 2050 indica una reducciéon del 4% como
promedio regional y un rango entre 0% y 8%, dependiendo del pais. Al 2100 la reducciéon
regional seria de 11% y el rango oscilaria entre 3% y 17%.

El promedio de los tres modelos bajo el escenario A2 al afio 2050 indica una reduccién del
14% como promedio regional y un rango entre 8% y 18%, dependiendo del pais. Al 2100, la
reduccion regional seria de 28% y el rango oscilaria entre 18% y 35%. En el modelaje de la
precipitacion se presenta mayor variabilidad e incertidumbre. Por ejemplo, el modelo
HADGEMI1 indica una disminucion de 41% a 72%, dependiendo del pais, y un promedio
regional de 62%. ECHAMS senala reducciones del orden de 8% a 32%, salvo en Panamj,
que seria 0%, y un promedio regional de 17%. Finalmente, el modelo GFDL CM2.0 indica
un rango de cambios, tanto reducciones como aumentos, dependiendo del pais, entre -16%
y 4% con un promedio regional de -7%.

La evaluacion de los costos potenciales del cambio climatico en Centroamérica requiere un
cuidadoso analisis de los escenarios a diversos plazos y a nivel pais. El presente ejercicio se
basa en metodologias del estado del arte en reduccion de escalas espaciales y temporales.
Sus principales resultados son los de temperatura y precipitacion, como en los reportes del
IPCC. Quiza lo mas notable del presente trabajo ha sido la posibilidad de regionalizar en
forma eficiente los escenarios utilizados por el IPCC en su tercer y cuarto reporte de
evaluacion. Ello permite estimar, a partir de la dispersion de las proyecciones, la
incertidumbre del clima futuro a nivel pais.
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CAPITULO I.
ANEXO: BASES DE DATOS CLIMATICOS GENERADOS POR EL PROYECTO

1. Rejilla: Informacion histérica mensual con resolucion 30 minutos de CRU TS 3.0 (UEA, 2010),
para el periodo 1901-2100.

ESCENARIO AIB. TEMPERATURA MEDIA Y PRECIPITACION

Modelo Belice Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama
GFDL CM2.0 x x x x x x x
HADGEM| x x x x x x x
ECHAMS x X X X X X X

ESCENARIO A2. PRECIPITACION Y TEMPERATURA MEDIA, MAXIMA Y MiNIMA

Modelo Belice Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama
GFDL CM2.0 x x x x x x x
ECHAMS x x X x x x x
MIROC-MEDRES x X X X X X x

ESCENARIO A2. PRECIPITACION Y TEMPERATURA MEDIA
Modelo Belice Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama
HADGEMI x x x x x x x

ESCENARIO Bl TEMPERATURA MEDIA Y PRECIPITACION

Modelo Belice Costa Rica  El Salvador = Guatemala Honduras Nicaragua Panama
GFDL CM2.0 x x x x x x x
ECHAM5 x x x x x x x

ESCENARIO B2. PRECIPITACION Y TEMPERATURA MEDIA, MAXIMA Y MiNIMA

Modelo Belice Costa Rica  El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama
ECHAM4 x x x x x x x
HADCM3 x X X X X X X

ESCENARIO B2. PRECIPITACION Y TEMPERATURA MEDIA
Modelo Belice Costa Rica El Salvador =~ Guatemala Honduras Nicaragua Panama
GFDL R30 x x x x x x x

2. Escala nacional: Informacién histérica mensual y anual de CRU TS3.0 (UEA, 2010) para el
periodo 1961-1990, 1901-2006.

ESCENARIO AIB TEMPERATURA MEDIA Y PRECIPITACION

Modelo Belice Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama
GFDL CM2.0 x x x x x x x
HADGEMI x x x x x x x

ECHAMS5 x x x x x x x
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ESCENARIO A2 TEMPERATURA MEDIA Y PRECIPITACION

Modelo Belice Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama
GFDL CM2.0 X x x x x X X
HADGEMI x x x x x x x
ECHAMS x x x x x x x
ESCENARIO B2 TEMPERATURA MEDIA Y PRECIPITACION
Modelo Belice Costa Rica El Salvador = Guatemala Honduras Nicaragua Panama
GFDL R30 x x x x x x x
HADCM3 X X X X x x X
ECHAM 4 x x x x x x X
ESCENARIO Bl TEMPERATURA MEDIA Y PRECIPITACION
Modelo Belice Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama
GFDL CM2.0 x X x x x x x
ECHAMS x X X x x X X

3. Escala municipal: Informacion histérica con cortes de la climatologia de 2020, 2030, 2050 2070
y 2095 de WorldClim (Hijmans, y otros, 2010), para el periodo 1950-2000.
ESCENARIO AIB TEMPERATURA MEDIA Y PRECIPITACION
Modelo Belice Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama
MIROC-HIRES x x x x x x x
HADGEMI X X x x x x x
ESCENARIO A2 TEMPERATURA MEDIA Y PRECIPITACION
Modelo Belice Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama
HADGEMI X X x x x x x
ESCENARIO A2 TEMPERATURA MEDIA, MAXIMA Y MiNIMA, Y PRECIPITACION
Modelo Belice Costa Rica  El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama
ECHAMS x x x X X x X
MIROC-MEDRES x X x x X X X

ESCENARIO B2 TEMPERATURA MEDIA, MAXIMA Y MiNIMA, Y PRECIPITACION

Modelo Belice Costa Rica  El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama
ECHAM4 X X X X X X X
HADCM3 X X X X x x x

Fuente: Elaboracién propia.
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2. ESCENARIOS MACROECONOMICOS Y
DEMOGRAFICOS

2.1 INTRODUCCION

Desde la optica econdémica, el clima global es un bien publico. Por tanto, su uso

indiscriminado como receptaculo de gases de efecto invernadero (GEI) representa la mayor
externalidad negativa global que haya existido (Stern, 2007). Los impactos econdmicos del
cambio climatico proyectados para este siglo son impresionantes y, dada su magnitud,
determinaran en gran medida las caracteristicas y condiciones del desarrollo econémico futuro
(Hallegatte, 2009). Asimismo, las opciones tecnoldgicas y los costos econéomicos de los procesos
de mitigacion son significativos en areas como energia y transporte, lo que modificara los
patrones de desarrollo econémico actuales.

El cambio climatico es uno de los temas mas relevantes de la agenda politica
internacional. Por lo tanto, para los paises de Centroamérica es muy importante identificar y
cuantificar sus posibles impactos a fin de instrumentar politicas de adaptacion y mitigacion
que reduzcan sus efectos negativos. Ahora bien, su valuacién econémica es una tarea compleja
que obliga a asumir supuestos no siempre seguros sobre la trayectoria de diferentes variables
para simular escenarios que relacionen la evolucion econémica con su impacto ambiental.

El objeto del presente apartado es presentar escenarios de crecimiento econdémico y
demografico para el conjunto de paises de la region (Belice, Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panamad), considerando el largo periodo que va desde el
presente hasta el ano 2100. Estos escenarios no implican compromisos con metas de
crecimiento de los paises de la region, sino que son ejercicios de prospectiva para estimar el
costo economico del cambio climéatico al afio 2100 en el marco del proyecto “La economia del
cambio climatico en Centroamérica.”

2.2 EVOLUCION HISTORICA Y CONTEXTO ACTUAL

La dinamica macroeconémica de los paises de Centroamérica experimenté cambios
estructurales e inestabilidades importantes durante las tltimas seis décadas. En las décadas de
los afios cincuenta y sesenta, los siete paises tuvieron un crecimiento acelerado (véase el
cuadro 2.1). La tasa de crecimiento promedio del PIB agregado de la regién se mantuvo en
alrededor de 5,5%, destacando el desempefio de Costa Rica, sobre todo durante los afos
cincuenta, con una tasa promedio de 7%. Los paises restantes crecieron entre 4% y 5% anual,
con excepcion de Honduras. En la década de los sesenta, todos los paises tuvieron un
crecimiento robusto, encabezados por Nicaragua y Panama, que alcanzaron tasas promedio de
7,5% y 8,1%, respectivamente (Macias, Guy y Hollar, 2007).
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] CUADRO 2.1
CENTROAMERICA: TASAS DE CRECIMIENTO PROMEDIO DEL PIB, 1950 A 2009
(En porcentajes)

Década

Pais

50s 60s 70s 80s 90s 00s
Belice ND 5.2 6,4 43 52 4,0
Costa Rica 7,0 58 6,2 2,3 5,6 42
El Salvador 4,4 5,9 4,0 -1,0 4,9 2,1
Guatemala 4,0 5,5 5,9 0,6 42 47
Honduras 3,2 50 59 2,7 3,0 4,1
Nicaragua 57 7,5 -0,1 -1,5 3,3 2,7
Panama 4,7 8,1 4,5 0,6 53 6,1

Nota: ND = no disponible.
Fuente: Con base en informacién de CEPAL y Banco Mundial.

El ritmo de crecimiento se redujo hacia finales de los afios setenta y durante los afios ochenta
por adversidades econdmicas, sociales y politicas, incluyendo periodos de inestabilidad politica,
rupturas institucionales e incluso guerras civiles en varios paises (De Gregorio, 1992; 2008; Loayza,
Fajnzylber y Calderon, 2005; Cole y otros, 2005; Elias, 1992). Ocurrieron también choques externos,
como la crisis de la deuda de los afios ochenta, que redujo drasticamente el crédito externo y provoco
un largo estancamiento (Agosin y Machado, 2003; Leamer y otros, 1999; Kurtenbach, 2010).
Nicaragua tuvo una fuerte contraccion econdmica en las décadas de los setenta y ochenta; situacion
similar atraveso El Salvador, sobre todo en la década de los ochenta. En este mismo periodo, el
crecimiento de Guatemala y Panama fue practicamente nulo, con una tasa promedio de 0,6% anual.
Costa Rica y Honduras redujeron sus tasas de crecimiento practicamente a la mitad en comparacion
con la década de los setenta. Otros choques externos severos fueron la crisis del petréleo y la caida de
los precios internacionales del café y las frutas. El deterioro de las finanzas publicas, la destruccion
de infraestructura y el ambiente general de incertidumbre complicaron atin mas la situacion
econdmica durante este decenio (Ros, 2004).

La década de los noventa inicié una nueva etapa para la region. La pacificacion de varios
paises, la reanudacion del acceso a los mercados de capital por cambios externos (el Plan Brady y la
disminucion de las tasas de interés en los Estados Unidos) y la estabilidad macroeconémica crearon
condiciones favorables para la recuperacion econdémica (Ros, 2004; Leamer y otros, 1999). La
estabilidad macroeconémica fue lograda mediante la reduccion del déficit fiscal y de las tasas de
inflacion y el inicio de un proceso de reformas estructurales en politica comercial, politica tributaria,
politica financiera, reduccion relativa del tamafio del Estado y legislacion laboral (Mufioz, 2007;
SECMA, 2003; 2004; Ros, 2004; Agosin, Machado y Nazal, 2002). A consecuencia de estos cambios y
el contexto global, el PIB agregado tuvo un crecimiento promedio del 4,6% anual en los afios noventa
en un ambiente de recuperacion sostenida en los siete paises de la region (véase el cuadro 2.1), que se
manifestd en una tendencia ascendente de la produccion por encima de la trayectoria de largo plazo.
Sin embargo, el ritmo de crecimiento se reduce ligeramente en el periodo 2000-2009 en Belice, Costa
Rica, El Salvador y Nicaragua, con tasas de crecimiento promedio ligeramente menores a las de la
década anterior. Guatemala, Honduras y Panama reportaron un ritmo de crecimiento mayor. El
grafico 2.1 muestra la trayectoria del PIB y de su tasa de crecimiento para los paises de
Centroameérica durante el periodo 1971 —2009.
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) GRAFICO 2.1
CENTROAMERICA: TRAYECTORIAS Y TASAS DE CRECIMIENTO DEL PIB, 1970 A 2009
(En millones de délares a precios de 2002 y en porcentajes)

Fuente: Con base en informacién de la CEPAL.

La recuperacion del crecimiento ha estado ligada a la mayor apertura comercial y financiera de
los paises, la cual ha provocado una mayor correlaciéon de la regién con los ciclos econémicos
globales mediante nuevos canales de transmision e intercambio (CEPAL, 2008d). El buen
desempeno de principios del siglo XXI se explica en buena medida por la expansién de la economia
mundial y la abundante liquidez de los mercados internacionales de capital. Sin embargo, estas
condiciones favorables han sido limitadas por nuevos choques externos, como la nueva ola de
incrementos del precio del petrdleo y luego de los alimentos. Esta situacion muestra que el
desempenio de los paises de la region dependera en buena medida de la evolucion de la economia
mundial, en particular la de los Estados Unidos.

El coeficiente de apertura de la region! para el afio 2009 es bastante elevado, aproximadamente
85% (CEPAL, 2011b), lo que indica una fuerte relacion con la dinamica del comercio mundial. Asi
por ejemplo, el alza de los precios internacionales de las materias primas en los afos 2007 y 2008,
principalmente petréleo y granos basicos, disminuyd el poder adquisitivo via aumento de la

! Calculado como: (Importaciones + Exportaciones)/PIB. Incluye: Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua
y Panama.
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inflacion. Ademads del comercio exterior, la actividad econdmica depende en gran medida del
financiamiento externo, las remesas familiares, el turismo y la inversion extranjera. De tal manera
que la dindmica de crecimiento de la region estara determinada en gran medida por factores externos
y el crecimiento de la economia global. La recurrencia de periodos de crisis prolongados afectara su
potencial de crecimiento de largo plazo. En este contexto incierto, delinear trayectorias de
crecimiento a largo plazo resulta complejo.

2.3 LOS ESCENARIOS MACROECONOMICOS A 2100*

La metodologia utilizada para establecer escenarios macroeconémicos al 2100 es una combinacion de
distintos instrumentos de andlisis econométricos: crecimiento tendencial, modelos de series de
tiempo y modelos de correccion de errores (véase el diagrama 2.1).

i DIAGRAMA 2.1 .
TECNICAS UTILIZADAS EN LA CONSTRUCCION DE ESCENARIOS MACROECONOMICOS

Fuente: Elaboracion propia.

2 Las estimaciones para este ejercicio se realizaron durante el afio 2009, con informacién histérica hasta el afio 2007. Por esta razon,
las cifras para los afios 2008 y 2009 son resultado del ejercicio de estimacion y no necesariamente corresponden a los datos histéricos
observados en ese periodo.
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El crecimiento tendencial, a través de filtros sobre las series de tasas de crecimiento del PIB y
su distribucion de frecuencias, permite identificar los rangos probables de crecimiento a largo plazo.
Los modelos de series de tiempo son herramientas ampliamente utilizada en la elaboracion de
prondsticos porque permiten identificar los patrones regulares de las variables en el tiempo y asi
pronosticar su comportamiento futuro a partir de la historia del proceso estocastico. Los modelos de
correccion de errores se basan en una especificacion en la que el nivel de crecimiento a largo plazo es
explicado por un conjunto de variables exdgenas, que permiten obtener simulaciones de las
trayectorias futuras del PIB (véase Galindo, 2009). Estas tres técnicas econométricas fueron aplicadas,
utilizando las trayectorias resultantes en una simulaciéon Montecarlo para obtener las bandas de
probabilidad de las tasas de crecimiento promedio anual a largo plazo. Se deben reconocer las
dificultades de aplicar determinadas técnicas econométricas de prondstico, las cuales serian 6ptimas
si no existieran problemas de especificacion, si los parametros fueran constantes y si las series fueran
estacionarias. En el caso de los paises centroamericanos se desconoce el modelo verdadero, existen
cambios estructurales relevantes y ciertas series econémicas no son estacionarias.

El gréafico 2.2 presenta la evolucion del filtro HP (Hodrick y Prescott, 1997) de las tasas de
crecimiento del PIB y las bandas de desviacion estandar en cada caso entre los afios 1970 y 2007,
donde se ubican la mayoria de las observaciones del filtro, indicando los rangos probables de la tasa
promedio de crecimiento futuro. La ubicacion de los rangos de crecimiento facilita la realizacion de
pronosticos de largo plazo, en vez de hacer énfasis en los valores especificos por afio. Con este
método se espera que el rango de crecimiento potencial de Belice seria entre 3,10% y 4,95% anual,
similar al de Costa Rica, de 3,20% a 5,32%. Nicaragua seria el pais con menor crecimiento potencial,
1,97%, con un limite superior de 4,33%. Para el resto de los paises el limite inferior seria de 2,11% a
2,97% y el limite superior de 4,33% a 4,76%.

La tendencia historica se proyecta hacia el futuro, utilizando modelos de series de tiempo.
Los resultados de las estimaciones se presentan en el grafico 2.3. De no modificarse las condiciones
estructurales de crecimiento de los paises centroamericanos o de la economia internacional, es
dificil esperar tasas reales de crecimiento elevado de largo plazo en la region. Este argumento
considera la experiencia historica reciente, las dificultades actuales de los paises para dinamizar la
formacion de capital y los débiles impulsos de la economia mundial, sobre todo en difusion de
tecnologia e inversion.

El andlisis de las relaciones de largo plazo entre el producto y el conjunto de variables explicativas
fue realizado con base en la metodologia de cointegracion y un modelo de correccion de errores,
utilizando los modelos de vectores autoregresivos (VAR) y el procedimiento de Johansen (Johansen,
1988). Asi, la estrategia econométrica combina las técnicas econométricas modernas con modelos causales
de sentido econémico, lo que permite obtener simulaciones y prondsticos razonables. La especificacion de
este tipo de modelos se baso en la siguiente ecuacion:

(2.1) AY, =By + p1AY; 4 +6[YViy — Ky — a;WF, 1 — asPRE; 1] + u;

Donde Y; representa el producto real, K; el capital, WF; es un agregado monetario en términos
reales que aproxima la riqueza financiera, y PRE, representa la relacion de precios de energia con el
nivel general de precios.
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GRAFICO 2.2
CENTROAMERICA: FILTRO HODRICK-PRESCOTT DE LAS TASAS DE CRECIMIENTO DEL PIB, 1970 A 2007
(En porcentajes)

Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de CEPAL y Banco Mundial.
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GRAFICO 2.3
CENTROAMERICA: MODELOS DE SERIES DE TIEMPO CON VALORES OBSERVADOS (1970 A 2007) Y
PRONOSTICO (2008 A 2100) DE LA TASA DE CRECIMIENTO DEL PIB
(En porcentajes)

Nota: Nicaragua alcanza una tasa de crecimiento de -26,5% durante el afio 1979.
Fuente: Elaboracién con informacién de CEPAL y Banco Mundial.
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La inclusion del agregado monetario tiene por objetivo capturar el efecto del sistema financiero
en el crecimiento econdmico, como lo muestran los efectos de los shocks monetarios (Walsh, 2003). El
sector energético tiene gran importancia para el desempefio econémico. La tendencia ascendente de
los niveles de consumo de energia ha seguido muy de cerca la trayectoria del PIB, representando un
insumo clave de la funcion de produccién. Asi, las reducciones de la oferta energética pueden tener
consecuencias negativas para el producto, dependiendo de su grado de sustituibilidad o
complementariedad con el empleo. Sus consecuencias negativas para el ambiente han provocado
intensas discusiones sobre las posibles trayectorias y las alternativas para hacer mas eficiente y
controlar el consumo de energia.

Los modelos econométricos elaborados permiten identificar algunos patrones sistematicos. La
trayectoria de largo plazo del PIB de las economias de Centroamérica tiende ajustarse a la
acumulacion de capital, mostrando elasticidades positivas en todos los casos, con valores que van de
0,215 a 0,786. El agregado monetario en términos reales arroja un impacto positivo con elasticidades
que van de 0,118 a 0,426, lo que muestra el peso relevante de la expansion del sistema financiero en
las economias. Los precios relativos de la energia tienen impacto negativo a largo plazo y en el ajuste
dindmico a corto plazo, consistente con la hipotesis inicial, asumiendo a la energia como insumo
basico para la produccion. No obstante el efecto negativo, las elasticidades de los precios relativos
estimadas en las ecuaciones de largo plazo muestran valores muy cercanos a cero, lo cual podria
evidenciar que las elasticidades no reflejan la estructura de costos de la generaciéon de energia, lo que
hace dificil utilizar esta variable como instrumento de politica.

A fin de obtener una trayectoria del crecimiento de las economias a largo plazo, se asumié un
conjunto de supuestos sobre las variables exdgenas, que en esencia delinean un escenario muy
similar al comportamiento de las tltimas dos décadas, prescindiendo de valores extremos. Estos
supuestos alimentan las variables exdgenas que permiten obtener las tasas de crecimiento y las
trayectorias del PIB.

A fin de considerar el nivel de incertidumbre sobre el prondstico, se realizaron simulaciones
estocasticas sobre un rango de valores de las variables exogenas y se construyeron bandas de
probabilidad de ocurrencia (Fan Charts) sobre las tasas de crecimiento proyectadas (véase el grafico
2.4). Con una probabilidad del 60%, el crecimiento de la region fluctuara entre 2,34% y 4,05% anual.
Si las condiciones estructurales no se modifican sustancialmente, las economias creceran en los
rangos estimados por el modelo. Existe un 20% de probabilidad de que la mayoria de las economias
alcancen un crecimiento promedio inferior al 3%.

Asi, se definieron tres escenarios de crecimiento a largo plazo. El escenario base asume una
dindmica de formacion de capital similar al promedio observado en las tltimas dos décadas, un
crecimiento estable del sector financiero, una tendencia a una mayor estabilidad macroecondmica (en
términos de inflacion), considerando a la energia como insumo de la produccién cuyo precio relativo
afecta la trayectoria de crecimiento. De esta forma, los escenarios prospectivos para las proximas
décadas asumen que la volatilidad de precios de alimentos, energéticos y las crisis financieras seran
mas frecuentes. El escenario pesimista asume una probabilidad del 20% de que asi ocurra. En
contraste, existe un nivel de probabilidad mas bajo (10%) de que la economia de Centroamérica
crezca a tasas elevadas. Los estudios sectoriales usaron la tasa de crecimiento base y ecuaciones
desagregadas preparadas para los productos agropecuario, industrial y de servicios de cada pais
(véase el cuadro 2.2).
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GRAFICO 2.4
CENTROAMERICA: ESCENARIOS DE CRECIMIENTO DEL PIB CON VALORES OBSERVADOS (1970 A 2007) Y
PRONOSTICO (2008 A 2100)
(Fan Charts de la tasa de crecimiento con bandas de probabilidad de 90%, 80% y 60%)

Nota: Nicaragua alcanza una tasa de crecimiento de -26,5% durante el afio 1979.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de CEPAL y Banco Mundial.
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El escenario base corresponde a la media entre el limite inferior y el limite superior de la
trayectoria esperada con una probabilidad del 60%. Por lo tanto, se espera que el crecimiento
promedio anual para el periodo 2008-2100 sea 3,59% para Belice, 3,09% para Costa Rica, 3,22%
para El Salvador, 3,18% para Guatemala, 3,17% para Honduras, 3,07% para Nicaragua y 3,53%
para Panama.

En el escenario de bajo crecimiento, se decidid utilizar el limite superior de la trayectoria
con 20% de probabilidad. En este escenario, Belice tendria una tasa de 2,81%, Costa Rica 2,42%,
El Salvador 2,26%, Guatemala 2,67%, Honduras 2,76%, Nicaragua 2,34% y Panama 2,90%.

En el escenario de alto crecimiento, se decidio utilizar el limite inferior de la trayectoria
con 10% de probabilidad. Belice registraria una tasa de 4,11%, Costa Rica 3,77%, El Salvador
3,88%, Guatemala 3,78%, Honduras 4,21%, Nicaragua 3,79% y Panama 4,11%.

La eleccidn de estos escenarios se justifica por la necesidad de contar con una trayectoria
tendencial del crecimiento como referencia para evaluar los impactos del cambio climatico, por
lo cual se considera que la tasa de crecimiento mas probable es la ubicada en la media de la
trayectoria con mayor probabilidad de ocurrencia. Los otros dos escenarios, uno con menor
ritmo y otro con mayor ritmo de crecimiento, permiten estimar los impactos bajo distintas
trayectorias de crecimiento y son compatibles con el rango de las tasas de crecimiento
supuestas en los escenarios de emisiones del IPCC.

] CUADRO 2.2
CENTROAMERICA: ESCENARIOS DE LA TASA DE CRECIMIENTO DEL PIB, 2008 A 2100
(En porcentajes)

Escenarios de crecimiento econémico

Pais

Bajo Base Alto
Belice 2,81 3,59 4,11
Costa Rica 2,42 3,09 3,75
El Salvador 2,26 3,22 3,88
Guatemala 2,67 3,18 3,78
Honduras 2,76 3,17 4,21
Nicaragua 2,34 3,07 3,79
Panama 2,90 3,53 4,11
Centroamérica 2,61 3,25 3,93

Fuente: Elaboracion propia.

El segundo bloque de andlisis incluye ecuaciones para el producto agropecuario, el
industrial y el de servicios de cada pais. Las especificaciones generales toman en cuenta que las
participaciones de estos componentes en el producto tienden a seguir una evolucion
relativamente constante hasta cierto punto. Las variables se establecen en funcion del producto
agregado y se buscd que su proporcion se modificara en el tiempo, de acuerdo con el cambio
de otros factores que capturan las caracteristicas estructurales del proceso de crecimiento. La
especificacion general utilizada es:
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(2.2) yai = Bo + B1Yic + B25Tic + Uirya
(2.3) Vi = Bo + B1Yic + B2STic + uUyyi
(24) VSit = Bo + B1Yic + B2STic + Uyys

Donde ya;; representa al PIB del sector agropecuario, yi;; es el PIB industrial, ys; es el
PIB del sector servicios, y;; es el PIB total del pais y srj; es el tipo de cambio real. Por supuesto,
esta especificacion no representa la complejidad de la estructura productiva en el proceso de
crecimiento. No obstante, el balance general permite simular satisfactoriamente el
comportamiento de las series. Las ecuaciones deben considerarse en todo caso como formas
reducidas para proyectar las variables. Los prondsticos realizados en este segundo bloque son
consistentes con los obtenidos por el primer bloque. Los resultados de las estimaciones para
toda la region se reportan en el cuadro 2.3.

i CUADRO 2.3
CENTROAMERICA: ESCENARIOS DE CRECIMIENTO DEL PIB POR SECTORES, 2008 A 2100
(En porcentajes)

Escenarios de crecimiento econémico
PIB por sectores

Bajo Base Alto
PIB agropecuario 2,43 3,03 3,72
PIB industrial 2,60 3,26 3,99
PIB servicios 2,74 3,38 4,13
PIB total 2,61 3,25 3,93

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 EVOLUCION DEMOGRAFICA HISTORICA

Las transformaciones sociales y econdmicas de Centroamérica en las décadas de los sesenta y
los setenta mejoraron las condiciones de vida de la poblacion y provocaron cambios
importantes en el perfil demografico de los paises. Muchos de estos adelantos se estancaron o
retrocedieron en la década de los ochenta, provocando un fuerte deterioro social. Sin embargo,
las tendencias demograficas aparentemente no fueron alteradas por tales circunstancias, y los
cambios iniciados a mediados del siglo XX siguieron su curso. En efecto, la tasa de crecimiento
poblacional mantuvo su trayectoria descendente y los cambios en la estructura por edades de
la poblacion se acentuaron.

El grafico 2.5 ilustra la evolucion de las tasas de crecimiento de la poblaciéon total por
pais durante las tultimas cinco décadas. Honduras y Nicaragua registraron tasas promedio de
3%, las mas altas de la region. Esta tendencia se mantuvo hasta finales de la década de los
ochenta. En contraste, Costa Rica, Panamda y El Salvador han registrado una tendencia
descendente. La tasa actual de El Salvador es inferior a 1% anual, la menor en la region.
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GRAFICO 2.5
CENTROAMERICA: TASAS DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION DE CENTROAMERICA
POR DECADAS, 1960 A 2009
(En porcentajes)

Fuente: Elaboracion propia con base en estimaciones de CELADE.

El conjunto de los paises de Centroamérica atraviesa la segunda etapa del proceso de
transicion demografica, expresado como un fuerte descenso de la tasa de fecundidad y un aumento
de la esperanza de vida (véase el grafico 2.6). Es posible afirmar que la region esta replicando el
proceso de transicion demografica ocurrido en Europa. Sin embargo, el ritmo de los cambios ha sido
mucho mas rdpido en Centroamérica y se ha acelerado en las dos ultimas décadas, cambiando
rapidamente la estructura de edades. Estos cambios van aunados a la expansién de los centros
urbanos, lo cual estd creando diferentes grados de vulnerabilidad de los paises en el contexto del
cambio climatico.

Respecto a la proporcion de la poblacion menor a 14 afios, Panama y Costa Rica muestran una
tendencia descendente que se ha acelerado desde el 1990, seguidos por El Salvador, con una tasa de
descenso menor. Belice, Honduras y Nicaragua también muestran un ligero descenso a partir del afio
2000, en tanto que Guatemala se ha mantenido relativamente estable en un nivel de 43%. En
contraste, la trayectoria de la poblacion mayor a 60 afos se sitila en un nivel menor a 10% en la
mayoria de los casos. Destacan Costa Rica, Panama y El Salvador con una tendencia ascendente
alrededor de 10%; el resto se ubicaba en 6% hacia el 2010.
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] GRAFICO 2.6 ’
CENTROAMERICA: CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS

Fuente: Elaboracién propia con base en estimaciones de CELADE, revisadas de 2011. Los datos para Belice se obtuvieron
de UNFPA, 2010.
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2.5 ESCENARIOS DEMOGRAFICOS A 2100

En la elaboracién de los escenarios macroecondmicos se utilizaron las estimaciones y proyecciones de
CELADE (Centro Latinoamericano y Caribefio de Demografia, Division de Poblacion de la CEPAL)
de la poblacion de cada pais. CELADE utiliz6 el "Modelo de los componentes", con el cual, ademas
de generar proyecciones por sexo y grupos de edad, se deriva una amplia y detallada gama de
indicadores socio-demograficos, asi como otros insumos de gran utilidad para la planificacion en los
mas variados campos. Este modelo permite incorporar de manera integral y sistematica las
propuestas sobre la evolucion de las variables determinantes de la dindmica poblacional (mortalidad,
fecundidad y migracion) a partir del conocimiento de la evolucion historica correspondiente a los
anos de 1950 a 2010 por quinquenios.

La elaboracion de proyecciones poblacionales con el método de los componentes requiere
algunas etapas previas para establecer las tendencias historicas (periodo 1950-2010) y definir a
partir de ellas los insumos requeridos por el modelo (véase el diagrama 2.2). Los supuestos
basicos necesarios son los siguientes:

e Una serie de datos historicos de la poblacion, desagregada por sexo y grupos de edad,
evaluada, corregida y conciliada con las cifras historicas de los censos de poblacion y con
las estadisticas de nacimientos, defunciones y saldos migratorios. Para efectos de
utilizacion de las cifras de las proyecciones, la poblacion base se establece corrientemente al
30 de junio de un afo especifico.

e Un conjunto de relaciones de sobrevivencia, por sexo y grupos de edad quinquenales, que
reflejen las condiciones de mortalidad por sexo y edad de cada quinquenio y las
respectivas esperanzas de vida al nacimiento.

e El conjunto de tasas de fecundidad o las distribuciones relativas de la fecundidad por
grupos de edad de las mujeres, que reflejen las probables condiciones de fecundidad de la
poblacion en cada quinquenio. El modelo usa estas tasas para generar los nacimientos
quinquenales por grupos de edad de las mujeres en edad fértil.

e Los volumenes de migrantes netos por sexo y grupos de edad estimados al final de cada
quinquenio.

e Una hipétesis sobre como se distribuirdn los nacimientos futuros por sexo. Actualmente se
usa el factor 105 hombres por cien mujeres o un valor determinado a partir de la tendencia
histdrica en la poblacion particular.

Con la serie historica de la poblacion y las estimaciones de los componentes en grupos
quinquenales, cada grupo inicial se transformara en un nuevo grupo de edad, cinco afios mas viejo al
transcurrir cada quinquenio. Los calculos de la poblacion futura se hacen por seguimiento de las
lineas de vida de la poblacion base en grupos homogéneos por sexo y edad, incluidas las nuevas
cohortes de los nacimientos respectivos. Para calcular la poblacion del modelo se utiliza un programa
elaborado por la Divisién de Poblaciéon de las Naciones Unidas®.

3 Naciones Unidas, A User’s Manual to the Population Projection Computer Programme of the Population Division of the United Nations,
ESA/P/WP.77, 26 de Enero de 1982.
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] DIAGRAMA 2.2 ]
CONSTRUCCION DE LOS ESCENARIOS DEMOGRAFICOS

Fuente: CEPAL y CELADE, 2007.

El escenario poblacional de CELADE a 2100 sugiere que la poblacion de Centroamérica sera de
aproximadamente 68 millones de personas en 2050, llegara a su maximo en 2075 con 73 millones y
declinard hasta cerca de 69 millones hacia 2100. Esto implicaria un aumento del 75% a 2050, 86% a
2070y 78% a 2100 respecto a 2005 (véanse el cuadro 2.4 y el grafico 2.7).

La poblacién de Centroamérica tendra una expansion importante en el periodo 2005-2020,
destacando Guatemala con una tasa de crecimiento del 2,3%, seguida por Honduras y Belice con
1,8% y 1,7%, respectivamente. En un tercer grupo se ubicaran Costa Rica, Nicaragua y Panama con
una tasa promedio del 1,2% anual. El Salvador tendra el menor ritmo de crecimiento con una tasa del
0,65%. Todos los paises describirian una curva tipo U-invertida, indicando que alcanzaran su nivel
maximo de poblaciéon en el presente siglo, iniciardn una etapa de estabilizacion y luego una
tendencia descendente. Este limite sera alcanzado en fechas diferentes. Costa Rica serd el primero en
alcanzarlo en 2055, y Guatemala sera el tltimo, en 2080.

Asi, los ritmos de la transicion demografica son diferentes en los paises. Panama y Costa Rica
atraviesan una fase de transiciéon mas intensa con tasas de fecundidad mas bajas y esperanza de vida
mas alta. En un segundo grupo estdn Belice, Honduras, Nicaragua y El Salvador, cuyas tasas
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muestran similitud. Sin embargo, debido a las perspectivas de un menor ritmo de crecimiento
poblacional de Nicaragua y El Salvador, la situacion se modificard en las proximas décadas. La
transicion demografica de Guatemala es lenta en relacion al resto, por lo cual se espera que mantenga
su tendencia ascendente. Como quedé dicho, los paises muestran un descenso diferenciado de la
poblacion menor de 14 afios en relacion al total de la poblacion, siendo Panama y Costa Rica los
paises con los porcentajes mas bajos. Guatemala es el pais con mayor porcentaje de poblacion joven.
De mantenerse estas tendencias, el grado de envejecimiento en Costa Rica y Panama serd mas rapido
que en Honduras, Nicaragua y Guatemala.

. CUADRO 2.4 ]
CENTROAMERICA: ESCENARIO DEMOGRAFICO, 2005 A 2100
(Habitantes por pais)

Aiio en que

se alcanza Nivel de
Pais 2005 2010 2020 2050 2070 2100 ) . maxima
a maxima Py
g poblacién
poblacién
Belice 276 000 306 000 363 000 487 000 523 357 488 155 2079 528 210
Costa Rica 4321 872 4 694 623 5313 667 6 220 909 6098 614 544] 868 2055 6 243 867
El Salvador 6049 412 6 183 002 6601 411 8 076 089 8390773 7757 477 2070 8390773
Guatemala 12 699 780 14 361 666 18 055 025 27 928 779 31 476 380 30861 599 2080 31 970 995
Honduras 6892793 7 614 345 9 079 453 12 396 142 13261 895 12 390 142 2070 13261 895
Nicaragua 5450 393 5815 524 6518478 7932473 8238 149 7631938 2070 8238 149
Panama 3228 186 3496 796 3994 534 4958 696 5069918 4 697 008 2065 5077015
Centroamérica 38918 436 42 471 956 49 925 568 68 000 088 72 535729 69 268 187 2075 73 189 990

Fuente: Elaboracién propia con datos del CELADE.

’ GRAFICO 2.7 ’
CENTROAMERICA: ESCENARIO DEMOGRAFICO, 2005 A 2100
(Habitantes por pais)

Fuente: Elaboracion propia con datos del CELADE.
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2.6 EVOLUCION DEL PIB PER CAPITA

En funcion de los escenarios macroeconémicos y demograficos, se establecieron estimaciones del PIB
per cdpita hasta el afio 2100. El grafico 2.8 presenta el PIB per capita de los siete paises, medido en
dolares del afio 2000, para el periodo 1970-2009. Para comparar, el recuadro superior izquierdo
muestra el PIB per cdpita promedio de los paises desarrollados. Se observa que desde 1990 a la fecha,
Costa Rica y Panama muestran un nivel y trayectoria de ingreso per capita similares, siendo los
paises con mayor dinamismo econdémico y mayor desarrollo. Belice se ubica en un nivel muy
cercano, asi que se le puede considerar como parte de este primer grupo.

) ) GRAFICO 2.8 .
CENTROAMERICA Y PAISES DESARROLLADOS: PIB PER CAPITA, 1970 A 2009
(En délares de 2000)

Nota: Las cifras de PIB para los afios 2008 y 2009 corresponden a datos histdricos
observados que se presentan en la seccion 2.2 de este capitulo, por lo que pueden no
coincidir con las cifras de PIB pronosticadas y presentadas en la seccién 2.3.

Fuente: Elaboracion propia con datos de CEPAL y Banco Mundial.

Un segundo grupo es el de El Salvador, Guatemala y Honduras, si bien el primero ha
mostrado un mayor crecimiento los tltimos cinco afios, con una ligera tendencia a separarse de los
otros dos. Nicaragua tiene el ingreso per capita mas bajo y no ha logrado reducir la brecha con el
resto de los paises. Las trayectorias se confirman al considerar la diferencia entre los niveles de
ingreso per capita del primer grupo (Panamad, Costa Rica y Belice), que tiende a disminuir y a
converger en un PIB per capita superior a 4.000 dolares del afio 2000 (con un rango de diferencia de
300 ddlares). En El Salvador, Guatemala y Honduras, el PIB per capita se ubica entre 1.000 ddlares y
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2.000 dolares. El rango de diferencia se ha estabilizado en 550 ddlares, mostrando una ligera
tendencia a la baja desde mediados de los afios noventa.

El cuadro 2.5 muestra los resultados de las trayectorias esperadas del PIB per capita al 2100
para los siete paises bajo el escenario base, que no considera cambios sustanciales en la estructura
productiva. El grafico 2.9 muestra los mismos resultados de las trayectorias esperadas del PIB per
capita para los siete paises al 2100.

i CUADRO 2.5
CENTROAMERICA: PIB PER CAPITA, 2005 A 2100
(Miles de délares de 2000)

Pais 2005 2010 2050 2100
Belice 3,92 4,35 11,69 63,44
Costa Rica 4,51 5,28 13,97 70,61
El Salvador 2,43 2,90 8,21 39,28
Guatemala 1,57 1,74 3,20 13,22
Honduras 1,31 1,51 3,26 15,00
Nicaragua 0,84 0,89 2,09 10,77
Panama 4,45 5,02 14,71 93,38
Centroamérica 2,14 2,43 5,56 26,49

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la CEPAL.

GRAFICO 2.9
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL PIB PER CAPITA CON ESCENARIO
MACROECONOMICO BASE, 1970 A 2100
(En délares de 2000)

Fuente: Elaboracion propia con datos de CEPAL.
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Este analisis del conjunto de paises de Centroamérica no encontrd evidencia empirica de una
tendencia hacia la convergencia del ingreso per capita para el periodo 1970-2007. Sin embargo, entre
paises si las hay. Tal es el caso de Panama, Costa Rica y Belice, por un lado, y El Salvador, Guatemala
y Honduras, por otro, mientras que Nicaragua se muestra rezagada. Para lograr una convergencia de
ingreso per capita similar al de los Estados Unidos hacia el afio 2100, las tasas de crecimiento
del PIB y PIB per cépita tendrian que ser superiores a las del escenario de alto crecimiento. Los
paises que tendrian que hacer un mayor esfuerzo para converger son Nicaragua, Honduras
y Guatemala.

Es importante aclarar que los escenarios establecidos en el presente documento no
representan compromisos con metas de crecimiento, sino que son ejercicios de prospectiva
para estimar el costo econdmico del cambio climatico al 2100 en el marco del proyecto “La
economia del cambio climatico en Centroamérica”.

2.7 CONSIDERACIONES FINALES

1. El cambio climatico es uno de los temas mas relevantes de la agenda politica internacional.
Para las economias de Centroamérica resulta crucial identificar y cuantificar los posibles
impactos de este fendmeno a fin de instrumentar politicas de adaptacion y mitigacion que
reduzcan los impactos negativos del fendémeno. Sin embargo, la valuaciéon econémica de
dichos impactos es una tarea compleja que exige asumir supuestos no siempre seguros
sobre la trayectoria de diversas variables. En este sentido, se requiere contar con una linea
base de crecimiento econdmico de cada economia y cada uno de sus principales sectores
productivos para hacer comparaciones con escenarios alternativos que consideren los
impactos del cambio climatico.

2. Durante el periodo 1960-2007, las economias de Centroamérica mostraron cambios
estructurales en diversas etapas y trayectorias de crecimiento cambiantes. En los tltimos 20
anos la dindmica de crecimiento se ha recuperado, aunque no al nivel de los afios sesenta.
Puede decirse entonces que el crecimiento ha seguido un patron fluctuante alrededor de
una tendencia creciente, evolucion que permite identificar los limites de crecimiento
potencial a largo plazo.

3. Las limitaciones de informacion y los cambios estructurales en la mayoria de las series
econdmicas llevaron a elegir métodos econométricos de estimacién uniecuacional. Esto
permitié reducir posibles efectos de transmision del error entre las ecuaciones. Las
estimaciones se apoyaron en la metodologia de la econometria moderna, lo que incluye
analizar el orden de integracion de las series, la cointegracion, el mecanismo de correccion
de errores con un procedimiento de lo general a lo especifico y el uso intensivo de pruebas
de mala especificacion y de diagnostico. Con ello se buscé que las ecuaciones finales
representaran una aproximacion razonable de la evoluciéon de las series. Los modelos se
apoyan en los pronosticos generados por modelos de series de tiempo y crecimiento
potencial a largo plazo. Las estimaciones del modelo de correccion de errores son
consistentes con los prondsticos de los modelos de series de tiempo y las bandas de
crecimiento potencial.

4. La trayectoria de largo plazo del PIB de los paises de Centroamérica tiende ajustarse con la
acumulacion de capital. Asimismo, “shocks” asociados al sistema financiero tendran
impactos en las fluctuaciones de crecimiento a corto plazo. El sector energético tiene gran
importancia en el desempeno econémico de la region.
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Como resultado de estimaciones econométricas se obtuvieron tres escenarios de prondstico
para la tasa de crecimiento del PIB de las economias de la region al afio 2100: escenario
base, escenario de bajo crecimiento y escenario de alto crecimiento. El escenario base asume
una dindmica de formacion de capital similar al promedio de las tltimas dos décadas, un
crecimiento estable del sector financiero y una tendencia a una mayor estabilidad
macroeconomica (en términos de inflacion), considerando a la energia como insumo de la
produccion. El escenario de bajo crecimiento asume una probabilidad de 20% de que las
tasas de crecimiento sean menores. En contraste, el escenario de alto crecimiento estima
razonable un nivel de probabilidad de 10% de que la economia de Centroamérica crezca a
tasas de crecimiento elevadas.

Bajo el escenario base se espera que el crecimiento promedio anual para el periodo 2008-
2100 sea 3,59% para Belice, 3,09% para Costa Rica, 3,22% para El Salvador, 3,18% para
Guatemala, 3,17% para Honduras, 3,07% para Nicaragua y 3,53% para Panamd, con un
promedio regional de 3,25%. Estos escenarios no representan compromisos con metas de
crecimiento, sino son ejercicios de prospectiva para estimar el costo econdmico del cambio
climatico al 2100 en el marco del proyecto “La economia del cambio climatico en
Centroamérica”.

El escenario poblacional de CELADE al 2100 sugiere que la poblacion de Centroamérica
seria de aproximadamente 68 millones de personas en el 2050, llegara a su maximo el 2075
con 73 millones y declinara hasta cerca de 69 millones hacia el 2100. Esto implicaria un
aumento del 75% al afo 2050, 86% al afio 2070 y 78% al afio 2100 respecto al nivel de
poblacion del afio 2005 (véanse el cuadro 2.4 y el grafico 2.7). Los paises de Centroamérica
tendran una expansion importante de los niveles de poblacion en el periodo 2005-2020,
destacando Guatemala con una tasa de crecimiento de 2,3%, seguida por Honduras y Belice
con 1,8% y 1,7%, respectivamente. En un tercer grupo se ubicaran Costa Rica, Nicaragua y
Panama con una tasa promedio de 1,2% anual. El Salvador sera el pais con menor ritmo de
crecimiento demografico con una tasa de 0,65%. Todos los paises describen una curva tipo
U-invertida, indicando que en el presente siglo alcanzaran su nivel maximo de poblacion,
iniciaran una etapa de estabilizacion y luego una tendencia descendente. Este limite sera
alcanzado en fechas diferentes. Costa Rica serd el primero en alcanzarlo, en el 2055 y
Guatemala sera el ultimo, en el 2080.

En funcion de los escenarios macroeconémicos y demograficos, se establecieron
estimaciones del PIB per capita al 2100 en dolares a precios constantes del afio 2000. Bajo el
escenario base, las trayectorias esperadas son 63.400 para Belice, 70.600 para Costa Rica,
39.300 para El Salvador, 13.200 para Guatemala, 15.000 para Honduras, 10.800 para
Nicaragua y 93.400 para Panama.

No se encontré evidencia empirica de una tendencia a la convergencia del ingreso per
capita en Centroamérica para el periodo 1970-2007. Pero entre paises si se observan
tendencias en este sentido. Tal es el caso de Panama, Costa Rica y Belice, por un lado, y El
Salvador, Guatemala y Honduras por el otro. Nicaragua muestra el mayor rezago. Para
lograr una convergencia de ingreso per capita similar al de los Estados Unidos hacia el
2100, las tasas de crecimiento del PIB y PIB per capita de los paises tendrian que ser
superiores a las del escenario de alto crecimiento. Los paises que tendrian que hacer un
mayor esfuerzo para converger son Nicaragua, Honduras y Guatemala.
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3. ESCENARIOS DE CAMBIO DE USO DE TIERRA

3. INTRODUCCION

Este capitulo presenta los resultados de la construccidon de un escenario tendencial de cambio de

uso de tierra para Centroamérica hasta el ano 2100. El ejercicio exige un modelaje
georeferenciado, para lo cual se aplicd el modelo Cambio de uso de la tierra y sus efectos (Change of
Land Use and its Effects, CLUE por sus siglas en inglés), modelo dindmico que explicita espacialmente
el cambio de uso de la tierra por demandas de las diferentes clases de uso consideradas, sobre la base
de diversos factores explicativos de tales cambios. En este capitulo se expone un resumen del
esquema metodoldgico, los insumos requeridos por el modelo, consideraciones sobre su aplicacion,
los resultados obtenidos y las conclusiones y recomendaciones.

3.2 METODOLOGIA

El modelado de cambios de uso de tierra se efectué mediante el modelo CLUE-S por sus siglas en
inglés (Change of Land Use and its Effects at Small Scale) (Verburg y otros, 2002), version del modelo
CLUE original (Veldkamp y Fresco, 1996). Desde su creacion, este modelo ha sido aplicado en
diversos estudios de paises como herramienta para tomadores de decision e involucrados en los
procesos de cambio de uso de tierra, asi como para explorar posibles cambios bajo diferentes
escenarios de desarrollo.

El procedimiento metodoldgico tiene dos etapas. La primera, denominada analisis no espacial,
consiste en calcular los diferentes tipos de demanda de uso de tierra, es decir, cuantificar las areas
requeridas por tipo de uso por cada afio futuro de analisis. Esta cuantificacion se basa en modelos
econdmicos o extrapolaciones de tendencias observadas. En esta etapa se definen los cambios de uso
de tierra a través del tiempo. La segunda etapa consiste en la distribucion geografica de las
demandas, donde el modelo se aplica para distribuir los cambios espacialmente, los cuales resultan
asignados sobre la base de relaciones empiricas entre un tipo de uso y los factores biofisicos y
socioecondmicos imperantes en un punto determinado. Los resultados se presentan en forma de
mapas (véase el diagrama 3.1).

El primer paso del modelado consistié en crear una base de datos de cobertura/uso actual de la
tierra para cada pais. Esta base de datos esta constituida por mapas a nivel nacional, los cuales varian
en temporalidad de la informacion, métodos de clasificacion y escala. En la mayor parte de los casos
se utilizaron mapas del Mapa de Ecosistema de Centroamérica, de la Comision Centroamericana de
Ambiente y Desarrollo (CCAD) (Banco Mundial y CCAD, 2000). Para el caso de Costa Rica se
utilizaron mapas adicionales proporcionados por el Ministerio de Agricultura de Costa Rica (MAG)
(1992) y el Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica (MINAET) (1997). En cuanto a la
temporalidad, los mapas cubren diversos periodos entre 1992 (Costa Rica) y 2006 (Nicaragua
y Honduras).
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i DIAGRAMA 3.1
ESQUEMA METODOLOGICO DE MODELAJE DE USO DE TIERRA MEDIANTE
EL MODELO CLUE-S

Fuente: Elaboracion propia.

Sobre la base de los tipos de uso disponibles en los mapas, se identificaron cuatro tipos de
interés para este estudio: cultivos, pastos manejados, bosques y un tipo que retine pastos naturales,
sabanas y arbustales. Las clases de cultivos y pastos manejados solo pudieron ser diferenciadas en
Guatemala; para el resto de los paises se utilizé el tipo denominado uso agropecuario, que retine
todos los tipos de cultivos y los pastos manejados.

El proyecto prepard escenarios macroeconomico y poblacional tendenciales, los cuales
asumen un desarrollo futuro con supuestos que se traducen en cambios en la sociedad, entre
ellos el uso de la tierra, pero no cuentan con una distribucién territorial (véase el cap. 2). Esto
planted la necesidad de establecer una linea base para el uso de la tierra. Asi, se decidio utilizar
los escenarios globales de uso de la tierra del GEO4 (PNUMA, 2007b), que cuantifican distintos
tipos de uso de la tierra en Centroamérica y el Caribe y describen tendencias de desarrollo de la
sociedad: Mercados Primero, Seguridad, Sostenibilidad Primero y Politicas Primero. Mediante la
comparacion de la evolucion del uso de la tierra de las dos categorias mas representativas,
bosques y uso agropecuario, se observo que los tres primeros escenarios presentan una tendencia
similar. Por consiguiente, se acordo calcular un escenario tendencial a partir de un promedio de
los valores del uso de la tierra de estos tres escenarios (véase el grafico 3.1).
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GRAFICO 3.1
CENTROAMERICA Y EL CARIBE: DISTRIBUCION DEL USO DE LA TIERRA ESCENARIO TENDENCIAL
DERIVADO DE LOS TRES ESCENARIOS GEO4, 2000 A 2050
(En miles de Km?)

Fuente: Elaboracion propia en funcion de los tres escenarios GEO 4 (PNUMA, 2007b).

Con respecto a la escala de los escenarios, GEO4 cuantifica regiones, no paises, asi que se
aplicaron los supuestos de Luijten, Miles y Cherrington (2006) para desagregar la demanda del
escenario tendencial. Dado que los escenarios de GEO4 comprenden hasta el afio 2050, se utilizé un
segundo modelo, International Futures (IFs por sus siglas en inglés), para distribuir las demandas
tendenciales por pais hasta el afio 2100 (Hughes, 2008). En relacion con los tipos de uso de suelo, los
mapas nacionales, el escenario tendencial y el modelo IFs emplean sistemas de clasificacion
diferentes. Por este motivo se establecié una equivalencia entre los tres, siguiendo el método de
Luijten, Miles y Cherrington, como se muestra en el cuadro 3.1.

CUADRO 3.1
CENTROAMERICA: EQUIVALENCIA ENTRE LOS SISTEMAS DE CLASIFICACION DE USO
DEL SUELO PARA LOS MODELOS UTILIZADOS

CLASES GEO4 CLASES IFs CLASES MODELADAS

Tasas de cambio regionales Tasas de cambio por pais Tasas de cambio para CLUE
para escenario tendencial

Agricultura (Agricultural land) Cultivos (Crops) Agropecuario
Biocombustibles (Biofuels) Pastoreo (Grazing) 8rop

Bosques tropicales (Tropical Woodland, Tropical Forest)

Sucesion secundaria (Regrowth Forest, Abandoned & Bosque (Forests) Bosque

Timber)

Matorrales (Scrubland) Otros (Other) Pastizales naturales, arbustales, sabanas

Sabana (Savanna)

Fuente: Elaboracion propia.
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El objetivo del modelo CLUE-S es la distribucién espacial de las demandas de cada tipo de uso
de tierra. Para lograrlo considera los conceptos de conectividad, jerarquia, estabilidad, resiliencia y
otros factores. La localizacion de cambios de uso de la tierra se realiza con métodos estadisticos que
estiman las relaciones matematicas empiricas entre el tipo de uso actual y los factores que explican su
ubicacion especifica. La seleccion de los factores explicativos fue realizada mediante una revision de
la bibliografia y de los resultados del estudio de Luijten, Miles y Cherrington (2006). La lista de los
factores se presenta en el cuadro 3.2. El presente estudio relaciona el uso de la tierra en el afio base de
2005 con los factores explicativos y asume la correcta representacion de los procesos de conversion
ocurridos hasta esa fecha y que éstos seguiran vigentes en el futuro.

CUADRO 3.2.
CENTROAMERICA: FACTORES EXPLICATIVOS DE LA LOCALIZACION DEL USO DEL SUELO
EMPLEADOS EN EL ESTUDIO

Variable Fuente

I. Acceso a mercados CIESIN, IFPRI y CIAT, 2004. Disponible en: CIESIN y otros, 2004.

2. indice de Desarrollo Humano (IDH) Informacion al afno 2007. PNUD, 2007.

3. Elevaciéon Jarvis, H.i. Reuter, A. Nelson, E. Guevara, 2009, en Jarvis y otros, 2009.

Comisién Centroamericana de Ambiente y Desarrollo. Red vial. Base de Datos SIG de

4. Pendiente (grados) Mesoamérica / CCAD-BM 2002, en CCAD y Banco Mundial, 2010.

5. Ndmero de meses secos consecutivos ND

6. Capacidad de uso del suelo CATIE, 2009.

7. Profundidad del suelo CATIE, 2009.

8. Densidad de poblacion CIESIN y CIAT, 2004. Disponible en CIESIN y otros, 2004.

9. Precipitacion promedio anual Hijmans, Cameron, Parra, Jones y Jarvis, 2005, en Hijmans y otros, 2010.
10. Temperatura promedio anual Hijmans, Cameron, Parra, Jones y Jarvis (2005), en Hijmans y otros, 2010.

Fuente: Elaboracion propia.

Los factores identificados en el cuadro 3.2 permanecen constantes durante el periodo de
analisis, salvo la densidad de poblacién, por lo cual se aplicaron los factores de cambio poblacional
estimados por CELADE-Division de Poblacion CEPAL para introducir el efecto del incremento
poblacional (véase el cap. 2).

En este estudio se probd la utilidad de este modelaje para los cambios de uso de la tierra
relacionados con escenarios de emisiones A2 y B2 para la temperatura y la precipitacion. Estos
escenarios fueron estimados como el promedio de los escenarios simulados con los modelos
ECHAMS, GFDL CM2.0 y HADGEMI1 para A2, y ECHAM4, GFDL R30 y HADCM3 para B2 (véase
el cap. 1). Los escenarios futuros de ambas variables climaticas fueron proyectados para cada afo
entre 2005 y 2100 como promedio mévil de la anomalia climatica de los 15 afios anteriores y los 15
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anos posteriores a cada afio. La anomalia climatica fue estimada como la diferencia entre el clima
simulado para cada afio y la climatologia de referencia simulada de WorldClim (1961-1990).!

El disefio de los mapas de cambio de uso de tierra de CLUE-S estd determinado por: (a)
politicas y restricciones espaciales, que identifican zonas de preferencia para la conversion de ciertos
tipos de uso o su restriccion; (b) reglas de conversion, que especifican las conversiones de usos de
tierra permitidas y la facilidad con que pueden ocurrir; (c) factores explicativos o de ubicacion, que
identifican la idoneidad de la ocurrencia de cada tipo de uso. Estos tres componentes definen la
configuracion del modelo, que es especifica para cada caso (para cada pais en este estudio), pero que
también permite explorar diversas posibilidades, segtin las preferencias, las politicas y los supuestos
sobre como ocurriran los cambios.

CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

En el afo 2005, el 41% de la region centroamericana estaba dedicada al uso agropecuario, 43% estaba
cubierta por bosques, 12% cubierta por sabanas, arbustales y pastizales naturales, 0,5% correspondia
a uso urbano y 3,6% estaba dedicada a otros usos, ya fuera no clasificados, o a categorias no
consideradas en este estudio.

Es importante recalcar que todos los escenarios evaluados tienen las mismas demandas de uso
de tierra como entrada en el modelaje distributivo. En las corridas hacia el ano 2100, las demandas
muestran diferencias, ya que en muchos casos el modelo no cumple la meta especificada, sino que
llega al escenario mas cercano dentro del margen de error especificado (hasta un maximo de 1% del
area total del pais). Por ello es menos confiable en las categorias con dreas menores, donde el margen
de error puede resultar importante (por ejemplo, en uso urbano). En este sentido, el modelaje del
escenario tendencial impuso demandas que pronostican un aumento del uso agropecuario hasta en
62%. Este uso se incrementd en 50% en el modelaje. En cambio, la cobertura boscosa, tanto como
demanda y como resultado, se reduce en 30%. En el caso de las sabanas, pastizales y arbustales, la
demanda implico un reduccion de hasta 2%, pero la reduccién encontrada en los resultados de la
distribucion geografica fue de 81%.

Debido a que se utilizaron los escenarios de cambio climatico a nivel de pais, la anomalia en
precipitacion y temperatura asume que las variaciones climaticas son las mismas para todo el
territorio nacional, sin tomar en cuenta su variacion geografica. Aunque el nimero de meses secos
consecutivos también es una variable afectada por el cambio climatico, no se conté con los datos para
realizar su estimacidon, por lo cual esta variable se tuvo que mantener constante en el tiempo
considerado en el modelaje.

En cuanto al uso de tierras boscosas, se dejaron fuera tipos de bosque especificos porque es
probable que la aparicion de tipos de bosque no obedezca a los determinantes utilizados. Los
estudios de cambios en las composiciones de los ecosistemas requieren modelos ecoldgicos o
hidroecoldgicos (Neilson, 1995; Krinner y otros, 2005). Estos efectos seran explorados en los estudios
previstos de ecosistemas y bosques.

1 En este estudio se utilizd la climatologia de WorldClim porque cuenta con una distribucién georeferenciada a la escala requerida.
Es la misma climatologia utilizada en los escenarios municipales del proyecto.
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Otro aspecto relacionado con los tipos de bosque es su regeneracion debido al abandono del
uso agricola previo. Para representar esta situacion en el estudio, se asume que estos suelos pasan a
ser bosques luego de veinte afios de abandono agricola. Periodos menores quedan clasificados como
cobertura en regeneracion, que son las areas que empezaron su proceso de sucesion sin ser bosques
todavia, sino en un estado mas temprano.

Se encontré que las diferencias entre el escenario tendencial y los escenarios de cambio
climatico no pueden ser deducidas con este modelo porque las relaciones estadisticas entre uso de la
tierra y sus factores explicativos no capturan la interacciéon buscada. La inclusiéon de las variables
climaticas como factores explicativos no mejord la agudeza predictiva del modelo. No obstante, el
modelo confirma otros factores e interacciones, incluyendo los socioecondmicos, que gobiernan la
presencia de agricultura y cobertura boscosa. Evidencia de esto son los cambios que pueden
asociarse directamente a factores como las carreteras. Tal es el caso de la tierra entre las localidades
de Bocas del Toro y Chiriqui, en el oeste de Panama, donde la pérdida de cobertura forestal y de
continuidad del bosque esta relacionada con la construccion de carreteras en la zona.

Aunque es posible que entre los factores del cambio de uso de suelo efectivamente
predominen los socioeconémicos, no se puede descartar los siguientes:

e que el modelo no responde a los factores climaticos, aunque éstos puedan existir, en cuyo
caso habra que ajustar el primer paso del modelaje, en el cual se determinan los cambios o
“demandas”;

e que los impactos de cambios en temperatura y precipitacion habran de modelarse por los
canales de impactos en ecosistemas y sus especies, como en los bosques nubosos, pluvial
montano, tropical hiimedo y seco tropical;

¢ el modelaje deberad incluir los canales de impacto indirecto del cambio climatico por via de
la economia: como incentivos o desincentivos de la agricultura y otras actividades
destructivas de los bosques en diferentes zonas, con la consecuente repercusion en las
“demandas” que se deben modelar.

Tipos de uso de tierra como manglares, pantanos, humedales, zonas de produccién acuatica y
la clase “otros usos” —que no pudieron ser identificados en los mapas— no fueron incluidos en el
modelo porque su presencia esta gobernada por factores diferentes a los utilizados en este estudio.

Los problemas de representacion también afectan al modelo del uso agropecuario. A causa de las
diversas metodologias de clasificacion del uso de la tierra y el propodsito de los mapas, la diferencia
entre los cultivos y los pastos manejados se pierde, lo que obliga a manejar categorias muy generales.

Al calcular las relaciones entre un uso de tierra especifico y sus determinantes (andlisis
estadistico), se excluyeron las areas protegidas. No obstante, se incluyen en el modelaje sin
considerar su categoria de proteccion. Por ende, no se incluye el posible efecto disuasivo al cambio
de uso de tierra que las medidas de proteccion pudieran tener. La complejidad y variabilidad de
estos efectos en cada pais queda fuera del alcance del estudio, pero podran ser explorados por los
analisis de opciones de politicas.
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3.3 ESCENARIO DE CAMBIO DE USO DE TIERRA PARA CENTROAMERICA A 2100

Utilizando la metodologia descrita, se generaron escenarios tendenciales de cambio de uso de
tierra sin cambio climdtico a 2100 para la region y cada pais. A nivel de la region se puede
hacer las siguientes observaciones sobre la base de un analisis de los mapas generados y los

resultados cuantitativos:

e La mayoria de los cambios ocurren entre el presente y el ano 2050, con la pérdida de
aproximadamente la tercera parte de la cobertura del bosque que existia en el afio 2005. En

el mismo periodo se pierde aproximadamente el 80% de pastizales, sabanas y arbustales.

e [El area agropecuaria crece en aproximadamente 50% hasta el afio 2050. Dado que las zonas
de bosque mads fragmentadas en la actualidad han sido las mads afectadas por la
deforestacion, el modelo las “deforesta” primero. Entonces, se observa una tendencia de
pérdida de parches de bosques, pastizales y arbustales, sobre todo parches aislados y, en

menor grado, zonas continuas (véanse el cuadro 3.3 y el mapa 3.1).

CENTROAMERICA: ESCENARIO TENDENCIAL DE CAMBIO DE USO DE TIERRA

CUADRO 3.3

AL ANO 2100
(En miles de hectareas y porcentajes)
Afio base Escenar'lo Cambio tendencial vs afio base
tendencial

Cobertura % respecto

2005 2100 Miles ha al afio

base

Agropecuario 20 492,7 30 9756 10 482,9 50,15
y pastoreo
Bosques 21 324,4 14 565,5 -6 758,9 -31,70
Pastizales/sabanas/ 6 043,4 1 055.7 49877 82,53
arbustales
Cuerpos de agua 274,6 274,6 0 0
Urbano 258,1 1 293,5 | 035,4 401,11
Manglares 336,8 336,8 0 0
Humedales/pantanos 546,9 546,9 0 0
Otros 166,6 166,6 0 0
Regeneracion 241,3 469,6 228,3 94,58
Total 49 684,8 49 684,8 0 -

Fuente: Estimacion propia, sobre la base del modelo CLUE-S.
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MAPA 3.1
CENTROAMERICA: ESCENARIO DE CAMBIO EN USO DE LA TIERRA,
2005 (BASE) Y 2100 (TENDENCIAL)

Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS NACIONALES

A nivel de paises destacan las siguientes observaciones con base en un andlisis de los mapas y los
resultados cuantitativos con las reservas indicadas.

BELICE:

e Al ano 2100, en el escenario tendencial, se perderia gran parte de las sabanas y arbustales,
aunque permanecerian grandes areas boscosas. Las mas compactas del sur del pais se
perderian. Se perderia aproximadamente el 15% del bosque (190 hectareas).

e El area agropecuaria creceria casi 72%, equivalente a 310 hectareas.
e Se perderia el 80% de la cobertura de sabana y herbazal.

e El cambio impuesto en las metas de uso de suelo urbano resulta sobrestimado en un 140%
en el escenario tendencial.

e Laregeneracion del bosque es total en algunas areas que no tuvieron bosque en 2005.

e Los mayores cambios ocurririan hasta 2050, pero en la segunda parte del siglo la relaciéon
entre bosque y area agropecuaria se estabilizaria (véanse el mapa 3.2, el grafico 3.2 y el
cuadro 3.4).

GRAFICO 3.2
BELICE: EVOLUCION DE LAS DEMANDAS IMPUESTAS AL MODELO
BAJO ESCENARIO BASE (TENDENCIAL), 2005 A 2100
(En miles de hectdreas)

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 3.4 B
BELICE: RESULTADOS DEL MODELAJE AL ANO 2100
(En miles de hectdreas y porcentajes)

Aiio base tlisnc::::ii::l Cambio escenario tendencial vs afio base
e RUSS 2100 il=slha * resps:z: 2l afo crecir-:-'l?::t?)eanual
Agropecuario 0,43 0,73 0,31 72,07 0,6
Bosque 1,34 1,15 -0,19 -14,55 -0,2
Sabana 0,19 0,04 -0,15 -81,81 -1,8
Manglar 0,06 0,06 0 0 0
Arbustales 0,03 0,02 -0,01 -15,61 -0,2
Urbano 0,02 0,06 0,04 236,91 1,3
Cuerpo de agua 0,01 0,01 0 0 0
Humedal 0,09 0,09 0 0 0
Regeneracion - 0,01 0,01 - -
Total 2,16 2,16 0 s -

Fuente: Estimacién propia, sobre la base del modelo CLUE-S.

MAPA 3.2
BELICE: ESCENARIO DE CAMBIO EN USO DE LA TIERRA,
2005 (BASE) Y 2100 (TENDENCIAL)

Fuente: Elaboracion propia.
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COSTA RICA:

Al afo 2100 bajo el escenario tendencial, el bosque se reduciria en casi 30%, una pérdida de
685,9 mil hectdreas. Se espera un aumento del 4rea agropecuaria superior al 20%,
equivalente a 521,1 mil hectdreas. Es importante recordar que los escenarios se generan de
los de GEO4 como escenario tendencial y no reflejan impactos de esfuerzos explicitos en
politicas y acciones para reducir la deforestacion.

La pérdida de cobertura forestal seria dispersa en el territorio nacional. Esto se explica en
parte porque el mapa de uso del suelo presenta unidades de bosque mas pequefias que
otros paises.

El drea urbana en el escenario tendencial, al afio 2100, sobrepasaria la meta requerida en
1.000 hectéreas, pero su cobertura es muy pequena respecto al area total.

Las dreas de regeneracion en el mapa de uso del suelo del afio 2005 corresponden a estados
de sucesion secundaria, los cuales son los que pierden mas cobertura frente a la agricultura
en el 2100. La regeneracién parece ocurrir en las 4reas aledafias a carreteras y en la Gran Area
Metropolitana. Esto parece ser efecto del modelo, que afecta alrededor de 100.000 hectareas.

En el escenario tendencial, la mayor pérdida de bosque y la mayor expansion del area
agropecuaria ocurririan en la primera mitad del siglo; después habria una leve
recuperacion de la zona boscosa (véanse el grafico 3.3, el cuadro 3.5 y el mapa 3.3).

GRAFICO 3.3
COSTA RICA: EVOLUCION DE LAS DEMANDAS IMPUESTAS AL MODELO
BAJO ESCENARIO BASE (TENDENCIAL), 2005 A 2100
(En miles de hectareas)

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 3.5 .
COSTA RICA: RESULTADOS DEL MODELAJE AL ANO 2100
(En miles de hectdreas y porcentajes)

Afio base Escenar'lo Cambio escenario tendencial vs afio base
Cobertura tendencial
2005 2100 Miles ha % respecto al afio base Tasa de crecimiento anual
Agricultura/Pastoreo 2 362,8 2 883,9 521,1 22,05 0,2
Bosque 2 401,8 1 715,9 -685,9 -28,56 -0,4
Pantano/humedal 146,9 146,9 0 0 0

(Continua)
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(Continuacién Cuadro 3.5)

Sabanas/Pastizales 50,0 0 -50,0 -100 -13,0
Manglar 29,9 29,9 0 0 0
Urbano 34,0 140,4 106,4 313,46 1,5
Cuerpo de agua 34,2 34,2 0 0 0
Otros 25,3 25,3 0 0 0,2
Regeneracion - 58,4 58,4 - -
Total 5035,0 5035,0 0 - -

Fuente: Estimacion propia, sobre la base del modelo CLUE-S.
MAPA 3.3

COSTA RICA: ESCENARIO DE CAMBIO EN USO DE LA TIERRA,
2005 (BASE) Y 2100 (TENDENCIAL)

Fuente: Elaboracion propia.
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EL SALVADOR:

e Al ano 2100, bajo el escenario tendencial, el drea agropecuaria creceria 20%, equivalente a
290,6 mil hectareas, en detrimento de las sabanas y arbustales, que tendrian pérdidas de
mas del 80%, de los bosques, que perderian aproximadamente un 60%. Todas las areas
perderian bosque, aunque en las zonas montafosas limitrofes con Honduras la pérdida
seria menor.

e En las zonas de humedales costeros habria una regeneracion vegetal modesta.

e Las pérdidas mayores de bosque ocurririan en las proximas décadas, pero después se
estabilizarian (véanse el gréafico 3.4, el cuadro 3.6 y el mapa 3.4).

GRAFICO 3.4
EL SALVADOR: EVOLUCION DE LAS DEMANDAS IMPUESTAS AL MODELO
BAJO ESCENARIO BASE (TENDENCIAL), 2005 A 2100
(En miles de hectareas)

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 3.6 .
EL SALVADOR: RESULTADOS DEL MODELAJE AL ANO 2100
(En miles de hectdreas y porcentajes)

Escenario

Ao base . Cambio escenario tendencial vs afio base
tendencial
Cobertura % ¢o al afi Tasa de
2005 2100 Miles ha crespectoalano i ecimiento
base

anual
Agropecuario | 442,8 1 733,4 290,6 20,14 0,2
Bosques 190,5 77,2 -113,3 -59,46 -0,9
Sabanas y arbustales 2952 53,2 -242,0 -81,97 -1,8
Pantanos y humedales 7,9 7,9 0 0 0
Manglares 23,8 23,8 0 0 0
Urbano 23,2 87,9 64,7 278,28 1,4

(Continua)
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(Continuacién Cuadro 3.6)
Sistemas productivos

L. 1,6 1,6 0 0 0
acuaticos
Areas c.o'n escasa 9.4 9.4 0 0 0
vegetacion
Otros 2,1 2,1 0 0 0
Cuerpos de agua 32,9 32,9 0 0 0
Regeneracion - - - - -
Total 2 029,3 2 029,3 0 - -

Fuente: Estimacién propia, sobre la base del modelo CLUE-S.

MAPA 3.4
EL SALVADOR: ESCENARIO DE CAMBIO EN USO DE LA TIERRA,
2005 (BASE) Y 2100 (TENDENCIAL)

Fuente: Elaboracién propia.
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GUATEMALA:

e Al ano 2100, bajo el escenario tendencial, se perderia gran parte de los pastizales/sabanas y
arbustales, mientras que las dreas agricolas y de pastoreo aumentarian. La pérdida de
bosques seria dispersa en todo el pais. Se perderia aproximadamente un 15% del bosque, el
85% de pastizales/sabanas y el 80% de arbustales. El area agricola casi se doblaria (97%) y el

area de pastoreo creceria mas del 70%.

e El drea urbana excederia en 8% el cambio impuesto en la meta. Habria un crecimiento
fuerte alrededor de los nucleos existentes y entre los departamentos de Jutiapa y

Chiquimula (Trifinio y alrededores).

e Laregeneracion vegetal seria insignificante.

e Los mayores cambios de uso de tierra ocurririan durante las proximas décadas, antes del

2050 (véanse el grafico 3.5, el cuadro 3.7 y el mapa 3.5).

GRAFICO 3.5

ESCENARIO BASE (TENDENCIAL), 2005 A 2100
(En miles de hectdreas)

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 3.7 .
GUATEMALA: RESULTADOS DEL MODELAJE AL ANO 2100

(En miles de hectareas y porcentajes)

GUATEMALA: EVOLUCION DE LAS DEMANDAS IMPUESTAS AL MODELO BAJO

Afio base Escenar'lo Cambio escenario tendencial vs afio base
tendencial
Cobertura o €0 al af T d imient
2005 2100 Miles ha % respecto al afio asa de crecimiento

base anual
Agricultura 2 541,8 5016,8 2 475,0 97,37 0,7
Pastoreo 436,3 750,2 313,9 71,95 0,6
Bosques 4067,2 3453,4 -613,8 -15,09 -0,2
Pastizales/Sabanas 935,5 127,3 -808,2 -86,39 -2,1

(Continuta)
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(Continuacion Cuadro 3.7)

Arbustales 2392,0 493,7 -1 8983 -79,36 -1,6
Humedales/Pantanos 191,2 191,2 0 0 0
Manglares 16,3 16,3 0 0 0
Urbano 11,2 642,7 531,4 477,69 1,9
Cuerpo de agua 66, | 66, | 0 0 0
Otros 13,3 13,3 0 0 0

Regeneracion - - - - -

Total 10771,0 10771,0 0 - -

Fuente: Estimacion propia, sobre la base del modelo CLUE-S.

MAPA 3.5
GUATEMALA: ESCENARIO DE CAMBIO EN USO DE LA TIERRA, 2005 (BASE) Y 2100 (TENDENCIAL)

Fuente: Elaboracion propia.

HONDURAS:

e Al ano 2100, bajo el escenario tendencial, el area agropecuaria creceria casi un 40%, y el
bosque se reduciria mas de un 45%. Al 2100 se perderian todas las sabanas y herbazales en
la Mosquitia.

e Lameta del area urbana esta relativamente bien representada.

e En el escenario tendencial ocurriria una regeneracion de bosque hacia el 2100 en los
departamentos de Colén, Gracias a Dios y Olancho, principalmente en los valles de los rios
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e Bajo este mismo escenario, la mayor pérdida de bosque y la mayor expansion del area
agropecuaria ocurririan en la primera mitad del siglo (véanse el grafico 3.6, el cuadro 3.8 y
el mapa 3.6).

GRAFICO 3.6
HONDURAS: EVOLUCION DE LAS DEMANDAS IMPUESTAS AL MODELO BAJO ESCENARIO
BASE (TENDENCIAL), 2005 - 2100
(En miles de hectdreas)

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 3.8 .
HONDURAS: RESULTADOS DEL MODELAJE AL ANO 2100
(En miles de hectdreas y porcentajes)

Ao base Escenar.lo Cambio escenario tendencial vs afio base
Cobertura tendencial
2005 2100 Miles ha % respecto al afio base Tasa de crecimiento anual

Sistema 5921,3 8196,3 22750 38,42 03
agropecuario

Bosques 4239,0 2 2884 -1 950,6 -46,02 -0,6
Sabana/Herbazal 560,0 0 -560,0 -100 -13,0
Manglar 39,8 39,8 0 0 0
Pantano/Humedal 6,4 6,4 0 0 0
Urbano 28,5 102,3 73,8 259,46 1,4
Cuerpo de agua 36,8 36,8 0 0 0
Otros 68,6 68,6 0 0 0

(Continua)
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(Continuacién Cuadro 3.8)

Regeneracion - 161,7 161,7 - -

Total 10 900,4 10 900,4 0 - -

Fuente: Estimacion propia, sobre la base del modelo CLUE-S.
MAPA 3.6

HONDURAS: ESCENARIO DE CAMBIO EN USO DE LA TIERRA,
2005 (BASE) Y 2100 (TENDENCIAL)

Fuente: Elaboracién propia.
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NICARAGUA:

e Al ano 2100, bajo el escenario tendencial, el drea de agricultura y pastoreo creceria poco
mas de 70% en detrimento de sabanas/herbazales/arbustivos que se reducirian en casi 90%,
y de la cobertura boscosa (-40%, aproximadamente), incluyendo casi todas las areas de
bosque del noroeste.

e En el escenario tendencial, el 4rea agricola aumentaria fuertemente al noreste de la Regiéon
Auténoma Atlantico Norte, en una franja norte-sur al este del pais y paralela a la costa
Atléantica, y en areas vastas mds dispersas en los departamentos de Nueva Segovia, Madriz,
Esteli y el sur de Jinotega.

e Laregeneracion tenderia a aumentar hacia el 2100 con un ntcleo de regeneracion cercano a
la Reserva de la Bidsfera de Bosawas.

e El drea urbana aumentaria alrededor de un 60% a partir de los grandes ntcleos existentes,
considerando una meta de 130.000 hectareas.

e Bajo el escenario tendencial, la mayor pérdida de bosque y la mayor expansion del area
agropecuaria ocurririan en la primera mitad del siglo, y después habria una leve
recuperacion de la zona boscosa (véanse el grafico 3.7, el cuadro 3.9 y el mapa 3.7).

GRAFICO 3.7
NICARAGUA: EVOLUCION DE LAS DEMANDAS IMPUESTAS AL MODELO
BAJO ESCENARIO BASE (TENDENCIAL), 2005 A 2100
(En miles de hectdreas)

Fuente: Elaboracion propia.



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

CUADRO 3.9 .
NICARAGUA: RESULTADOS DEL MODELAJE AL ANO 2100
(En miles de hectdreas y porcentajes)

Afio base Escenar.lo Cambio escenario tendencial vs afio base
tendencial
Cobertura o =
2005 2100 Miles ha % respecto al afio .Ti'isa de
base crecimiento anual

Agricultura/pastoreo 4510,7 7764,1 32534 72,13 0,6
Cobertura boscosa 5260,0 29778 -2 282,2 -43,39 -0,6
Sabana de pino inundad: 211,2 133,9 -77,3 -36,60 -0,5
Sabanas/herbazales/ | 4275 1511 -1 2764 89,41 23
arbustivos

Manglares 25,6 25,6 0 0 0
Pantanos/Humedales 89,5 89,5 0 0 0
Urbano 24,2 242,1 217,9 900,33 2,5
Otros 27,0 27,0 0 0 0
Cuerpos de agua 78,1 78,1 0 0 0
Regeneracion - 164,6 164,6 - -
Total Il 653,8 Il 653,8 0 - -

Fuente: Estimacién propia, sobre la base del modelo CLUE-S.

MAPA 3.7
NICARAGUA: ESCENARIO DE CAMBIO EN USO DE LA TIERRA, 2005 (BASE) Y 2100 (TENDENCIAL)

(Continta)
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(Continuacion Mapa 3.7)

Fuente: Elaboracion propia.

PANAMA:

e Al afo 2100, bajo el escenario tendencial, el darea agropecuaria se expandiria
aproximadamente en 35% y el bosque perderia poco menos de 30%, sobre todo alrededor
de las grandes areas boscosas.

e La agricultura creceria en detrimento de la cobertura forestal porque las dreas de sabana
son reducidas. Estas crecerfan en un 778% hacia el 2100.

e Crecerian algunas areas de regeneracion dispersas.

e El uso de suelo urbano se fijo en este caso pero su evoluciéon no pudo ser modelada,
probablemente por las caracteristicas del mapa.

e En el escenario tendencial, la mayor pérdida de bosque y la mayor expansion del drea
agropecuaria ocurririan en la primera mitad del siglo (véanse el grafico 3.8, el cuadro 3.10 y
el mapa 3.8).
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GRAFICO 3.8
PANAMA: EVOLUCION DE LAS DEMANDAS IMPUESTAS AL MODELO
BAJO ESCENARIO BASE (TENDENCIAL), 2005 - 2100
(En miles de hectdreas)

Fuente: Elaboracion propia.

i CUADRO 3.10 .
PANAMA: RESULTADOS DEL MODELAJE AL ANO 2100
(En miles de hectdreas y porcentajes)

Afio base Escenar.m Cambio escenario tendencial vs afio base
tendencial
Cobertura
2005 2100 Miles ha % respecto al afio base LESESCDEA Ll L
anual
Sistemas 28521 3899,9 1 047,8 36,74 03
agropecuarios
Bosques 4 063,9 2 904,8 -1 159,1 -28,52 -0,4
Sabanas 4,4 38,6 34,2 778,77 2,3
Paramos 2,3 2,3 0 0 0
Pantanos y 19,4 19,4 0 0 0
humedales
Manglares 139,6 139,6 0 0 0
Urbano 19,7 19,7 0 0 0
Sistemas
productivos 72 72 0 0 0
acuaticos
Cuerpos de agua 18,3 18,3 0 0 0
Area co.r'l escasa 9.7 9.7 0 0 0
vegetauon
Regeneracion 0 77,1 77,1 - -
Total 7 136,6 7 136,6 0 - -

Fuente: Estimacion propia, sobre la base del modelo CLUE-S.
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] MAPA 3.8
PANAMA: ESCENARIO DE CAMBIO EN USO DE LA TIERRA,
2005 (BASE) Y 2100 (TENDENCIAL)

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 CAMBIO EN LOS SUMIDEROS DE CARBONO

Se realiz6 un modelado de los cambios en los sumideros de carbono asociados al cambio de uso de
tierra bajo el escenario tendencial. Los contenidos de carbono fueron calculados como una sintesis
de los valores reportados en la literatura. De esta forma, el uso agricola reporta el valor promedio
de los cultivos debido a falta de discriminacion de tipos de cultivo en los mapas base por pais. El
calculo fue similar para pastos naturales y sabanas, mientras que para los bosques se utilizé un
modelo biofisico que relaciona el contenido de carbono de los bosques con los promedios anuales
de precipitacion y temperatura.



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

Los acervos totales de carbono para cada tipo de uso de la tierra fueron calculados
multiplicando la estimacion de la densidad de carbono (Mg-ha-1) por el area (ha) de cada uso.
Las pérdidas y ganancias de carbono en el tiempo fueron calculadas por diferencia o adicién
de los acervos de carbono entre los tipos de uso de la tierra considerados. El acervo total de
carbono para cada pais representa la suma de los acervos de carbono de todos los usos de la
tierra identificados.

Los acervos de carbono bajo el escenario tendencial inicial (2005) suman 3.564 millones
de toneladas de carbono (Mton C) en toda la region, variando entre 67 Mton C en El Salvador y
933 Mton C en Nicaragua (véase el cuadro 3.11). El limitado acervo de carbono de El Salvador
obedece en principio a la menor extension de la cobertura boscosa del pais (véanse el cuadro
3.11, los graficos 3.9 y 3.10)

Entre el inicio de la simulacién y aproximadamente el afio 2050, los acervos de carbono
disminuirian en forma progresiva en todos los paises bajo el escenario considerado. En el 2050
se observan reducciones de carbono respecto del inicio de la simulacién, con una pérdida
regional de un poco mas de 1.000 Mton C. Asi, los acervos de carbono en el 2050 representan el
70% del acervo original en el 2005 bajo el escenario tendencial. Proporcionalmente, la mayor
reduccion porcentual de los acervos de carbono del bosque ocurre en Guatemala, aunque su
magnitud absoluta es menor que en Nicaragua. Asi, los paises con mayor pérdida absoluta de
carbono hasta el ano 2050 en el escenario tendencial serian Nicaragua, Guatemala y Honduras
(-322, -261 y -171 Mton C, respectivamente). A pesar de esta reduccion, los acervos remanentes
al afio 2050 en estos paises representan entre 60% y 70% de los acervos originales. Después del
2050, la evolucion de los acervos de carbono tenderia a estabilizarse (véase el grafico 3.9).

CUADRO 3.11
CENTROAMERICA: ACERVOS TOTALES DE CARBONO BAJO ESCENARIO TENDENCIAL, 2005 - 2100
(En millones de toneladas de carbono (Mton C))

Pais 2005 2030 2050 2070 2100
Belice 176,5 162,0 151,8 152,1 149,8
Costa Rica 453,7 421,5 384,5 384,5 392,0
El Salvador 67,4 48,5 48,2 45,0 45,0
Guatemala 699,3 521,1 438,4 442,2 439,5
Honduras 590,8 491,4 420,3 425,5 419,8
Nicaragua 933,3 771,0 611,8 599,8 61838
Panama 643,0 561,3 498,5 504,1 506,0
Centroamérica 3 564,0 2976,8 2 553,5 2 553,1 2 570,9

Fuente: Elaboracion propia. Resultados de simulacion.
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GRAFICO 3.9
CENTROAMERICA: VARIACION DEL CONTENIDO DE CARBONO EN SUMIDEROS
BAJO ESCENARIO TENDENCIAL, 2006-2100
(En millones de toneladas de carbono Mton C)

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO 3.10
CENTROAMERICA: DISMINUCION EN ACERVOS DE CARBONO BAJO ESCENARIO TENDENCIAL, 2006 Y 2100
(En millones de toneladas de carbono Mton C)

Fuente: Elaboracion propia.

Los acervos de carbono de la region bajo el escenario tendencial para el 2100 representan 72%
de los acervos al inicio de la simulacion. Para el 2100 se espera que Nicaragua, Guatemala y
Honduras sean los paises con las mayores pérdidas absolutas de carbono. El pais con la menor
proporcion de carbono remanente es Guatemala, quedando con aproximadamente un 63% del
acervo original bajo el escenario tendencial al 2100. El pais con la mayor proporcion de carbono
remanente seria Belice, que conservaria un 85% del acervo original bajo el ese mismo escenario. Es
importante notar que estos resultados iniciales son sujetos a las incertidumbres de los modelajes
prospectivos y los supuestos utilizados.
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El comportamiento de la curva hacia el afio 2100 puede deberse a los horizontes de tiempo del
escenarios utilizado. GEO4 simula condiciones hasta el 2050. Para horizontes de tiempo posteriores

se utilizé International Futures. Los patrones observados hacia el final de la simulacion también

podrian explicarse por el aumento de la regeneracion y la disminucion de las demandas de tierras

agricolas, lo que ocurriria a partir del 2050, como predice el modelo International Futures. La
regeneracion boscosa (caracterizada por altas tasas de crecimiento y secuestro de carbono) podria
compensar parcialmente las pérdidas de carbono de los bosques por el cambio climatico.

3.5 CONSIDERACIONES FINALES

1.

En el marco del proyecto “La economia del cambio climético en Centroamérica” se disefid
un escenario tendencial de cambio de uso de tierra al ano 2100. El proceso consistié en dos
etapas. En la primera se calcularon las demandas de uso de tierra a partir de los mapas de
cobertura disponibles en cada pais con diferentes afnos de referencia, desde 1992 (Costa
Rica) hasta 2006 (Nicaragua y Honduras). En los escenarios de demandas futuras se aplicd
un promedio de tres de los cuatro escenarios futuros de uso de tierra de GEO4 (Mercados
Primero, Seguridad Primero y Sostenibilidad Primero) que alcanzan hasta el afio 2050
(PNUMA, 2007b). Se realizé una desagregacion geografica de estos escenarios a nivel
nacional, segiin los supuestos de Luijten, Miles y Cherrington (2006), y se hizo una
extrapolacion del 2050 al 2100 con el modelo International Futures (IFs, por sus siglas en
inglés) (Hughes, 2008). En la segunda etapa se realiz6 la distribucion geografica de las
demandas en funcién de factores explicativos de localizacion de los usos de suelo: acceso a
mercados, indice de desarrollo humano, elevacién, pendiente en grados, capacidad de uso
del suelo, profundidad del suelo, densidad de poblacion, precipitacion media anual y
temperatura media anual. Para realizar este modelaje georeferenciado se aplico el modelo
CLUE-S (Verburg y otros, 2002), que usa conceptos de conectividad, jerarquia, estabilidad y
resiliencia, entre otros.

En el escenario base del afio 2005, el 41% de la tierra de la region estaba dedicada al uso
agropecuario, 43% era de bosque, 12% de sabanas, arbustales y pastizales naturales, 0,5%
de uso urbano y casi 4% de otros usos. De acuerdo con el modelaje, para el 2100 se espera
la pérdida de aproximadamente la tercera parte de los bosques del 2005 y hasta un 80% de
pastizales, sabanas y arbustales, mientras que el drea agropecuaria creceria hasta en 50%.
La mayoria de estos cambios ocurririan hacia el 2050.

En general, se espera una tendencia de conversion de bosques dispersos en tierras de uso
agropecuario y después la conversion de los “bloques” mas continuos de bosques y de
sabanas/pastizales/arbustos. Los resultados del modelaje en el escenario tendencial al 2100
a nivel de pais indican que Belice podria perder gran parte de las sabanas y arbustales,
aunque permanecerian grandes dreas boscosas. Se estiman pérdidas de aproximadamente
un 15% de los bosques y una expansion agropecuaria de casi 72%, mientras que la
cobertura de sabana y herbazal podria perderse en su totalidad. Para Costa Rica se prevé
una reduccion de bosques en aproximadamente 30% y un aumento del area agropecuaria
superior al 20%. Para El Salvador los resultados indican un posible incremento de
alrededor del 20% del area agropecuaria en detrimento de las sabanas y arbustales (mas del
-80%) y bosques (aproximadamente -60%). En Guatemala se estiman pérdidas de
aproximadamente 15% del area de bosques, 85% de pastizales/sabanas y 80% de arbustales.
El area agricola podria duplicarse y se espera una expansion del area de pastoreo de mas
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del 70%. Para Honduras el area agropecuaria creceria casi un 40%, con una posible reduccion
de los bosques de poco mas del 45%. Al afio 2050 se estima la pérdida casi total de las
sabanas y herbazales. Para Nicaragua el modelo sugiere un crecimiento de alrededor del 70%
del area de agricultura y pastoreo en detrimento de las sabanas/herbazales/arbustivos de casi
90% y de la cobertura boscosa en -40%, aproximadamente. Finalmente, en Panama el 4rea
agropecuaria se expandiria en aproximadamente 35% con una posible pérdida de bosques de
poco menos del 30%.

4. A partir de estas proyecciones se modelaron los cambios en los acervos totales de carbono
de cada pais asociados al cambio de los tipos de uso de la tierra. Los acervos de carbono
iniciales bajo el escenario tendencial sumarian 3.564 Mton C en toda la region, perdiendo
aproximadamente 1.010 MT hacia el 2050 y quedar el 72% del acervo original. La mayor
reduccion de los acervos de carbono ocurriria en Guatemala con 37% del total de sus
acervos iniciales. Posterior al ano 2050, la evolucion de los acervos de carbono tenderia a
estabilizarse, igual que la evolucion del cambio de uso de la tierra.

5. Se recomienda utilizar el escenario base de cambio de uso de tierra con los escenarios
macroeconomicos y de poblacion, verificando su consistencia y usandolo como linea base
para otros componentes del proyecto. Este escenario tendencial tiene implicaciones: a) para
las negociaciones sobre una linea base frente a la reduccién de emisiones por deforestacion
y degradacion; b) para la capacidad de adaptacion de los bosques y otros ecosistemas al
cambio climatico; c) para la degradacion de recursos como el agua, su contribuciéon a la
produccion agricola y la capacidad de adaptacion de los seres humanos. Tales cambios
también pueden generar cambios climaticos locales.
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4. RECURSOS HIDRICOS

4.1 INTRODUCCION

Las actividades humanas estan ejerciendo una fuerte presién sobre la disponibilidad de

recursos hidricos, sobre todo a partir de las ultimas cuatro décadas (IPCC, 2007d; Bates y
otros, 2008; Barthel y otros, 2008). Se estima que entre 1.400 y 2.100 millones de personas
disponen de menos de 1.000 m3/afio, es decir, casi una tercera parte de la poblacién mundial
enfrenta una situacion de estrés hidrico con sus efectos negativos como un mayor riesgo de
enfermedades infecciosas. Las investigaciones sobre los impactos del cambio climatico sefialan
que la disminucién de los recursos hidricos disponibles ante el aumento de la temperatura
media del planeta es uno de los mayores riesgos. El informe Stern (2007) estima que un
aumento de 2 °C de la temperatura media podria disminuir entre 20% y 30% la disponibilidad
de agua en las regiones de Africa y el Mediterraneo. Un aumento de 3 °C significaria que entre
mil y cuatro mil millones de personas experimentaran estrés hidrico. Otros importantes
cambios esperados en el sistema hidrico son: modificacion de los patrones de precipitacion y
escurrimiento; intensidad y mayor ocurrencia de eventos extremos; derretimiento de las capas
de hielo; incremento del vapor de agua atmosférico y de la vaporizacion y cambios de los
niveles de humedad del suelo (Bates y otros, 2008; IPCC, 2007d).

4.2 DISPONIBILIDAD DE AGUA Y “ESTRES” HIDRICO ACTUALES

Centroamérica es una region relativamente privilegiada en disponibilidad de agua, con
aproximadamente 23.000 metros cubicos anuales por habitante, casi el triple del promedio
mundial (Jiménez y Asano, 2008). Esta situacion se explica principalmente por su posiciéon
latitudinal, su condicion istmica y las variaciones topograficas del territorio, caracteristicas
propicias a la ocurrencia de precipitaciones pluviales y a la existencia de abundantes rios y
lagos (véase el mapa 4.1).

No obstante esta abundancia promedio, la disponibilidad es muy variada entre y dentro
de los paises. El Salvador, por ejemplo, dispone apenas de 1.752 m3 per capita anual, nivel muy
cercano al considerado como estrés hidrico de 1.700 m3 per capita anual (Jiménez y Asano,
2008)!. Belice, en cambio, dispone de 66.429 m? per capita anual, ocho veces la disponibilidad
media mundial (véanse los cuadro 4.1 y 4.2). Por otro lado, la distribucién del recurso es
desigual en el tiempo por los periodos de lluvia y sequias estacionarias y entre afios, asi como
por la variacion de la demanda por los asentamientos humanos densos, el desarrollo industrial
y la produccion agricola intensiva. Histéricamente, la mayor demanda de agua ocurre en la
vertiente del Océano Pacifico, cuya disponibilidad es menor que en la vertiente del Mar Caribe.

1 Para el World Resource Institute (WRIL, 2009), los paises con 1.700 m? per cépita anual padecen de estrés hidrico, pero las localidades
con menos de 1.000 m? per capita anual podrian calificar como de escasez crénica. Las que tienen menos de 500 m® per capita anual
podrian calificar como de estrés absoluto y alta vulnerabilidad.
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MAPA 4.1 i
CENTROAMERICA: RED HIDRICA
(Grados de latitud y longitud)

Fuente: CCAD y Banco Mundial, 2010.

La estimacion de la demanda de agua en este estudio se basa en los datos del uso consuntivo
por sector (municipal, industrial y agricola) del afo 2005 preparados en el marco del World Water
Council por su homogeneidad, calidad y disponibilidad (véase el cuadro 4.1). La extraccion total
regional es de 12.200 millones m? al afio; Guatemala consume 42% de este total, seguida por Costa
Rica con 22%. En Honduras, Guatemala, Costa Rica y El Salvador, entre 83% y 54% de la extraccion
nacional reportada se dedica a la agricultura, mientras que en Panama domina el consumo
industrial, con 66%. La informacion disponible indica una alta variacion de la porcion de extraccion
para consumo municipal, entre 89% en Belice y 3% en Nicaragua. El Salvador padece el mayor indice
de intensidad, 12%, y Belice el menor, 0,7%.

CUADRO 4.1
CENTROAMERICA: DISPONIBILIDAD, EXTRACCION, INTENSIDAD DE USO Y USO DE AGUA POR SECTOR
(En varias unidades)

Disponibilidad EXTraceion indice de Uso de agua por sector
- intensidad
Pais total R .. .
Per capita Total Millones m¥/afio de uso Agricultura  Municipal Industrial
m3/afio Millones m>/afo % % % %
El Salvador 1752 10 600 | 270 12,01 54 46 0,3
Honduras 12 008 82 800 860 1,04 8l I 8
Guatemala 12 197 155 000 5140 3,32 77 16,2 87
Costa Rica 16 859 72 900 2 680 3,67 54 17 29
Nicaragua 23 486 128 000 I 300 1,02 83 3 14
Panama 29 193 94 200 824 0,87 29 5 66
Belice 66 429 18 300 125 0,68 0 89 I

Promedio 23 132

Fuente: Datos de World Water Council (WWC) y Comision Nacional del Agua de México (CNA), 2006 para todos los paises, excepto
El Salvador, cuyos datos son de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados de El Salvador (ANDA), 2006.
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CUADRO 4.2 i
INDICADOR DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA Y CLASIFICACION
Disponibilidad Clasificacién de disponibilidad Clasificacion de vulnerabilidad
m’ per capita/afio
> | 700 Sin estrés hidrico Sin vulnerabilidad a nivel nacional pero posible a nivel local
<1000 Escasez crénica Vulnerable
<500 Estrés absoluto Muy Vulnerable

Fuente: WRI, 2009 y 2010.

PRECIPITACION PLUVIAL

La disponibilidad natural del recurso hidrico en Centroamérica estd asociada a los patrones de
precipitacion. Pese a que el nivel de precipitacion anual (entre 1.000 mm y 5.000 mm) es bastante
elevado, su distribucion es heterogénea en la region y dentro de los paises, a lo largo del afio y
entre afios. Mientras la vertiente del Mar Caribe recibe abundantes precipitaciones casi todo el afio,
la del Pacifico experimenta periodos secos por cinco o mas meses (Lopez, 2009). Los paises con
mayor precipitacién anual son Costa Rica, Panama, Nicaragua, Guatemala y Belice. No obstante,
también han sufrido periodos de sequia que podrian ser mas frecuentes en el contexto del cambio
climatico. Segun la climatologia histérica de 1980-2006, El Salvador, Guatemala y Honduras han
sufrido una disminucién de la precipitacion media anual respecto al periodo 1950-1979. Nicaragua
y Costa Rica han tenido cierta estabilidad, en tanto Belice y Panama registran una tendencia
ascendente (véase el cap.1).

CUERPOS SUPERFICIALES

Los rios mas caudalosos y extensos de Centroamérica desembocan en la vertiente del Caribe. Esta
region es aproximadamente 2,3 veces mas grande que la del Pacifico y drena el 70% del territorio.
Las cuencas mas extensas de la region del Caribe son las del Rio Usumacinta entre Guatemala y
México, que drena al Golfo de México, de los rios San Juan entre Nicaragua y Costa Rica y Coco
entre Honduras y Nicaragua. Los rios mas cortos y rapidos son los de la vertiente del Pacifico, cuya
cuenca mayor es la del rio Lempa que fluye por Guatemala, Honduras y El Salvador.

Centroameérica contiene varios lagos; los mas grandes son los lagos Nicaragua y Managua en
Nicaragua; Izabal, Petén Itza y Atitlan en Guatemala; Ilopango en El Salvador; Caratasca, Brus y
Yojoa en Honduras; Arenal en Costa Rica y Gatin y Bayano en Panama. Algunos de ellos estan
dafiados por contaminacidon de agroquimicos o aguas residuales. Los dafios mas notorios son los de
Atitlan en Guatemala, Yojoa en Honduras, Cerréon Grande y Managua en Nicaragua (PNUMA,
CCAD y SICA, 2005).

Los humedales y los sistemas acudticos costeros son de vital importancia socioeconémica para la
region (IPCC, 2007c). Los manglares cubren 1,4% del territorio regional (5.670 km2), 71% de ellos esta
en la vertiente del Pacifico, la mitad en Panama. Tres quintas partes de los humedales y manglares de
la region Caribe se encuentran en Belice. Muchos manglares estan amenazados por la actividad
humana (Banco Mundial y CCAD, 2001; SICA, CCAD, PROARCA y UCR, 2001).

CUENCAS TRANSFRONTERIZAS

Centroamérica contiene 23 cuencas principales compartidas entre dos o mas paises, el 11% del total
mundial (SICA y CCAD, 2005), las cuales abarcan aproximadamente 40% del territorio, sumando
191.449,3 km?, superficie superior a la de cualquier pais de la region. Las mas grandes son las de los
rios Usumacinta, San Juan y Coco (Hernandez y Rios, 2006). El hecho de compartir cuencas relaciona
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a los paises en forma compleja, unos aguas arriba, otros agua abajo, o bien compartiendo vertientes.
Esta situacion crea dependencias respecto al agua disponible, obras de riego, inundaciones,
transporte fluvial y contaminacion. La vulnerabilidad y la necesidad de gestion compartida se
incrementan ante escenarios de cambio climatico que podrian modificar la cantidad y calidad del
agua, el transporte de sedimentos y la trayectoria de rios.

Guatemala es el pais con mas cuencas internacionales, 13, tres de ellas compartidas con
México, una con México y Belice, cinco con Belice, dos con Honduras, una con El Salvador y una con
Honduras y El Salvador. Guatemala también es el pais de Centroamérica con la segunda mayor area
de cuenca internacional como porcentaje del territorio nacional (64,6%), siendo Belice el primero
(65,1%) (véanse el grafico 4.1 y el mapa 4.2). La cuenca del rio Lempa es de particular interés por el
serio reto de uso compartido entre El Salvador, Honduras y Guatemala en relacion con la cantidad y
calidad del agua, razon por la cual es objeto de varios acuerdos internacionales como el del Trifinio.

] GRAFICO 4.1
CENTROAMERICA: EXTENSION DE LAS CUENCAS INTERNACIONALES
(Porcentaje del drea nacional)

Fuente: FUNPADEM y UCR, 2000.

. MAPA 4.2 3
CENTROAMERICA: CUENCAS HIDROGRAFICAS

Fuente: CCAD y Banco Mundial, 2010.
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ACUIFEROS

El 75% de la poblacion de Centroamérica se asienta en la vertiente del Pacifico y se abastece de
agua subterrdnea. Los acuiferos més grandes son los de Managua, Nicaragua y el norte del
Valle Central de Costa Rica, donde la mitad de la poblacién los emplea como fuente de agua
potable. Muchos acuiferos de la vertiente Pacifico de Honduras, El Salvador y Guatemala
presentan alta salinidad, la cual se ha incrementado notablemente desde el afio 2005. Su uso
futuro se ve amenazado por la posibilidad de elevacion del nivel mar. En los acuiferos de San
Salvador, El Salvador, Managua, Nicaragua y San José, Costa Rica se han identificado
problemas de calidad del agua por infiltracion de agroquimicos y de aguas residuales
domésticas sin tratamiento.

4.3 DEMANDA DE AGUA ACTUAL

El cuadro 4.1 muestra que los paises de Centroamérica presentan diferencias de demanda de
agua por sectores, seguin los datos disponibles. En Honduras, Guatemala y Nicaragua el
principal demandante es el sector agropecuario, en Belice el sector residencial y en El Salvador
los sectores municipal y agropecuario, que cubren casi el total. En Costa Rica los sectores
industrial y municipal demandan el 46% del total y en Panama el principal demandante es el
sector industrial. Si se consideran sectores de uso no consuntivo como la energia
hidroeléctrica, el turismo y el sector ambiental por el uso ecoldgico, las cifras cambian
significativamente. Por ejemplo, si en Costa Rica se incluyera la utilizaciéon del agua para
generar energia, el indice de intensidad de uso aumentaria hasta en 20%. Un aumento similar
se produciria en Panama al considerar el transporte por el Canal de Panama.

A pesar de los altos valores de disponibilidad de agua, la poblacién de muchas zonas de
Centroameérica sufre escasez. El gobierno de Guatemala decretd estado de Calamidad Publica
en 2009 por crisis de alimentos, desnutricion y hambruna causadas por una prolongada sequia.
El desequilibrio estacional entre disponibilidad y demanda de agua ha provocado que en
algunas zonas el escurrimiento de rios se limite a la temporada de lluvias, dejando areas
rurales sin fuentes de agua durante la mitad del afio. La contaminacion también limita la
disponibilidad de agua en zonas urbanas y rurales e incrementa el costo de suministro por
tratamiento o transporte del agua desde fuentes mas lejanas (A. Lopez, 2009). Finalmente, la
demanda de agua para generacion de energia, agua potable, actividades turisticas y riego
agricola es creciente.

Con respecto al uso municipal del agua, que es consuntivo, los mayores asentamientos
humanos de Centroamérica se concentran en zonas bajas y/o en la vertiente Pacifico, donde
hay situaciones de estrés hidrico por menor disponibilidad de agua, principalmente para
suministro municipal. Como qued¢ dicho, sélo 27% del agua superficial disponible fluye por la
vertiente del Pacifico. E1 71% fluye por la vertiente del Caribe, donde se localizan también las
principales reservas de agua subterranea (véase el mapa 4.3). Los acuiferos de la vertiente
Pacifico estan sobreexplotados y, en algunos casos, presentan salinidad. La escasez de agua
para consumo humano afecta a amplios sectores de la poblacion, sobre todo en la época seca
(A. Lopez, 2009).
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] MAPA 4.3 ]
CENTROAMERICA: DENSIDAD DE POBLACION

Fuente: PEN, 2011.

El cuadro 4.3 muestra las principales estadisticas de cobertura del servicio municipal
mejorado y de agua entubada en la regién y tarifas promedio de agua potable (OMS vy
UNICEF, 2010). De acuerdo con A. Lépez (2009), muchos sistemas de agua potable y
alcantarillado necesitan rehabilitacion y ampliacion sustantivas y tienen serias deficiencias de
operacion, con interrupciones del servicio, pérdidas en la distribucién y fallas de desinfeccion
que limitan la disponibilidad del agua de uso doméstico. Cifras disponibles de Belice, El
Salvador y Panama estiman pérdidas en la red de distribucién de entre 35% y 54% del agua
distribuida (ADERASA, 2008). Por otro lado, el acelerado crecimiento de las ciudades y la falta
de infraestructura, con su proliferaciéon de barrios marginales carentes de servicios basicos,
acumula descargas de aguas residuales sin control e inadecuada disposiciéon de desechos
solidos, deteriorando aun mas la calidad de las fuentes de suministro cercanas (PNUMA,
CCAD y SICA, 2005).

El cuadro 4.4 presenta la dotacidon de agua per capita anual al 2005. Belice tiene la mayor
dotacién, seguido por Costa Rica, El Salvador y Guatemala. Por otro lado estan Honduras,
Panama y Nicaragua con un nivel inferior a los 14 m?3 per capita anual.
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i CUADRO 4.3
CENTROAMERICA: COBERTURAS Y TARIFAS DEL SERVICIO DE AGUA MUNICIPAL, 2008
(En porcentajes y ddlares)

Poblacion urbana Poblacion rural Poblacion total Tarifa
Pais Servicio  Servicio Servicio Servicio de Servicio de Servicio de promedio
de agua de agua de agua agua agua agua agua potable®
mejorada entubada mejorada entubada mejorada entubada Délares/m?
% % % % % %

Belice 99 87 100 6l 99 75 1,27
Costa Rica 100 100 9l 89 97 96 0,49
El Salvador 94 80 76 42 87 65 0,26
Guatemala 98 95 90 68 94 8l 0,25
Nicaragua 98 88 68 27 85 62 0,27
Honduras 95 94 77 72 86 83 0,27
Panama 97 93 83 79 93 89 0,41
Latincaméric o7 9 80 58 93 84 023

a

Notas: Servicio de agua entubada incluye conexion dentro de la casa o en el terreno. Servicio de agua mejorada incluye otros
conceptos como pozo o nacimientos protegidos.

a Promedio calculado con base en la tarifa reportada en SIECA (2007), para consumos menores a 30 m*/mes.

b Promedio de 16 ciudades de Latinoamérica en 2006, ADERASA (2008).

Fuente: OMS-UNICEEF, 2010, para 2008.

] _ CUADRO 4.4 i
CENTROAMERICA: DOTACION DE AGUA PER CAPITA POR CADA PAIS, 2005
(Metros cubicos por habitante al afio)

Dotacion de agua

Pais m? per capital/aiio
Belice 4031
Costa Rica 105,3
El Salvador 9.6
Guatemala 648
Honduras 13,7
Nicaragua =
Panama 128

Fuente: Elaboracién propia con datos de World Water Council (WWC) y de la
Comision Nacional del Agua de México (CNA), 2006 para todos los paises con
excepcion de El Salvador, cuya informacion es de la Administracién Nacional de
Acueductos y Alcantarillados de El Salvador (ANDA), 2006.

La agricultura sigue siendo un sector importante, especialmente en Nicaragua, El Salvador,
Guatemala y Honduras. Ocupa grandes areas territoriales: 70% en Costa Rica, 68% en El Salvador,
53% en Honduras, 50% en Guatemala, 47% en Nicaragua, 38% en Panamd y 17% en Belice.
Aproximadamente 130.000 hectdreas son de riego, equivalentes a 7,3% de la superficie agricola
regional, siendo Costa Rica el pais con mayor superficie regada (véase el cuadro 4.5). El empleo de
agua para riego medida en m?® por hectarea muestra grandes diferencias entre los paises. Aun sin
cambio climatico, la demanda de agua para riego podria aumentar por la necesidad de alimentar a
una poblacion creciente y aumentar ingresos con cultivos mas rentables.



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

i CUADRO 4.5
CENTROAMERICA: INDICADORES AGROPECUARIOS Y DE RIEGO
(En porcentajes y metros ctibicos por hectdrea por afio)

Contribucion del sector agropecuario Area de la agricultura Consumo de agua

Pais al PIB nacional bajo riego de riego *

% % m®/ha./afio
Guatemala 13,42 6,6 6 867
Honduras 12,56 3,7 18 692
Belice © 10,97 3,4 333
Nicaragua 19,55 3,2 12314
El Salvador 13,42 08 9876
Costa Rica 9,05 25,0 44 816
Panama 5,44 4,9 37032

Notas: 2 Estimacién FAO con datos de 1961-2000, citado en Rojas y Echeverria (2003).
b Dato aportado para 2008 por CEPAL.
Fuente:PIB aportado por CEPAL, datos de riego de Rojas y Echeverria, 2003.

La informacién disponible de la demanda de agua por la industria es escasa en Centroamérica,
asi que es dificil realizar un analisis especifico y detallado. El gréafico 4.2 presenta el indice de
productividad industrial del agua, entendido como el PIB generado por m® de agua empleado en la
industria. Con excepcion de Panamd, los paises tienen una productividad industrial menor al
promedio de América Latina, 5,8 ddlares/m? y mucho menor que la de otros paises con economias
diversas que han logrado producir mas riqueza sin aumentar el volumen de agua consumida.

] GRAFICO 4.2
CENTROAMERICA Y OTROS TRES PAISES: PRODUCTIVIDAD INDUSTRIAL DEL AGUA
(Valor agregado industrial en ddlares por metro cubico de agua per capita y promedio para América Latina (linea roja))

Nota: Datos de Belice no disponibles.
Fuente: Jiménez y Asano, 2008.

Es importante anotar que el uso de agua por el sector energético de Centroamérica es no
consuntivo y representa 3% del total de extraccion de agua, lo cual se explica por el uso de plantas
hidroeléctricas, que regresan el agua empleada a la cuenca (Kemp-Benedict, Heaps y Raskin, 2002).
No obstante, debido a que las hidroeléctricas emplean gran cantidad de agua, el cambio climatico
podria poner en riesgo su operacion.
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Este estudio plantea la importancia de reconocer que los ecosistemas, de los cuales depende la
poblacion humana, también necesitan agua, por lo que debemos incluir algtiin supuesto del volumen
de uso ecologico en el andlisis. No obstante, en la literatura internacional no hay acuerdo sobre como
calcularlo. En ausencia de datos se asumié que dicho volumen corresponde a la cantidad de agua
remanente en cada pais en 2005 después de los usos consuntivos. Este volumen es aproximadamente
88% en El Salvador, 96% en Costa Rica, 97% en Guatemala y 99% en el resto. Se propone que esta
cifra sea ajustada en futuros ejercicios mediante consulta con expertos.

44 METODOLOGIA

Debido a la importancia de los recursos hidricos y del clima en el desarrollo socioecondmico de la
region, las posibles repercusiones del cambio climatico son preocupantes y se asocian a los
siguientes factores:

e Disminucion de la disponibilidad de agua renovable.

e Mayor sobreexplotacion de acuiferos.

e Incremento de la salinidad en acuiferos costeros y en acuiferos con alta evaporacion.
e Disminucion de la calidad del agua.

e Problemas de suministro y saneamiento.

e Impactos por sequias e inundaciones mas frecuentes o mas intensas.

e Mayor incidencia de inundaciones marinas costeras y de rios en las zonas bajas, incluyendo
deltas.

e Mayor riesgo de desastres en zonas con alta densidad poblacional tierra adentro y en zonas
costeras.

e Concentracion de sales superior a lo recomendado para consumo humano a causa de la
elevacion del nivel del mar en zonas con intrusion salina, lo que elevara el costo del
tratamiento y tornar inviable su empleo agricola.

e Mayor propensiéon a la erosion en las zonas elevadas a causa de lluvias intensas.
Incremento de la duracion, intensidad y frecuencia de las sequias por mayor evaporacion y
menor precipitacion en regiones aridas y semiaridas.

e Mayores conflictos por el suministro de agua cada vez mas escasa en condiciones de mayor
demanda.

e Necesidad de administrar la demanda de usos consuntivos y no consuntivos como
generacion de energia eléctrica y transporte fluvial.

e Necesidad de ajustar la capacidad de almacenamiento a una mayor variacion de la
disponibilidad del recurso.

La cuantificacion de estos impactos es dificil, con un alto grado de incertidumbre y mas aun
con respecto a sus costos econdmicos, sociales y ecoldgicos. No obstante, es posible identificar ciertos
niveles de riesgo si se comparan posibles escenarios de oferta y demanda de agua a fin de estimar los
costos potenciales de no actuar. Asi, la metodologia para evaluar los impactos de cambio climatico en
los recursos hidricos asume un escenario futuro de la disponibilidad y la demanda de agua sin
cambio climatico y luego estima el impacto del cambio climatico en las variables bajo los escenarios
de emisiones B2 y A2.
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DISPONIBILIDAD DE AGUA

La cantidad de agua disponible se mide con indices: disponibilidad de agua per capita e intensidad
de uso o de estrés hidrico (Jiménez y Asano, 2008). Ambos indices se basan en un calculo
simplificado de la disponibilidad de agua renovable.

Un método consiste en usar el coeficiente de escurrimiento superficial, el cual se calcula
con base en el tipo y uso del suelo (SEMARNAT, 2000). Otro se basa en la estimacion de la
evapotranspiracion o evaporacion del agua mas transpiracion de la vegetacion (Maderey y
Jiménez, 2000). Este ultimo es quiza el mas adecuado porque, entre los factores que influyen en
el volumen de agua disponible —precipitacion, escurrimiento superficial y recarga del acuifero,
entre otros—, la evapotranspiracion es el mas importante. El efecto mdas directo del cambio
climatico y del uso del suelo en el ciclo hidrolégico es la alteracién de este proceso, lo que
influye en escurrimientos y calidad del agua (Dow y DeWalle, 2000). La estimacion de la
evapotranspiracion supone considerar las complejas interacciones entre los sistemas suelo-
plantas-atmdsfera. Esto implica evaluar la radiacion solar, el déficit de la presién del vapor, la
humedad relativa, la velocidad del viento, la temperatura del aire, la naturaleza de la
superficie de evaporacion (localizacién geografica, época del afo) y la escala de tiempo
considerada (analisis de la evaporacion horaria, diaria, estacional, mensual, o anual).

El procedimiento de evaluacion de la evapotranspiracion usa varias formulas de fécil
aplicacion, ecuaciones de balance hidrico y modelos con informacion fisiografica,
meteoroldgica e hidrométrica detallada. Por ejemplo, los métodos de Coutgne, Turc, Keller,
entre otros (Ruiz, 1999), permiten estimar el comportamiento global hidrico de una cuenca. Por
otro lado, se ha encontrado que las ecuaciones de Thornthwaite (1948), Romanenko (1961),
Penman (1948) y Turc (1961), a pesar de su simplicidad, proporcionan una buena estimacion de
la evaporacion media anual (Xu y Singh, 1998). Las mejores predicciones se han obtenido de la
aplicacion de los métodos de Priestley y Taylor (1972), Turc (1961) y Hamon (1963) en el
sureste de los Estados Unidos (Lu y otros, 2003).

La disponibilidad total de agua renovable es el volumen de agua repuesto cada afio por
la precipitacion menos el que se pierde por evapotranspiracion en un territorio determinado
(balance hidrico). Este volumen es el que escurre o se almacena en cuerpos superficiales, o bien
recarga los acuiferos y puede ser facilmente usado. Este cdlculo no ajusta la disponibilidad
para un pais del agua que fluye a través de sus fronteras. Para calcularlo en forma simplificada
se emplea la ecuacion (4.1) de acuerdo con (Turc, 1954):

@.1) D=[P—E|*«AxF

P

N R

Donde @ =300 + 25T + 0,05T3

D = Disponibilidad (m?3/afio)
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P = Precipitacién acumulada anual (mm/afio)

E = Evapotranspiracion (mm/afno)

T = Temperatura (°C)

A = Superficie (km?)

F = Factor conversion igual a 1.000

Ambas ecuaciones permiten estimar la disponibilidad de agua en un escenario base sin cambio
climatico y otros con cambio climatico. La disponibilidad del escenario base se calculd con el promedio
de 16 afios de datos historicos de lluvia acumulada por afio y de temperatura media anual entre 1990 y
2006. La disponibilidad con cambio climatico se estimo6 con el promedio simple de lluvia acumulada y
el de la temperatura media anual por pais entre los afios 2001 y 2100 con los escenarios B2 y A2.

Los célculos consideran la disponibilidad por pais. Por ello debe tenerse presente que no
incluyen los ajustes derivados de los flujos recibidos de las cuencas transfronterizas, lo cual es
importante para los paises cuyas principales cuencas tienen una porcion aguas arriba en paises
vecinos. Por ejemplo, el rio Lempa para El Salvador con una parte de la cuenca en Honduras y
Guatemala. En el futuro se podrad proponer mejorar la aproximacion partiendo de un analisis a nivel
de cuencas.

DEMANDA DE AGUA

Los escenarios futuros de demanda de agua se disefiaron a partir de la demanda consuntiva de agua
en 2005, considerando la homogeneidad, calidad y disponibilidad de informacién, reportada en el
cuadro 4.1 por sector en funcion del escenario macroecondomico base sin cambio climatico. La
evolucioén futura del uso del agua municipal para la linea base sin cambio climatico se calculé a partir
del crecimiento poblacional y mantiene la dotacion per capita actual.? La de uso agricola se calculé a
partir del crecimiento del PIB sectorial y del consumo de agua por unidad del PIB actual. Para la
industria so6lo se consider6 el crecimiento del sector. No se aplicaron factores de mejora de eficiencia
del uso de agua.

(4.3) Amun, = f(pob, dotacién) demanda municipal
4.4) Aagro, = f(Yagro) demanda sector agropecuario
(4.5) Aindus; = f(Yindus) demanda sector industrial

Sobre las estimaciones se deben aclarar los siguientes aspectos. Un factor que influye en la
demanda de agua es el precio, pero no fue posible obtener suficientes datos para calcular relaciones
numéricas. Existe poca uniformidad de politicas de precios, las tarifas varian segun el tamano de las

2 Segun los datos del World Water Council reportados en el cuadro 4.1, los niveles de dotacion per capita son muy disimiles, lo que
afecta los célculos de los escenarios futuros. Se espera verificar estos datos con las instituciones socias del proyecto y las del sector.



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 | 105

comunidades y ciudades, generalmente existen subsidios, en algunos casos las tarifas incluyen los
servicios de saneamiento y disposicion de aguas servidas, todo lo anterior sumado a una deficiente
medicion del consumo. En general, la evidencia internacional sefiala que la elasticidad de la
demanda en relacion con el precio es muy baja, aun en paises en desarrollo donde se cobra una tarifa
mas cercana al costo real. Otro aspecto es la mayor conciencia de ahorro de agua como resultado del
mayor estrés hidrico y de la competencia entre usos en una misma region, lo cual no fue tomado en
cuenta en este estudio.

Para estimar la variacion de la demanda en escenarios con cambio climatico se exploraron
diversas opciones en funcién de la disponibilidad de datos y se establecieron los siguientes
supuestos para el ejercicio actual.

No fue posible obtener series mensuales oficiales de consumo de agua municipal, las cuales
permitirian hacer inferencias sobre los efectos estacionales y el impacto de variables climatologicas,
en especial de la temperatura. En adiciéon se deben mencionar los problemas de medicion del
consumo, la no diferenciacion entre consumos industriales, comerciales y residenciales y los sistemas
de tarifas. Ante esa situacion se recurrio a la literatura especializada, encontrandose que son pocos
los estudios sobre impactos del clima en la demanda municipal de agua, en contraste con la vasta
literatura sobre la economia del desarrollo de los recursos hidricos. En funcion de la revision de
literatura se decidié considerar un incremento de 9 litros per capita-dia (Ipcd) por grado centigrado
de incremento de la temperatura. Esto es equivalente a un factor anual de 3,28 por cada grado de
incremento de la temperatura. Asi, se aplico el factor (3,28/1 °C de A), que resulta inversamente
proporcional a la dotacién municipal per capita (véase el recuadro 4.1). A menor dotacion de agua,
mayor la demanda por cada grado de aumento de la temperatura (Miaou, 1990; Wong, 1972;
Downing y otros, 2003).

Asi, las formulas para el cdlculo de la demanda municipal son:
UI\L/}C = U}.@CC *(1+A %Ulﬁcz;ercap

Usf¢ = Dotyercap * Pob

A QS A° CTem * 3,28 100 A %
= —_— ] %
*"percap DOtMpercap ’
Donde:
Ut = Uso municipal con cambio climatico (m3/afio).

Uit¢ = Uso municipal sin cambio climatico (m?/afio).

A %Ugé cap = Incremento porcentual en el uso municipal per capita de agua debido al
cambio climatico.

A° CTem = Incremento de la temperatura en grados centigrados respecto al periodo base.
Dotypercap = Dotacion municipal per capita base del ano 2005 (m? per capita anual)

Pob = Poblacién
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RECUADRO 4.1 i
SUPUESTOS PARA ESTIMAR EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LA DEMANDA DE AGUA MUNICIPAL

En la literatura internacional se encontraron varios estudios que analizan la relacion entre
cambios de temperatura y consumo municipal del agua:

e Una evaluacién del noroeste del estado de Illinois, EEUU, utilizé6 un modelo que
considera el precio, el consumo promedio por vivienda y la temperatura promedio
en verano. Se encontraron incrementos promedio de consumo por grado
centigrado de incremento de la temperatura, que van de 0,6% para la ciudad de
Chicago al 3,1% para las areas suburbanas con una variacion de temperatura entre
18 °Cy 27 °C (Wong, 1972).

e Otro estudio de San Diego, California, EEUU, evaltia el consumo de agua
municipal y su tendencia estacional a partir de tres componentes: impacto de la
temperatura y presencia de dias sin lluvia (precipitacion cero); reduccion de la
demanda de agua con el inicio de las lluvias y un componente de error aleatorio
(ruido blanco gaussiano). Los resultados de este estudio muestran incrementos del
consumo de agua de 38 litros per capita-dia (lpcd) por grado centigrado de
incremento de la temperatura (con una variacion de temperatura entre 18 °C y
27 °C). Otra evaluaciéon de la ciudad de Austin, Texas, considerando seis modelos,
muestra un rango que va de 35 a 64 lpcd / °C (Miaou, 1990).

e Un estudio sobre impactos del cambio climético en la demanda de agua en ocho
regiones de Inglaterra y Gales muestra incrementos del consumo municipal de
agua entre 0,9% y 1,8% para el afio 2020, y entre 2,7% y 3,7%, para el ano 2050,
considerando cuatro escenarios de emisiones de Gases a Efecto Invernadero (GEI),
que se traducen en incrementos entre 2 y 8 Ipcd promedio por afio. Los modelos
utilizados consideran analisis estadistico de la demanda municipal de agua, el
juicio y criterio de expertos y simulaciones y optimizacién dindmica, considerando
uso del suelo, cambios en el comportamiento de los individuos y practicas de
consumo (Downing y otros, 2003).

Teniendo como referencia los estudios anteriores, para el estudio de Centroamérica
se adoptd una posicion conservadora. La evaluacion considera un incremento de 9
Ipcd/°C (la cuarta parte o menos que la referencia de Texas), equivalente a 3,28 m3/hab-
ano-°C. En porcentaje, este incremento del consumo per capita de agua municipal podria
llegar al 0,8% anual en los paises de mayor tasa demografica con efecto combinado de
aumento de temperatura y aumento de poblacion.
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Para la demanda agricola se consider¢ el incremento de la demanda de agua de riego causada
por aumento de la evaporacion, resultado, a su vez, del aumento de temperatura. Asi, el incremento
del volumen de agua para riego es proporcional a la evaporacion para que la ldamina de riego
compense la pérdida adicional de agua, manteniendo la misma proporcion de tierra agricola bajo
riego que la actual.

Las formulas para estimar la demanda agricola son las siguientes:
USC = U3¢ « (1 +4 %USC) si A°C Tem >0
USC = U3¢ si A°C Tem <0
UZCC = Extyg0s * %Doty * (1 +A %PIBy)
A%UEE = (A E/p) 100
Donde:
U5 = Uso agricola con cambio climético (m?3/afio)
Uz = Uso agricola sin cambio climdtico (m3/afio)

A %USC = Incremento porcentual del uso agricola de agua debido al cambio
climatico.

A° CTem = Incremento en grados centigrados de la temperatura respecto al periodo
base

Ext,y05 = Extraccion de referencia, afio 2005 (m3/ano)
%Dot, =Proporcién de la dotacion agricola

A %PIB, = Tasa de crecimiento del PIB agricola

A E = Incremento de la Evapotranspiracién (mm/afio)

E = Evapotranspiracion (mm/afo)
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Para la demanda de la industria, en ausencia de datos para establecer su relacion con
cambios en la precipitacion y/o la temperatura en forma histérica o geografica, se optd por
dejar sin cambio el escenario con cambio climatico a 2100 frente al escenario tendencial. Esta
situacion se debe de tomar en cuenta en la interpretacion de los resultados.

4.5 ESCENARIO DE DISPONIBILIDAD TOTAL RENOVABLE DE AGUA A 2100

Los cuadros 4.6 y 4.7 presentan respectivamente los escenarios B2 y A2 de la disponibilidad
neta de agua segun la metodologia de Turc (1954), aunque sdlo con el valor de la precipitacion
menos la evapotranspiracion. Para distintos valores de temperatura media y precipitacion
acumulada anual se calculé la disponibilidad neta en milimetros (mm), utilizando el promedio
de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario B2 y el promedio de
HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMSb5 para el escenario A2. Se puede observar que conforme
aumenta la temperatura y disminuye la precipitacion acumulada, disminuye la disponibilidad
neta también. Los valores iniciales del afio 2000 en los dos escenarios B2 y A2 no
necesariamente son iguales ya que se usan las simulaciones histdéricas de cada escenario para
derivar la anomalia correcta en cada caso.

Los resultados muestran la disponibilidad de agua por paises para los afios 2000, 2050 y
2100 en funcién de las proyecciones de temperatura y precipitacion. En el caso del escenario
B2, las reducciones de la disponibilidad son menores, y asi las reducciones son las siguientes al
ano 2100: Nicaragua 51%, Belice 47%, Honduras y El Salvador 45%, Costa Rica 35%,
Guatemala 32% y Panama 23% (véase el cuadro 4.6).

Con A2, El Salvador, Honduras, Belice y Nicaragua sufrirdn las mayores reducciones al
2100, mientras Costa Rica y Panama serdn los menos afectados en términos absolutos debido a
su mayor disponibilidad neta inicial en el afio 2000 y la probable menor reduccion relativa en
precipitacion. Por ejemplo, Panama, con la climatologia de precipitaciéon acumulada anual
cercana a 2.650 mm y una temperatura media de alrededor de 25,5 °C, tuvo el afio 2000 una
disponibilidad neta de 1.157 mm. Para el afio 2100, con A2, una climatologia de la precipitacion
acumulada de 2.200 mm y una temperatura de 29 °C, tendra una disponibilidad neta de 587
mm, aproximadamente, es decir, una disminucion de 49%. El Salvador inicia con una
climatologia de precipitacion acumulada de 1.718 mm y una temperatura media de 25 °C, las
cuales generan un valor de disponibilidad neta de 464 mm. En el escenario A2, con una
climatologia de 1.181 mm de precipitacion acumulada y 29,7 °C de temperatura media, tendria
una disponibilidad de 89 mm, lo que representa una reduccion de 81%. La reduccion de la
disponibilidad neta del afio 2000 al afo 2100 para el resto de los paises es la siguiente:
Honduras 78%, Nicaragua 76%, Belice 74%, Guatemala 66%, Costa Rica 59%.



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 | 109

CUADRO 4.6
CENTROAMERICA: VALORES DE LA DISPONIBILIDAD TOTAL RENOVABLE DEL AGUA EN FUNCION
DE LAS PROYECCIONES DE CLIMA EN EL ESCENARIO B2
(Milimetros)

Nota: Los céalculos fueron hechos con la metodologia de Turc (1954) e informacién de la temperatura y
precipitacion de cada pais en los escenarios B2 con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y
ECHAMA4. Para el afio 2000 (primer cuadro sombreado para cada pais) se tom¢ la climatologia 1980-2000; para
el afio 2050 (segundo cuadro sombreado para cada pais) se tomo la de 2040-2060 y para el 2100 (tercer cuadro
sombreado para cada pais) la del promedio de 2090-2100. Los valores de cada pais se han redondeado en
funcidén de las escalas de los ejes en este cuadro.

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO 4.7
CENTROAMERICA: VALORES DE LA DISPONIBILIDAD TOTAL RENOVABLE DEL AGUA EN FUNCION
DE LAS PROYECCIONES DE CLIMA EN EL ESCENARIO A2
(Milimetros)

Nota: Los calculos fueron hechos con la metodologia de Turc (1954) e informacioén de la temperatura y precipitacion de
cada pais en los escenarios A2 con el promedio HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS. Para el afio 2000 (primer
cuadro sombreado para cada pais) se tom¢ la climatologia 1980-2000; para el afio 2050 (segundo cuadro sombreado
para cada pais) se tomo la de 2040-2060 y para el 2100 (tercer cuadro sombreado para cada pais) la del promedio de
2090-2100. Los valores de cada pais se han redondeado en funcion de las escalas de los ejes en este cuadro.
Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 4.8 y el grafico 4.3 muestran las estimaciones de la disponibilidad total de agua
renovable en los escenarios base, B2 y A2, utilizando la informacion de la precipitacion acumulada
anual y la temperatura media para la formula Turc completa (véase la ecuacion 4.1) y para los cortes
2000, 2020, 2030, 2050, 2070 y 2100 con promedios de los diez afios anteriores relativo al promedio de
2000-2004. La diferencia entre este calculo y los reportados en los cuadros 4.6 y 4.7 son las unidades,
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pues en el primer calculo la disponibilidad total estd medida en milimetros, mientras que en el
siguiente la disponibilidad total se mide en miles de millones de metros ctbicos por afo, ya que la
conversion se obtiene al multiplicar la primera disponibilidad por la superficie y por 1.000. En el
grafico 4.3 el nivel de la disponibilidad renovable total en el escenario base de 2005 se representan
con la linea verde oscuro y el volumen ecoldgico con la linea morada cortada. En los graficos se
presentan los resultados como promedio moévil de los diez afios anteriores para identificar mas
facilmente la tendencia de la disponibilidad total de agua renovable de cada pais. Se presentan
ademas los incrementos porcentuales de cada corte respecto al ano 2000 para cada unos de los
escenarios (véase el cuadro 4.8). Los valores del ano 2000 para los escenarios A2 y B2 son
estimaciones con sus respectivas simulaciones de precipitacion y temperatura promedio, asi la
variacion porcentual se calcul6 respecto a la informacion del mismo escenario.

Los resultados del cuadro 4.8 y el grafico 4.3 muestran que:

e A nivel nacional y regional, la disponibilidad total de agua se reduce significativamente
mas en el escenario A2 que en el B2. Las estimaciones al ano 2100 en el escenario A2
reflejan una disminucion promedio de 63% de la disponibilidad de agua respecto al afio
2000. La reduccion de la disponibilidad en el escenario B2 al 2100 se estima en 35%.

e A partir de la informacion del cuadro 4.8 se obtiene que en ambos escenarios la
disponibilidad promedio de la region no bajaria significativamente o que podria
incrementarse ligeramente hasta 2030, especialmente en el escenario B2, para luego decaer
significativamente.

e Las reducciones son significativamente mds altas en las ultimas tres décadas del siglo,
especialmente en A2.

e El Salvador es el pais con la mayor pérdida de disponibilidad al 2100: en el escenario A2 se
estima una reduccion del 82%, mientras que en B2 la reduccién podria ser del 50%.

e Ladisponibilidad no toma en cuenta el agua que fluya a través de las fronteras.

CUADRO 4.8
CENTROAMERICA: EVOLUCION DE LA DISPONIBILIDAD TOTAL RENOVABLE DE AGUA,
POR ESCENARIOS BASE, B2 Y A2, 2000-2004 A 2100
(En miles de millones de metros ctbicos por afio y variacion porcentual con respecto al promedio 2000-2004 de cada escenario)

Escenario Belice Variacion (porcentajes)

2000 2020 2030 2050 2070 2100 2020 2030 2050 2070 2100
Base 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 0 0 0 0 0
B2 17,74 16,65 18,33 14,81 12,58 10,26 -6 3 -17 -29 -42
A2 14,32 15,31 17,97 11,09 9,71 5,20 7 25 -23 -32 -64
Escenario Costa Rica Variacion (porcentajes)

2000 2020 2030 2050 2070 2100 2020 2030 2050 2070 2100
Base 72,86 72,86 72,86 72,86 72,86 72,86 0 0 0 0 0
B2 77,48 68,29 64,73 69,58 69,42 47,26 -12 -16 -10 -10 -39
A2 73,66 71,50 71,23 54,09 47,81 28,89 -3 -3 -27 -35 -61
Escenario El Salvador Variacion (porcentajes)

2000 2020 2030 2050 2070 2100 2020 2030 2050 2070 2100
Base 10,60 10,60 10,60 10,60 10,60 10,60 0 0 0 0 0
B2 10,92 10,41 1,16 9,89 9,61 5,41 -5 2 -9 -12 -50
A2 9,85 9,21 9,27 551 4,84 1,80 -6 -6 -44 -51 -82
Escenario Guatemala Variacion (porcentajes)

2000 2020 2030 2050 2070 2100 2020 2030 2050 2070 2100
Base 154,9 154,9 154,9 154,9 154,9 154,9 0 0 0 0 0
B2 145,5 147,2 150,9 137,0 124,3 103,3 [ 4 -6 -15 -29
A2 134,0 128,6 140,7 100,9 92,2 51,1 -4 -5 -25 -31 -62

(Continta)
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Escenario Honduras Variacion (porcentajes)

2000 2020 2030 2050 2070 2100 2020 2030 2050 2070 2100
Base 82,77 82,77 82,77 82,77 82,77 82,77 0 0 0 0 0
B2 84,11 77,69 89,03 71,40 66,80 46,51 -8 6 -15 21 -45
A2 73,50 79,15 82,53 48,90 43,54 22,66 8 12 -33 -41 -69
Escenario Nicaragua Variacion (porcentajes)

2000 2020 2030 2050 2070 2100 2020 2030 2050 2070 2100
Base 128,0 128,0 128,0 128,0 128,0 128,0 0 0 0 0 0
B2 124,0 121,0 132,6 117,4 15,1 65,8 -2 7 -5 -7 -47
A2 126,5 135,0 130,2 81,4 66,1 37,3 7 3 -36 -48 71
Escenario Panama Variacion (porcentajes)

2000 2020 2030 2050 2070 2100 2020 2030 2050 2070 2100
Base 94,24 94,24 94,24 94,24 94,24 94,24 0 0 0 0 0
B2 83,36 98,57 90,00 75,43 80,72 72,32 18 8 -10 -3 -13
A2 94,96 91,05 88,66 73,16 66,49 46,76 -4 -7 -23 -30 -51
Escenario Centroamérica Variacion (porcentajes)

2000 2020 2030 2050 2070 2100 2020 2030 2050 2070 2100
Base 561,7 561,7 561,7 561,7 561,7 561,7 0 0 0 0 0
B2 543,1 539,8 556,8 495,5 478,5 350,9 -1 3 -9 -12 -35
A2 526,8 529,8 540,6 375,1 330,7 193,7 [ 3 -29 -37 -63

Nota: Los calculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario B2 y con
el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS para el escenario A2. La informacién del afio 2000
corresponde al promedio 2000-2004 y fue estimada con la simulacién de las variables climaticas de cada escenario. Para los
cortes de 2020, 2030, 2050, 2070 y 2100 se utiliz6 el Promedio Moévil M10, que es el valor medio de las ultimas diez
observaciones, incluido el afio indicado.

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 4.3
CENTROAMERICA: EVOLUCION DE LA DISPONIBILIDAD TOTAL RENOVABLE DE AGUA,
POR ESCENARIOS BASE, B2 Y A2, 2000-2004 A 2100
(En millones de metros cubicos por afio con promedios simples de tres modelos)

(Continta)
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(Continuacion Grafico 4.3)

Fuente: Elaboracion propia.

La disponibilidad per capita renovable total en el escenario base, que considera la evolucion de la
economia y de la poblacién, y en los escenarios de cambio climatico tendria reducciones
substantivas. El cuadro 4.9 y el mapa 4.4 muestran la evolucion de esta disponibilidad medida en m3
por habitante al afio. El cuadro 4.9 compara la disponibilidad en 2005 con el escenario base y los
escenarios B2 y A2 al afio 2100. El mapa 4.4 presenta la estimacion para 2050 y 2100 e incluye el limite
de estrés hidrico (véase el cuadro 4.2). Por altimo, el grafico 4.4 compara la disponibilidad de agua
per capita de los paises en 2005 y en los tres escenarios a 2100: escenario base sin cambio climatico y
escenarios B2 y A2.

En resumen, el cambio entre la disponibilidad per capita en 2005 y el escenario base a 2100
presenta las siguientes caracteristicas:

e Lareduccion promedio de la region entre 2005 y 2100 es de 36% con un rango entre el 59%
para Guatemala y el 21% para Costa Rica. En términos absolutos El Salvador tendria la
menor disponibilidad per capita con 1.366 m?® per capita anual. Belice sufriria una
reduccion de 43% en este escenario al pasar de 66.429 m3 por habitante a 37.558 m®. Aun
asi, su disponibilidad per capita seguiria siendo alta.

e Hacia el 2050, Belice, Nicaragua, Costa Rica y Panama sufren reducciones pero la
disponibilidad se mantendria arriba de 10.000 m? per capita anual, mientras que Guatemala
y Honduras tendrian una disponibilidad inferior a los 10.000 m?® y El Salvador estaria por
debajo de los 1.700 m? y bajo estrés hidrico.

e En la segunda parte del siglo, todos los paises sufren reducciones adicionales, y
Guatemala baja al rango de 2.000 a 5.000 m? per capita anual debido al crecimiento de
la poblacion.
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Con cambio climatico se tienen los siguientes resultados:

El efecto en los escenarios de cambio climatico es muy significativo. La reduccién
promedio de la regién a 2100 seria de 82% con B2 y de 90% con A2 relativo al 36% en
el escenario base.

Con B2 el rango de reducciones va del 73% en Costa Rica al 88% en Honduras a 2100.
No obstante, en términos absolutos Honduras quedaria bajo el limite de estrés
hidrico. El Salvador llegaria a un nivel de disponibilidad atin mas bajo, menos de 400
m? per capita al afo. Belice mantiene la mayor disponibilidad per capita en la region.

Con A2 el rango de reducciones va del 77% en Panama al 97% en Nicaragua. Costa
Rica y Panama tendran disminucion de 84% y 77%, respectivamente, el afio 2100, sin
llegar al estrés hidrico. Honduras y Nicaragua caerian debajo de este limite, donde ya
se encontraba El Salvador, aun en el escenario base. No obstante, el promedio
regional se mantendrd arriba de este limite con casi 2.500 m3, sobre todo por la
disponibilidad en Belice y Panama. Este ultimo queda con la mayor disponibilidad,
sobrepasando a Belice (véanse el cuadro 4.9 y el mapa 4.5).

CUADRO 4.9
CENTROAMERICA: REDUCCION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA PER CAPITA,
ESCENARIOS BASE, B2 Y A2, 2005 A 2100
(Metros cubicos per capita por afio y porcentaje de reduccion)

DISPONIBILIDAD PER CAPITA m¥/afio REDUCCION EN DISPONIBILIDAD, %
. . . Reduccion de Reduccion Reducciéon
D EEED S escenario escenario escenario
Pais
' Base B2 A2 base, % B2, % A2, %
2005
Al final Al final Al final Al final Al final Al final
periodo periodo periodo periodo periodo periodo
Belice 66 429 37 558 10 826 5051 43 84 92
Costa Rica 16 859 13 389 4572 2730 21 73 84
El Salvador 1752 1 366 374 122 22 79 93
Guatemala 12 197 5019 2211 | 467 59 82 88
Honduras 12 008 6 680 | 453 482 44 88 96
Nicaragua 23 486 16 772 3 857 765 29 84 97
Panami 29 193 20 064 5382 6 681 31 82 77
Centroamérica 23 132 14 407 4097 2471 36 82 90

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA 4.4
CENTROAMERICA: DISPONIBILIDAD PER CAPITA DEL AGUA PARA EL ESCENARIO BASE
Y A2 REFERIDOS AL INDICE DE ESTRES HIDRICO, EN 2050 Y 2100
(Metros ctbicos per capita por afio)

Nota: Los célculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0
y ECHAM4 para el escenario B2 y con el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL
CM2.0 y ECHAMS para el escenario A2.

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 4.4 compara la disponibilidad per capita en 2005 con la de los escenarios base,
A2 y B2 en 2100. De nuevo se evidencia la reduccion en el escenario base y una mayor
reduccion con cambio climatico, especialmente en A2. Este grafico presenta los montos de
disponibilidad por el afio 2100 sin promedio moévil, mientras que en el cuadro 4.8 y el grafico
4.3 se registra la disponibilidad total con los promedios mdviles de los tltimos diez afios. En el
caso de Panama, el escenario A2 termina con menor disponibilidad que en B2 con este
promedio movil.
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GRAFICO 4.4
CENTROAMERICA: DISPONIBILIDAD PER CAPITA DE AGUA
EN 2005 Y CON ESCENARIOS BASE, B2 Y A2 EN 2100
(Metros ctibicos por habitante al afio)

Nota: Los datos del afio 2100 corresponden a la informacion proyectada para ese afo.
Fuente: Elaboracién propia.

4.6 ESCENARIOS DE DEMANDA DE AGUA A 2100

DEMANDA A NIVEL REGIONAL

La demanda de agua sin cambio climatico fue calculada con las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 bajo los
supuestos ya presentados. No se aplicd ninguna variable de mejora tecnoldgica, entonces la demanda
municipal aumenta con la poblaciéon, manteniendo la misma dotacion per cdpita. Para agricultura e
industria los cédlculos se hicieron en funcion del crecimiento de los respectivos PIB sectoriales.
Igualmente, se realizaron las estimaciones del impacto del cambio climatico con los supuestos ya
presentados para demanda municipal y agricola y con las variables climaticas del escenario B2 segtn
el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4, y el escenario A2 segin el promedio
de HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS. Para la demanda de la industria, en ausencia de datos
para establecer su relacién con cambios en la precipitacion y/o la temperatura en forma histdrica o
geografica, se optd por dejar sin cambio el escenario con cambio climatico a 2100 frente al escenario
tendencial, lo cual se debe tener presente en la interpretacion de los resultados. Las diferencias entre
los valores iniciales de la demanda en los dos escenarios comparados con el escenario base se deben
a las simulaciones histdricas de cada escenario, lo cual permite derivar correctamente la variacion en
cada caso.

El grafico 4.5 y los cuadros 4.10 y 4.11 muestran la evolucion de la demanda total de agua por
sector en toda la region, con el escenario base sin cambio climatico y los escenarios A2 y B2 de
cambio climatico. Lo que se encuentra es lo siguiente:
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e DPara Centroamérica la demanda total de agua en el escenario sin cambio climatico
partiendo de 2000 crece 296% al 2050 y 1.633% al 2100, aumentando de 12.867 millones de
m?3 a 212.945 millones de m?. Al final del siglo, la distribuciéon de consumo es 2% municipal,
75% agricola y 24% industrial en el escenario base.

e Con los escenarios B2 y A2, el consumo total aumenta 364% al afio 2050. Para el afio 2100 el
consumo crece 1.976% en B2 (hasta 255.124 millones de m?) y 2.039% en A2 (hasta 263.206
millones de m?). Entonces, en este afo el consumo en B2 es 20% superior al del escenario
base a 2100; y con A2 el valor es 24% mayor. Al final del siglo, la distribucion del consumo
con A2 podria ser 2% municipal, 79% agricola y 20% industrial.

e Como la demanda del sector agricola es mayor que la del resto en términos absolutos,
aumenta de aproximadamente 8.378 millones de m® en 2000 a 158.871 millones de m? en el
escenario base a 2100, y a 200.569 y 208.101 millones de m® en B2 y A2, respectivamente
(véase el cuadro 4.11).

e El sector municipal es el que menos agua demandara. Como se observa en el grafico, la
demanda en la primera mitad del siglo tendra un incremento importante y similar en los
tres escenarios debido al aumento en poblacién. En los tltimos treinta afios del siglo, la
demanda se reduce en este sector en el escenario base y B2, pero en A2 sigue aumentando
(véase el grafico 4.5).

e En el escenario base, Guatemala es el pais con la mayor demanda de agua, 45% en 2050 y
43% en 2100. Le sigue Costa Rica con 23% y 22% (véase el cuadro 4.10). En el primer caso
los factores determinantes son la extension territorial y el tamafio de la poblacion; en el
segundo son la actividad econdmica y el tamano de la poblacion.

e Los paises con la menor proporcion de demanda de agua respecto al total regional son
Belice y El Salvador con 1% y 5%, respectivamente, para el ano 2050. Para el 2100, Belice
disminuye su participacion a cerca de 0% y El Salvador a 3%. Honduras mantendria su
participacion en 8%, Nicaragua la aumentaria de 10% a 13% y Panama de 8% a 10% de 2050
a 2100 (véase el cuadro 4.10).

e En el sector municipal, Guatemala, El Salvador y Costa Rica son los paises con mayor
demanda al 2100, con una participacion de 53%, 20% y 15%, respectivamente. Para
Guatemala esto se explica por ser el pais con mayor poblacion (véase el cuadro 4.10).

e La distribuciéon de la demanda de agua del sector agricola para el 2100 quedaria ast:
Guatemala mas de 50%, Costa Rica 17% y Nicaragua 15% (véase el cuadro 4.10).

e En el sector industrial, Costa Rica, Panama y Guatemala son los paises con mayor demanda
de agua al 2100 en el escenario base. Su participacion seria: 39%, 29% y 19%,
respectivamente, lo cual es consistente con la mayor actividad industrial prevista (véase el
cuadro 4.10).

e Los escenarios con cambio climatico arrojan una mayor demanda agricola que el
escenario base, particularmente en la segunda mitad del siglo. A 2100 la demanda en el
escenario base habria aumentado casi 1.800% sobre 2000. Con B2 subiria 26% y con A2
31% adicional. La diferencia entre B2 y A2 para este sector se debe a la variabilidad de
la evapotranspiracion de A2 relacionada con mayor variabilidad de la precipitacion. En
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los dos escenarios con cambio climatico, al afio 2100 Guatemala terminara con una
participacion de demanda de agua agricola respecto al total regional de 49%, Costa Rica
17%, Nicaragua 16%, Honduras 10%, Panama 5% y El Salvador 3%.

e Segun los supuestos utilizados, después del afio 2050 la brecha entre los escenarios A2 y B2
en la demanda municipal se hace mas grande tanto entre estos dos escenarios como respecto
al escenario base. Mientras que en este ultimo la demanda aumentaria 89% a 2100, en B2
aumentaria 13% y en A2 aumentaria 27% adicional al escenario base. La participacion en la
demanda total de agua en los escenarios de cambio climatico seria dominado por Guatemala,
El Salvador y Costa Rica con mas de 51%, 18%, y 13%, respectivamente.

GRAFICO 4.5
CENTROAMERICA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON
ESCENARIOS BASE, B2 Y A2, 2000-2100
(En millones de metros cubicos por afio)

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO 4.10

CENTROAMERICA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA TOTAL, MUNICIPAL, AGRICOLA
E INDUSTRIAL CON ESCENARIO BASE, B2 Y A2, 2000 A 2100
(En millones de metros ctibicos por afio y porcentajes de variacion respecto a 2000)

Demanda total

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentajes)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 12286,5 207405 27453,0 486257 873434 2129447 69 123 296 611l 1 633
B2 123064 239268 316598 570966 1033994 2556262 94 157 364 740 1 977
A2 12242,4 23876,0 314424 568559 1031232 2637086 95 157 364 742 2 054
Demanda municipal
Variacion respecto al afio 2000
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 2 007,6 27354 31289 3731, 4 008,6 3803,1 36 56 86 100 89
B2 1 998,0 28068 32910 40307 4 493,5 4284,5 40 65 102 125 114
A2 1 995,6 2851,6 32243 3997,6 4593,5 48347 43 62 100 130 142
Demanda agricola
Variacion respecto al afio 2000
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 83780 141090 188832 345248 636704 1588711 68 125 312 660 1 796
B2 8359,7 172162 22911,6 426444 791041 2005688 106 174 410 846 2299
A2 83780 17120,7 227610 424368 787279 2081009 104 172 407 840 2384
Demanda industrial
Variacion respecto al afio 2000
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 1 932,6 38959 5441,0 103699 196644 502704 102 182 437 918 2501

Nota: Los célculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario B2 y
con el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS para el escenario A2. La informacion del afio 2000
fue estimada con la simulacién de las variables climaticas de cada escenario.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 4.11

CENTROAMERICA: PARTICIPACION DE LA DEMANDA TOTAL DE AGUA POR PAIS PARA
LOS ESCENARIOS BASE Y CON CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIOS B2 Y A2), 2000 A 2100.
(Como porcentaje del total de Centroamérica)

Belice Costa Rica
Escenario 2020 2030 2050 2070 2100 Escenario 2020 2030 2050 2070 2100
Base 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 Base 23,0 23,0 23,0 23,0 22,0
B2 1,0 0,7 0,5 0,4 0,3 B2 22,0 22,5 22,3 21,8 21,1
A2 0,7 0,7 0,5 0,4 0,3 A2 22,3 22,5 22,3 21,9 20,8
El Salvador Guatemala
Escenario 2020 2030 2050 2070 2100 Escenario 2020 2030 2050 2070 2100
Base 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 Base 45,0 45,0 45,0 44,0 43,0
B2 7,0 6,2 4.8 3,8 2,9 B2 45,0 45,9 45,8 45,5 43,5
A2 7,3 6,2 4,8 3,8 3,0 A2 45,6 46,0 45,6 45,3 43,1
Honduras Nicaragua
Escenario 2020 2030 2050 2070 2100 Escenario 2020 2030 2050 2070 2100
Base 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 Base 9,0 9,0 10,0 11,0 13,0
B2 9,0 8,7 8,8 8,8 8,9 B2 9,0 9,4 10,6 11,6 13,9
A2 8,6 8,6 8,8 8,7 9,1 A2 9,3 9,4 10,7 1,7 14,5
Panama
Escenario 2020 2030 2050 2070 2100
Base 7,0 7,0 8,0 9,0 10,0
B2 6,0 6,6 7,4 82 9,5
A2 6,3 6,6 7,4 8,3 9,3

Fuente: Elaboracion propia.



120 La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

DEMANDA POR PAISES

En las secciones siguientes se presenta el analisis de la demanda futura por usos de agua municipal,
industrial y agricola en cada pais. Este analisis depende de los datos empleados y de las suposiciones
asumidas sobre crecimiento poblacional y econdmico y sobre la demanda de los sectores, sin
considerar cambios tecnoldgicos y de eficiencia.

Tanto en los siguientes andlisis de la demanda por paises, como para el analisis regional, es
importante considerar que cada escenario tiene su propia simulacién, por lo que la comparacion
debe hacerse con la variacion porcentual, que equivale al cambio en la demanda respecto a su
simulacion del afio 2000. Por ejemplo, en algunos paises y sectores la demanda en valores absolutos
resulta mayor en el escenario B2, pero eso no significa que haya aumentado mas, solo que el valor
inicial es distinto debido a la simulacion historica de este modelo. Asi que la variacién porcentual es
la mejor herramienta para el analisis.

BELICE

En Belice la demanda total de agua en el escenario sin cambio climatico aumenta aproximadamente
140% al 2050 y 460% al 2100 respecto al ano 2000. A 2100 la demanda total proyectada es de 649
millones de m?y la distribucidn del consumo es 30% municipal y 70% industrial.

Para el afio 2050 el consumo habra crecido aproximadamente 145% en los escenarios B2 y A2.
Magnitudes similares arrojan los estimados para el afio 2100: el consumo crece 468% en B2 (652
millones de m®) y 469% en A2 (655 millones de m?). Tanto en B2 como en A2, este consumo es apenas
1% superior al valor del escenario base al 2100.

La demanda del sector municipal aumenta de aproximadamente 101 millones de m? en 2000 a
197 millones de m3 en el escenario base, y 200 y 203 millones de m?® en B2 y A2, respectivamente, al
ano 2100. Al 2100 en A2, la distribuciéon de consumo podria ser 31% municipal y 69% industrial.

Con los supuestos y los datos utilizados no se detecta mayor diferencia de demanda en los tres
escenarios en el caso de Belice. No obstante, se recomienda una revision cuando se tengan mejores
datos de consumo, especialmente del sector agricola (véanse el grafico 4.6 y el cuadro 4.12).

. GRAFICO 4.6
BELICE: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON ESCENARIOS BASE, B2 Y A2, 2000-2100
(En millones de metros ctibicos al afio)

(Continua)
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(Continuacion Grafico 4.6)

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 4.12
BELICE: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA TOTAL, MUNICIPAL E INDUSTRIAL
CON ESCENARIO BASE, B2 Y A2, 2000 A 2100
(En millones de metros ctibicos al afio y porcentajes de variacion respecto a 2000)

Demanda total

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 1159 1744 2074 2795 3770 6487 50 79 141 225 460
B2 114,8 1749 2086 2815  381,8 6522 52 82 145 233 468
A2 15,1 1752 2082 2811 3817 6548 52 8| 144 232 469
Demanda municipal
Variacion respecto al afio 2000
mmenie 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 101,2 146,3 1665 1963 2110 1968 45 65 94 109 94
B2 101, 146,8 1676 1983 2146 2003 45 66 9% 112 98
A2 101,3 147,0 1672 1979 2145 2029 45 65 95 12 100
Demanda industrial
Variacion respecto al afio 2000
i 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Rerceniaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 13,8 28,1 40,9 83,2 166,1  451,9 104 197 504 1 105 3180

Nota: Los calculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario B2 y con
el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS5 para el escenario A2. La informacién del afio 2000 fue
estimada con la simulacién de las variables climaticas de cada escenario.

Fuente: Elaboracion propia.
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COSTA RICA

Para Costa Rica la demanda total de agua en el escenario sin cambio climatico a partir del afio 2000
crece 335% al 2050 y 1.715% al 2100 para dar un total de 47.275 millones de m?3. Al final del siglo, la
distribucion del consumo es 1% municipal, 57% agricola y 42% industrial en este escenario base.

Con los escenarios B2 y A2, el consumo total aumenta mas de 385% al 2050 y
aproximadamente 2.000% al 2100. Entonces, con B2 este consumo es 14% superior al valor del
escenario base al 2100, y con A2 el valor es 16%.

La demanda del sector agricola es la mayor en términos absolutos y aumenta de
aproximadamente 1.455 millones de m? en 2000 a 26.970 millones de m? en el escenario base a 2100, y
33.422 y 34.373 millones de m3 con B2 y A2, respectivamente. Asi, con B2 esta demanda es 26%
superior a la del escenario base en 2100 y 31% superior en A2. Al final del siglo con A2, la
distribucion del consumo podria ser 1% municipal, 63% agricola y 36% industrial.

En resumen, este andlisis detecta una mayor demanda municipal y agricola con cambio
climatico (véanse el grafico 4.7 y el cuadro 4.13).

GRAFICO 4.7
COSTA RICA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON ESCENARIOS BASE, B2 Y A2, 2000-2100
(En millones de metros ctibicos al afio)

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 4.13
COSTA RICA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA TOTAL, MUNICIPAL, AGRICOLA
E INDUSTRIAL CON ESCENARIO BASE, B2 Y A2, 2000 A 2100
(En millones de metros ctibicos al afio y porcentajes de variacion respecto a 2000)

Demanda total

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 26046 48029 64165 113346 201093 472750 84 146 335 672 1715
B2 26076 53382 71128 126888 224429 537609 105 173 387 761 I 962
A2 26043 53141 70759 126492 225557 547514 104 172 386 766 2002

Demanda municipal

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 91,7 559,5 608,5 655,1 6422 573,0 33 44 55 52 36
B2 413 565,4 619,0 677,9 674,4 606,7 34 47 6l 60 44
A2 418,0 568,8 6162 670,9 681,0 646,5 36 47 6l 63 55

Demanda agricola

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 4554 25612 34431 62457 113013 269698 76 137 329 677 | 753
B2 | 465,7 30872 4121,7 7 577,1 13 602,7 33 422,1 111 181 417 828 2180
A2 14554  3059,8 40877 75445 137089 343728 110 I8l 418 842 2262

Demanda industrial

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base, 735,8 16822 23650 44338 81658 197321 129 221 503 1010 2582

Nota: Los calculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario B2 y con
el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS para el escenario A2. La informacion del afio 2000 fue
estimada con la simulacion de las variables climaticas de cada escenario.

Fuente: Elaboracion propia.

EL SALVADOR

Para El Salvador la demanda total de agua en el escenario base sin cambio climatico partiendo del
2000 crece 83% al 2050 y 365% al 2100 para dar un total de 5.774 millones de m3. Al final del siglo, la
distribucion del consumo es 13% municipal, 85% agricola y 2% industrial en este escenario base.

Con los escenarios B2 y A2, el consumo total aumenta 118% al 2050. Para el afio 2100 el
consumo crece 493% en B2 (hasta 7.373 millones de m?®) y 530% en A2 (hasta 7.831 millones de m?3).
Entonces, con B2 este consumo es 28% superior al del escenario base a 2100, y con A2 el valor es 36%.

La demanda del sector agricola es la mayor en términos absolutos y aumenta de
aproximadamente 663 millones de m? en 2000 a 4.910 millones de m? en el escenario base al 2100, y
6.454 y 6.846 millones de m3 con B2 y A2, respectivamente. Al final del siglo con A2, la distribucion
del consumo podria ser 11% municipal, 87% agricola y 1% industrial (véase el grafico 4.8).

Se detecta un aumento significativo de la demanda municipal y agricola debido al cambio
climatico, lo cual es claramente mayor en el escenario A2 (véase el cuadro 4.14).
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GRAFICO 4.8
EL SALVADOR: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON ESCENARIOS BASE, B2 Y A2, 2000-2100
(En millones de metros cubicos al afio)

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 4.14
EL SALVADOR: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA TOTAL, MUNICIPAL, AGRICOLA
E INDUSTRIAL CON ESCENARIO BASE, B2 Y A2,2000 A 2100
(En millones de metros ctibicos al afo y porcentajes de variacion respecto a 2000)

Demanda total

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 el
2020 2030 2050 2070 2100
Base 12409 15148 17139 22708 31549 57736 2 38 83 I54 365
B2 12436 17375 19667 27133 38926 73732 40 58 ns 213 493
A2 12429 17373 19551 27069 38729 78315 40 57 ns 212 530
(Continua)
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(Continuacion Cuadro 4.14)

Demanda municipal

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (e
2020 2030 2050 2070 2100
Base 5756 6375 6908 7799 8103 749, I 20 35 41 30
B2 5726 6470 7118 8165 8679 8036 13 24 43 52 40
A2 5720 6512 7004 8148 8832 8699 14 2 2 54 52

Demanda agricola

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (e
2020 2030 2050 2070 2100
Base 6630 8686 10105 14663 22982 49095 31 52 121 247 641
B2 6664 10818 12422 18721 29783 64536 62 86 181 347 868
A2 6630 10774 12420 18673 129433 68456 63 87 182 344 933

Demanda industrial

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 44 87 126 246 46,4 114,9 9% 184 453 944 2 485

Nota: Los calculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario
B2 y con el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS para el escenario A2. La informacion
del afio 2000 fue estimada con la simulacién de las variables climaticas de cada escenario.

Fuente: Elaboracién propia.

GUATEMALA

Para Guatemala la demanda total de agua en el escenario sin cambio climatico partiendo del
2000 crece 324% al 2050 y 1.667% al 2100 para un total de 90.843 millones de m3. Al final del
siglo, la distribucion del consumo es 2% municipal, 88% agricola y 10% industrial en este
escenario base.

A 2050, el consumo total aumenta alrededor de 410% en ambos escenarios climaticos.
Para el afio 2100 el consumo crece 2.070% en B2 (hasta 110.987 millones de m3) y 2.119% en A2
(hasta 113.585 millones de m?). Entonces, con B2 este consumo es 22% superior al del escenario
base al 2100, y con A2 el valor es 25%.

La demanda del sector agricola predomina en términos absolutos y aumenta de
aproximadamente 4.010 millones de m3 en 2000 a 79.488 millones de m?3 en el escenario base al
2100, y 99.414 y 101.755 millones de m3 con B2 y A2, respectivamente. Asi, en el escenario B2
implicaria una demanda 25% superior a la del escenario base; con A2 la cifra seria 28%. Al final
del siglo con A2, la distribuciéon del consumo podria ser 2% municipal, 90% agricola y 8%
industrial (véase el grafico 4.9).



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

Guatemala enfrentaria un alto aumento de la demanda de agua aun sin cambio climatico.
Con cambio climatico la demanda aumentaria entre una quinta y cuarta parte mas, sin tomar
en cuenta el sector industrial (véase el cuadro 4.15).

GRAFICO 4.9
GUATEMALA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON ESCENARIOS
BASE, B2 Y A2, 2000-2100
(En millones de metros ctibicos al afio)

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 4.15
GUATEMALA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA TOTAL, MUNICIPAL, AGRICOLA
E INDUSTRIAL CON ESCENARIO BASE, B2 Y A2, 2000 A 2100
(En millones de metros ctibicos al afio y porcentajes de variacion respecto a 2000)

Demanda total

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 5 140,6 92599 123448 218200 38 594,7 90 843,2 80 140 324 651 | 667
B2 51148 10878,0 145353 26 121,7 46 976,7 110 986,6 113 184 411 818 2 070
A2 51183 10893,0 144673 259234 467237 113 584,6 113 183 406 813 2119

Demanda municipal

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 746,5 I 169,9 1412,8 1 809,6 2039,5 1 999,7 57 89 142 173 168
B2 7382 11943 | 475,7 1 936,7 2264,8 22173 62 100 162 207 200
A2 741,6 1208,7 | 444,5 1918,9 2 293,7 2 473,9 63 95 159 209 234

Demanda agricola

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 40103 7270,2 98011 179211 327194 79 488,0 8l 144 347 716 | 882
B2 39539 8 862,2 119253 220957  40876,1 99 413,8 124 202 459 934 2414
A2 40103 8 862,9 118885 219152 405942 101 755,2 121 196 446 912 2437

Demanda industrial

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 402,9 819,8 1130,9 2 089,3 38358 9 355,5 103 181 419 852 2222

Nota: Los calculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario B2 y con
el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS5 para el escenario A2. La informacién del afio 2000 fue
estimada con la simulacién de las variables climaticas de cada escenario.

Fuente: Elaboracion propia.

HONDURAS

Para Honduras la demanda total de agua en el escenario base sin cambio climatico partiendo del
2000 crece 332% al 2050 y 1.785% al 2100 para un total de 17.639 millones de m?. Al final del siglo, la
distribucion del consumo es 1% municipal, 87% agricola y 12% industrial en este escenario base.

Con ambos escenarios climaticos, el consumo total aumenta casi 400% a 2050. Para el afio 2100, el
consumo crece 2.133% en B2 (hasta 22.673 millones de m?®) y 2.275% en A2 (hasta 24.003 millones de m?).
Asi, con B2 este consumo es 29% superior al del escenario base a 2100, y con A2 el valor
es 36%.

La demanda del sector agricola es la mayor en términos absolutos y aumenta de
aproximadamente 778 millones de m® en 2000 a 15.350 millones de m? en el escenario base a 2100, y
20.291 y 21.531 millones de m® con B2 y A2, respectivamente. Asi, con el escenario B2 el pais podria
enfrentar una demanda 32% superior a la del escenario base y con A2 la cifra seria 40%.

Al final del siglo con A2, la distribucion del consumo podria ser 1% municipal, 90% agricola y
9% industrial (véase el grafico 4.10).

Honduras enfrentaria un alto aumento de la demanda del agua aun sin cambio climatico. Con
cambio climatico aumentaria alrededor de una tercera parte y posiblemente aun mads en el sector
agricola en el escenario A2 (véase el cuadro 4.16).
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GRAFICO 4.10

HONDURAS: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON ESCENARIOS BASE, B2 Y A2, 2000-2100

(En millones de metros cubicos al afio)

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 4.16

HONDURAS: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA TOTAL, MUNICIPAL, AGRICOLA E INDUSTRIAL

CON ESCENARIO BASE, B2 Y A2, 2000 A 2100
(En millones de metros cubicos al afio y porcentajes de variacion respecto a 2000)

Demanda total

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 935,6 1709,9 2281,1 40379 72347 176393 83 144 332 673 1 785
B2 10152 20655 2753,6 5007,6 90946 226728 103 171 393 796 2133
A2 10105 20506 27034 50178 89251 24 003,1 103 168 397 783 2275
Demanda municipal
Variacion respecto al afio 2000
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 87,3 124,6 142,9 170,1 182,0 170,0 43 64 95 108 95
B2 88,2 137,9 177, 226,5 273,4 262,4 56 101 157 210 197
A2 90,3 151,9 166,7 227,7 293,8 352,2 68 85 152 225 290
Demanda agricola
Variacion respecto al afio 2000
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 778,2 1 404,8 | 888,5 3407,1 6203,5 153495 8l 143 338 697 | 872
B2 856,4 1 746,8 2 326,1 4320,4 7972,0 202906 104 172 405 831 2269
A2 778,2 1717,9 2286,3 43294 77821 21531, 121 194 456 900 2 667

(Continua)
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(Continuaciéon Cuadro 4.16)

Demanda industrial

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 71,9 180,4 249,7 460,7 849,2 21198 151 248 541 1 082 2850

Nota: Los calculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario B2 y con
el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS para el escenario A2. La informacion del afio 2000 fue
estimada con la simulacion de las variables climaticas de cada escenario.

Fuente: Elaboracion propia.

NICARAGUA

Para Nicaragua la demanda total de agua en el escenario sin cambio climatico partiendo del 2000
crece 249% al 2050 y 1.893% al 2100 para un total de 28.530 millones de m?. Al final del siglo, la
distribucion de consumo es 0,2% municipal, 86% agricola y 14% industrial en este escenario base.

Con ambos escenarios climaticos, el consumo total aumenta mas de 350% al 2050. Para el afio
2100 el consumo crece 2.551% en B2 (hasta 35.417 millones de m?) y 2.758% en A2 (hasta 38.107
millones de m?). Asi, con B2 este consumo es 24% superior al del escenario base a 2100, y con A2 el
valor es 34%.

La demanda del sector agricola es mayor que la del resto en términos absolutos: aumenta de
aproximadamente 1.209 millones de m? en 2000 a 24.457 millones de m?® en el escenario base al afo
2100, y 31.292 y 33.919 millones de m3 con B2 y A2, respectivamente. Asi, en el escenario B2
implicaria una demanda 28% superior a la del escenario base y con A2 la cifra seria 39%.

Al final del siglo con A2, la distribuciéon del consumo podria ser 0,4% municipal, 89% agricola
y 11% industrial.

Nicaragua enfrentaria un alto aumento de la demanda de agua aun sin cambio climatico. Con
cambio climatico la demanda aumentaria entre una cuarta y una tercera parte, posiblemente mas en
el sector agricola con A2 (véanse el grafico 4.11 y el cuadro 4.17).

GRAFICO 4.11
NICARAGUA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON ESCENARIOS BASE, B2 Y A2,
2000-2100
(En millones de metros cubicos al afio)

(Continuta)
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(Continuacién Grafico 4.11)

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 4.17
NICARAGUA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA TOTAL, MUNICIPAL, AGRICOLA
E INDUSTRIAL CON ESCENARIO BASE, B2 Y A2,2000 A 2100
(En millones de metros cubicos al afio y porcentajes de variacion respecto a 2000)

Demanda total

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 1 431,2 | 884,2 25436 49997 100294 28530, 32 78 249 601 | 893
B2 13358 22325 2991,5 60247 120439 354174 67 124 351 802 2551
A2 13335 2211,2 29482 60564 120630 381073 66 121 354 805 2758

Demanda municipal

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 37,0 46,6 50,9 56,8 58,9 54,6 26 38 53 59 48
B2 36,7 57,2 72,0 90,5 105,3 106,3 56 9% 147 187 190
A2 343 64,5 64,0 90,7 126,5 169,7 88 87 164 269 395

Demanda agricola

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base | 209,2 | 554,7 21020 41746 84603 24 456,5 29 74 245 600 1 923
B2 1 108,0 1 891,9 2527,7 51659 10418,0 31292, 71 128 366 840 2724
A2 1 209,2 1 863,3 24924 51974 104158 339186 54 106 330 761 2705

Demanda industrial

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 185,6 282,8 390,7 768,3 1 510,1 4019,0 52 110 314 714 2066

Nota: Los calculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario B2 y con
el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS5 para el escenario A2. La informacién del afio 2000 fue
estimada con la simulacién de las variables climaticas de cada escenario.

Fuente: Elaboracion propia.
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PANAMA

Para Panama la demanda total de agua en el escenario sin cambio climatico partiendo del 2000 crece
375% al 2050 y 2.619% al 2100 para un total de 22.235 millones de m3. Al final del siglo, la
distribucion de consumo es 0,3% municipal, 35% agricola y 65% industrial en este escenario base.

En el escenario B2 el consumo total aumenta 381% y en A2 aumenta 410% al 2050. Para el afo
2100 el consumo crece 2.674% en B2 (hasta 24.262 millones de m?) y 2.868% en A2 (hasta 24.274
millones de m?). Asi, tanto con B2 como con A2, el consumo total es 9% superior al del escenario base
al 2100, considerando los estimados de aumentos en los sectores agricola y municipal debidos al
cambio climatico.

El sector industrial es el mayor demandante; en términos absolutos esta demanda podria
aumentar casi 2.700%, de aproximadamente 518 millones de m? en 2000 a 14.477 millones de m? en el
escenario base al 2100. Al final del siglo con A2, la distribucion del consumo podria ser 0,5%
municipal, 40% agricola y 60% industrial, considerando que no se estimé un aumento por cambio
climatico para este ultimo sector.

La demanda del sector agricola aumentaria 2.840% en el escenario base, mientras que con
cambio climatico, escenario B2, aumentaria 3.035% y en el escenario A2 aumentaria 3.595% respecto a
la demanda del afio 20003.

Para el caso de Panama se recomienda un andlisis adicional de los posibles impactos en las
industrias mas representativas. Aunque el uso de agua dulce por el Canal de Panama no es
considerado consuntivo, el impacto del cambio climatico sobre las cuencas que alimentan su
operacion merece ser investigado (véanse el grafico 4.12 y el cuadro 4.18).

GRAFICO 4.12
PANAMA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON ESCENARIOS BASE, B2 Y A2,
2000-2100
(En millones de metros cubicos al afio)

(Continua)

3La demanda en el escenario B2 es mayor que en el escenario A2 desde el inicio del modelaje debido a la simulacién histérica hecha
para cada escenario. La diferencia entre los escenarios se evidencia con los porcentajes de cambio y no con los valores absolutos.
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(Continuacion Grafico 4.12)

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 4.18
PANAMA: EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA TOTAL, MUNICIPAL, AGRICOLA E INDUSTRIAL
CON ESCENARIO BASE, B2 Y A2, 2000 A 2100
(En millones de metros cubicos al afio y porcentajes de variacion respecto a 2000)

Demanda total

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 817,7 13944 19457 38832 7 843,4 22 234,9 71 138 375 859 2619
B2 874,6 15002 2091,3 42075 8 476,7 24261,7 72 139 381 869 2674
A2 817,8 14946 20843 41697 85110 242744 83 155 410 941 2868

Demanda municipal

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 38,3 51,0 56,5 63,3 64,7 59,9 33 47 65 69 56
B2 39,9 58,2 67,8 84,3 93,1 87,9 46 70 11 133 120
A2 38,1 59,5 65,3 76,7 100,8 119,6 56 72 102 165 214

Demanda agricola

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 261,9 449,5 638,0 1310,0 2 687,7 7 697,8 72 144 400 926 2 840
B2 309,3 546,3 768,6 16132 3257,0 9 696,6 77 148 422 953 3035
A2 261,9 539,4 764, | 583,0 3283,6 9677,6 106 192 504 I 154 3595

Demanda industrial

Variacion respecto al afio 2000

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100 (Porcentaje)
2020 2030 2050 2070 2100
Base 5182 893,9 1251,2 25100 5091,0 14 477,2 73 141 384 883 2 694

Nota: Los calculos se hicieron con el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R3.0 y ECHAM4 para el escenario B2 y con
el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y ECHAMS5 para el escenario A2. La informacién del afio 2000 fue
estimada con la simulacién de las variables climaticas de cada escenario.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 ESCENARIOS DE LA INTENSIDAD DE USO DEL AGUA A 2100

La literatura internacional establece que una intensidad de uso superior al 20% del total de agua renovable
disponible coloca a un pais en situacién critica (WRI, 2009). Como se ha mencionado, el pais
centroamericano con la mayor intensidad en la actualidad es El Salvador con 12%.

Con las estimaciones de disponibilidad renovable total y de la demanda total de agua se
calculd el indice de intensidad de uso del agua para los escenarios base, B2 y A2 al 2100. El cuadro
4.19 presenta el indice de intensidad de uso del agua en los afos de corte y los graficos 4.13 y 4.14 el
resultado del indice para cada afio del 2000 al 2100.

A nivel de la region, la intensidad sube de aproximadamente 3,5% en 2000 a 9% en 2050 y 36%
en 2100 con el escenario base (véase el cuadro 4.19). El rango entre los paises va de 4% en Belice a
54% y 59% en El Salvador y Guatemala. Con cambio climatico, este indicador llega a
aproximadamente 20% en 2050 en ambos escenarios. Para 2100 el estimado para B2 llega a 140% y
para el A2 casi a 375%. Este indice se refiere al agua renovable disponible, es decir, la cantidad de
agua que escurre o se almacena en cuerpos superficiales o acuiferos y que puede ser facilmente
utilizada, entonces no incluye agua que se podra recibir de rios transfronterizos o por desalinizacion
de agua del mar. Para algunos paises de Centroamérica la disponibilidad real de agua se debe no
solo a la precipitacion que reciben, sino a la que ingresa o sale por cuencas transfronterizas. Un
indice superior al 100% indica el volumen de agua necesario para satisfacer la demanda adicional a
la disponible por precipitacion menos evapotranspiracion (método Turc).

CUADRO 4.19
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE DE INTENSIDAD DE USO DEL AGUA
CON ESCENARIOS BASE, B2 Y A2, 2000 A 2100
(En porcentaje)

Belice
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100
Base 0,63 0,95 1,13 1,52 2,06 3,54
B2 0,64 1,32 1,07 3,51 7,51 12,43
A2 0,66 0,73 0,56 2,45 2,67 26,74
Costa Rica
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100
Base 3,57 6,59 8,38l 15,56 27,60 64,88
B2 5,20 10,76 10,49 29,18 36,52 216,87
A2 4,52 7,16 7,00 26,03 47,35 369,83
El Salvador
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100
Base 1,71 14,29 16,17 21,43 29,77 54,48
B2 11,77 20,43 15,21 52,63 98,77 253,88
A2 11,64 17,88 15,99 49,80 71,96 828,83
Guatemala
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100
Base 3,32 5,98 797 14,09 24,92 58,65
B2 3,35 8,14 9,39 26,55 66,55 162,76
A2 3,29 7,90 8,62 19,94 52,57 251,03
Honduras
Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100
Base 1,13 2,07 2,76 4,88 8,74 21,31
B2 1,39 3,25 3,03 11,89 27,70 126,04
A2 1,31 1,77 1,58 12,50 14,45 402,51

(Continua)
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(Continuaciéon Cuadro 4.19)

Nicaragua

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100
Base 1,12 1,47 1,99 3,91 7,84 22,29

B2 1,39 2,40 1,99 9,69 16,17 120,46

A2 1,47 1,29 1,02 11,44 14,97 653,67

Panama

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100
Base 0,87 1,48 2,06 4,12 8,32 23,59

B2 1,56 2,51 2,47 9,73 11,24 96,54

A2 0,87 1,54 1,98 5,54 14,15 77,81

Centroamérica

Escenario 2000 2020 2030 2050 2070 2100
Base 3,19 4,69 5,84 9,36 15,61 35,53

B2 3,61 6,97 6,23 20,45 37,78 141,28

A2 3,40 5,47 5,25 18,24 31,16 372,92

Fuente: Elaboracion propia.

Las estimaciones de intensidad son mayores en todos los paises para los escenarios con cambio
climatico relativo al escenario base. Salvo para Panam4, los estimados son mayores en A2 que en B2
debido a los calculos de disponibilidad. Con B2 se estima que El Salvador sufriria la mayor intensidad,
seguido por Costa Rica con mas de 250% y 215%, respectivamente. Con A2, los paises con mayor
intensidad serian El Salvador con casi 830% y Nicaragua con mas de 650%. Dichos niveles son similares
a los que experimentan Egipto y algunos paises de la peninsula arabiga en la actualidad (FAO, 2010).
En ambos escenarios Belice tendria las intensidades mas bajas con 12% y 27%, respectivamente.

Los mismos resultados se presentan en los graficos 4.13 y 4.14 para los escenarios base, B2 y A2,
respectivamente, donde la linea roja expresa la intensidad de uso en el escenario base, y la linea naranja
expresa la intensidad de uso con B2 o A2. La linea morada sefala el 20% como medida critica
de estrés.

Se puede detectar los afios en que la condicién critica superior al 20% es rebasada. Aun con el
escenario base, Guatemala, El Salvador y Costa Rica sobrepasan este umbral en las décadas posteriores al
2050; Nicaragua, Honduras y Panama lo alcanzan al final del siglo. En el escenario B2 solo Belice no lo
rebasa. En el escenario A2 todos los paises lo rebasan. Los graficos también evidencian la alta variabilidad
interanual de las estimaciones, relacionada con las fluctuaciones de precipitacion y disponibilidad.

GRAFICO 4.13
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE DE INTENSIDAD DE USO DEL AGUA
CON ESCENARIOS BASE Y B2, 2000-2100
(En porcentajes)

(Continua)
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(Continuacién Grafico 4.13)

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 4.14
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE DE INTENSIDAD DE USO DEL AGUA
CON ESCENARIOS BASE Y A2, 2000 A 2100
(En porcentajes)

Fuente: Elaboracion propia.
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48 ESTIMADO INICIAL DE COSTOS ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO

Los célculos de la diferencia de los costos por empleo de agua entre el escenario base y los escenarios con
cambio climatico tomaron en cuenta los conceptos que se explican a continuacion:

e El costo de recurrir a nuevas fuentes debido al aumento de la demanda por cambio
climatico respecto a la demanda sin cambio climatico, lo cual resulta en un volumen en m?3
a ser cubierto. El costo se obtiene de las tarifas de las nuevas fuentes, considerando que
aumentaran en el tiempo. Dicho incremento refleja la necesidad de efectuar el transporte de
agua a mayores distancias o usar agua de menor calidad. En el caso de uso industrial, el
costo es cero al asumir que no hay cambio entre el escenario base y los escenarios con
cambio climatico.

e El costo de la oferta insuficiente para la demanda (transvase de una cuenca a otra,
sobreexplotacion de acuiferos, etc.). Esta pérdida es el déficit de uso (disponibilidad menos
uso), el cual se calcula para el escenario base sin cambio climatico y para los escenarios con
cambio climatico. El déficit se calcula como volumen en m?® multiplicado por la tarifa de
cada uso, la cual se supone constante*. Para el caso del déficit de uso en el sector industrial
se tomo el uso de agua sin cambio climatico respecto a la disponibilidad con cambio
climatico.

e El costo de mermar el volumen ecoldgico disponible, que representa la pérdida de capital
ambiental. Este calculo esta hecho con el volumen ecoldgico de referencia (volumen
ecoldgico inicial) menos la capacidad de dotacidon con cambio climatico (disponibilidad
total renovable con cambio climatico menos uso total con cambio climatico).®

El costo atribuido al cambio climatico se calcula mediante la resta del costo del escenario con
cambio climatico del costo respetivo del escenario base sin cambio climatico. Los calculos se hicieron a
precios constantes del 2000. La insuficiente oferta de agua para cubrir la demanda total de los usos
consuntivos ocurre cuando el volumen de agua disponible proyectado para cualquiera de los
escenarios resulta menor que la suma de las demandas de agua para todos los usos y para el mismo
escenario, considerando siempre un volumen fijo para la demanda ecoldgica.

En cuanto a las tarifas aplicadas, se usaron los datos disponibles en cada pais. En ausencia de
informacion se utilizé el promedio de las tarifas existentes en los paises con condiciones similares de
disponibilidad en términos de precipitacion. Para tal efecto, El Salvador, Costa Rica, Honduras y
Nicaragua se agruparon en una zona, y Costa Rica y Panamad en otra, mientras Belice se ubica como el
pais con la tarifa mas alta por uso municipal.

Solo algunos paises aplican tarifas especificas para uso industrial y agricola. Asi, para los paises
sin tarifas se emplearon las de los paises que si las tienen. Para el uso agricola se considerd una tarifa
uniforme de 0,005 ddlares/m3 que corresponde a la de Costa Rica, puesto que en los otros paises no
existen y se cobra por hectarea regada o por usuario. Estas tarifas se utilizaron para el costo por déficit
de uso agricola. Para uso industrial se empled un valor promedio para paises en condiciones similares.
Por ejemplo, se considero una tarifa de 0,88 ddlares/m® para Guatemala, El Salvador y Nicaragua, y de

* Este déficit (disponibilidad menos uso) se presenta a final de siglo, lo que ocasiona aumento de costos al final del periodo para
algunos paises.

5 Con excepcion del uso industrial (ya que no hay calculos para este sector con cambio climatico), en este caso el calculo fue hecho
como la disponibilidad total menos el uso municipal y agricola con cambio climatico menos el uso industrial sin cambio climatico.
Este déficit se multiplica por el porcentaje de uso industrial respecto al total, el cual se multiplica por la tarifa del agua industrial.
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0,403 dolares/m? para Belice y Panama, 0,62 dolares/m? para Honduras y 0,78 dodlares/m?® para Costa
Rica; estas tarifas se aplicaron al costo de oferta insuficiente por el cambio climatico para la demanda.
En el caso del sector industrial, la demanda es la del escenario base.

Para el costo por la creacion de nuevas fuentes se utilizaron distintas tasas de crecimiento para
las tarifas de agua antes mencionadas. Se tomo el supuesto de 1% de crecimiento anual de las tarifas
para Belice, 4% para Guatemala y Panama, 5% para Costa Rica y Nicaragua y 9% para El Salvador y
Honduras, independientemente de los usos. En este punto es importante sefialar que se podria utilizar
un abanico de posibles supuestos para estimar los costos de nuevas fuentes y enriquecer el ejercicio.

En cuanto al costo de la merma del volumen ecoldgico, dado que se considerd penalizarlo
econdmicamente, se estimé un costo igual para todos los paises sobre la base de la tarifa de Costa Rica,
el tnico pais que la aplica. En este sentido se recomienda que los paises establezcan una tarifa que
refleje su valor (véase el cuadro 4.20).

] CUADRO 4.20
CENTROAMERICA: TARIFAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO
(Délares por metro cubico de agua utilizado)

Pais Uso municipal Uso agricola Uso industrial Uso Ecolégico
Belice 1,265 0,005* 0,403 0,0003
Guatemala 0,25 0,005* 0,88 0,0003
El Salvador 0,26 0,005* 0,88 0,0003
Honduras 0,27 0,005* 0,62 0,0003
Nicaragua 0,27 0,005* 0,88 0,0003
Costa Rica 0,49 0,005 0,78 0,0003
Panama 0,37 0,005* 0,403 0,0003

Nota: Datos con asterisco (*): cuando no existe una tarifa de agua por volumen, se aplica
un cargo fijo muy bajo segtin las hectareas regadas o el servicio prestado.
Fuente: Datos de SIECA y DGTI, 2005.

Se estimaron los costos asociados al cambio climatico segun la trayectoria de la demanda de
agua por sector. Tales costos equivaldrian al capital acumulado a invertir en los afios de corte para
garantizar el abasto ante un cambio de la temperatura media y una menor disponibilidad. Para
compararlos se calcularon los costos anuales a Valor Presente Neto (VPN) a tasas de descuento de
0,5%, 2% y 4% como porcentaje del PIB de 2008. Estos costos anuales permiten estimar el costo del
impacto del cambio climético sobre la demanda de agua en el periodo 2008-2100 contra el valor
actual de la produccion. Los costos estimados se presentan a valor corriente por las tarifas crecientes
de nuevas fuentes y no considera subsidios. Asi se proyectaron tasas de inflacion al 2100 con la
informacién del Indice de Precios al Consumidor (IPC) de los tltimos afios de cada pais, con las
cuales se estimaron los costos a precios contantes. Las tasas de inflaciéon en promedio para 2008-2100
son las siguientes: Belice 0,8%, Costa Rica 3,8%, El Salvador 1,7%, Guatemala 3,5%, Honduras 3,7%,
Nicaragua 3,9% y Panama 2,0%.

Los cuadros 4.21 y 4.22 expresan los costos de los escenarios B2 y A2 sobre los recursos
hidricos como porcentaje del PIB de cada pais a VPN a distintas tasas de descuento. A una tasa de
descuento de 0,5% para el periodo 2008-2100, los costos serian asi: Belice 9% y 12% para B2 y A2
respectivamente, Costa Rica 3% y 6%; El Salvador 9% y 16%; Guatemala 6% y 13%; Honduras 6% y
9%; Nicaragua 8% y 14% y Panama 3% y 4%, y para la region 5% y 10%.
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CUADRO 4.21
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL
CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIO B2) EN LOS RECURSOS HiDRICOS, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

2020 2030 2050 2070 2100
Tasas de descuento
Belice

0,5% 1,03 1,64 3,29 5,43 9,14

2% 0,94 1,40 2,39 3,36 4,53

4% 0,84 1,15 1,67 2,01 2,28
Tasas de descuento Costa Rica

0,5 % 0,17 0,33 0,64 0,97 2,71

2% 0,16 0,27 0,46 0,61 1,11

4% 0,14 0,22 0,32 0,37 0,47
Tasas de descuento El Salvador

0,5% 0,28 0,64 1,90 3,99 9,17

2% 0,25 0,52 1,29 2,23 3,83

4% 0,22 0,40 0,80 1,14 1,49
Tasas de descuento Guatemala

0,5 % 0,51 0,96 2,05 3,35 6,26

2% 0,46 0,80 1,47 2,06 2,94

4% 0,41 0,65 1,00 1,21 1,40
Tasas de descuento Honduras

0,5 % 0,66 1,20 2,63 4,19 6,38

2% 0,60 1,00 1,87 2,59 3,28

4% 0,53 0,8l 1,27 1,53 1,68
Tasas de descuento Nicaragua

0,5% 1,46 2,33 4,12 5,73 7,83

2% 1,34 1,99 3,08 3,82 4,48

4% 1,20 1,65 2,23 2,49 2,64
Tasas de descuento Panama

0,5 % 0,32 0,56 1,21 1,95 3,30

2% 0,29 0,48 0,87 1,20 1,63

4% 0,26 0,39 0,60 0,71 0,81
Tasas de descuento Centroamérica

0,5% 0,37 0,73 1,67 2,82 5,43

2% 0,34 0,61 1,19 1,72 2,53

4% 0,30 0,50 0,81 1,00 1,18

Nota: El costo comprende el costo de nuevas fuentes, costo x déficit o uso (demanda) y costo por
merma ecoldgica, todos con cambio climatico, menos costo x déficit o uso (demanda) y costo por
merma ecologica, sin cambio climatico.

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO 4.22
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL
CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIO A2) EN LOS RECURSOS HiDRICOS, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

2020 2030 2050 2070 2100
Tasa de descuento
Belice

0,5 % 1,09 1,90 4,22 6,89 12,12

2% 0,96 1,58 2,99 4,19 5,82

4% 0,83 1,26 2,00 2,43 2,79
Tasas de descuento Costa Rica

0,5 % 0,15 0,27 0,60 1,00 6,31

2% 0,13 0,22 0,42 0,60 2,15

4% 0,11 0,18 0,28 0,34 0,66
Tasas de descuento El Salvador

0,5 % 0,35 0,74 2,76 5,89 16,22

2% 0,31 0,60 1,79 3,19 6,37

4% 0,26 0,46 1,06 1,56 2,25
Tasas de descuento Guatemala

0,5% 0,59 1,06 2,46 4,11 12,95

2% 0,52 0,88 1,72 2,47 512

4% 0,45 0,69 1,14 1,40 1,96
Tasas de descuento Honduras

0,5 % 0,78 1,39 3,09 5,05 9,14

2% 0,69 1,15 2,18 3,07 4,33

4% 0,59 0,91 1,45 1,77 2,05
Tasas de descuento Nicaragua

0,5 % 1,17 2,14 4,37 6,59 14,28

2% 1,03 1,77 3,12 4,13 6,46

4% 0,88 1,40 2,10 2,47 2,97
Tasas de descuento Panama

0,5 % 0,23 0,46 1,10 2,02 3,90

2% 0,21 0,38 0,76 1,18 1,77

4% 0,18 0,30 0,50 0,65 0,78
Tasas de descuento Centroamérica

0,5 % 0,43 0,8l 1,99 3,52 9,80

2% 0,38 0,67 1,39 2,09 4,02

4% 0,33 0,54 0,92 1,17 1,59

Nota: El costo comprende el costo de nuevas fuentes, costo x déficit o uso (demanda) y costo x
merma ecologica, todos con cambio climdtico, menos costo x déficit o uso (demanda) y costo x
merma ecolégica, sin cambio climatico.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.9 CONSIDERACIONES FINALES

Centroameérica es una region privilegiada por su amplia disponibilidad de agua en comparacion con
otras regiones del mundo. Sin embargo, a escala local hay una notable variabilidad anual, estacional
y territorial en cada pais, particularmente en las regiones de la vertiente del Pacifico y en el arco seco.
En esta vertiente ha habido histéricamente mayor demanda con menor disponibilidad que la
vertiente del Caribe. A esta situacion se suman las deficiencias de los servicios de agua y
saneamiento, lo que ocasiona un grave problema de disponibilidad en cantidad y calidad.

Los resultados del analisis de los escenarios futuros se enumeran a continuacién:

1.

Aun sin considerar los efectos del cambio climatico, el escenario futuro de la disponibilidad
de agua es motivo de preocupacion, considerando la vulnerabilidad de la regién asociada
al alto nivel de pobreza y a los impactos acumulativos de los eventos extremos frecuentes.

Al incluir las proyecciones de cambio climatico (escenarios B2 y A2) y sus efectos sobre la
disponibilidad de agua, el presente estudio muestra que la disponibilidad futura
disminuira notablemente respecto de la disponibilidad base. Los efectos mas acentuados
ocurririan en el escenario A2.

La mayor disminucién de la disponibilidad total de agua entre los afios 2000 y 2100
ocurriria en El Salvador, cuyo indicador se reduciria 82%. Otros paises con decrecimiento
notable serian Nicaragua y Honduras con 71% y 69%, respectivamente. En promedio, la
reduccion proyectada de la disponibilidad de agua en Centroamérica es 35% con B2 y 63%
con A2. Considerando el aumento de poblacion, la disponibilidad de agua per capita tiende
a reducirse mas. En promedio, la reduccion estimada con B2 seria 82% y con A2 90%
relativo a la reduccion de 36% con el escenario base. Es recomendable realizar un analisis
mas profundo de la disponibilidad futura, tomando en cuenta los flujos transfronterizos.

La proyeccion de demanda de agua sin cambio climatico refleja una tendencia creciente,
principalmente por la expansion demografica, el crecimiento del PIB y del consumo
interno, suponiendo ningun esfuerzo de mejora en la eficiencia de su uso. Los paises que
experimentarian el mayor aumento en volumen de demanda de agua en este escenario
base son Guatemala, Costa Rica y Nicaragua, en ese orden. En términos porcentuales, los
paises con mayor aumento de demanda serian Panamd 2.619%, Nicaragua 1.893% vy
Honduras 1.785%.

La demanda de agua del sector municipal en ausencia de cambio climatico registra un
notable incremento, particularmente en Guatemala, El Salvador y Costa Rica debido al
aumento poblacional y suponiendo ningtin esfuerzo de mejora en la eficiencia de su uso.
Con cambio climatico hay un aumento significativo adicional relacionado con la
temperatura (segun los supuestos del estudio) en todos los paises menos en Belice, y una
reduccion del volumen en las ultimas décadas en Costa Rica por reduccién de su
poblacion. Los mayores aumentos por cambio climatico en el escenario A2 al ano 2100
serian: Nicaragua 395%, Guatemala 234%, Honduras 290% y Panama 214%.

La demanda de agua para uso agricola representa el mayor requerimiento en la region; en
el escenario base crecera mucho mas en Guatemala que en el resto en términos absolutos;
en términos porcentuales el mayor seria Panama con un crecimiento de 2.840%. En los
escenarios con cambio climatico la demanda se incrementaria sobre el escenario base,
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particularmente en la segunda mitad del siglo por la mayor sensibilidad del sector a las
variaciones del clima, lo que se refleja en los célculos al compensar la mayor
evapotranspiracion en areas bajo riego. A nivel regional, al 2100 la demanda en el escenario
base habria aumentado casi 1.800% sobre el afio 2000. Con B2 subiria alrededor de 2.300% y
con A2 casi 2.400%. La diferencia entre B2 y A2 para este sector se debe a la variabilidad de
la evapotranspiracion de A2 relacionada con mayor variabilidad de la precipitacion.

El indicador de intensidad de uso arroja, aun en el escenario base, que Guatemala, El
Salvador y Costa Rica sobrepasan el umbral critico de 20% en las décadas posteriores a
2050. Nicaragua, Honduras y Panama lo alcanzarian al final del siglo. En el escenario B2
solo Belice no lo rebasa. En el escenario A2 todos los paises lo rebasan. A nivel de la region,
la intensidad sube de aproximadamente 3,2% en 2000 a 36% en 2100 en el escenario base.
Con el cambio climatico, este indicador llega a 140% con B2 y casi a 375% con A2 al 2100.
En todos los paises los estimados de intensidad son mayores para los escenarios con
cambio climatico relativos al escenario base y, con excepcion de Panama, los estimados son
mayores para A2 que B2. Con B2 se estima que El Salvador sufriria la mayor intensidad,
seguido por Costa Rica con mas de 250% y 215%, respectivamente. Con A2 los paises con
mayor intensidad serian El Salvador con casi 830% y Nicaragua con mas de 650%. Dichos
niveles son similares a los que experimentan Egipto y algunos paises de la peninsula
arabiga en la actualidad. En ambos escenarios, Belice tendria las intensidades mas bajas con
12% y 27%, respectivamente.

Los estimados iniciales de los costos asociados a los impactos sugieren que los costos en A2
son aproximadamente el doble de los de B2, con 10% y 5% de PIB de 2008 de la region a
VPN y tasa de descuento de 0,5%. Con ambos escenarios habra diferenciacion de costos por
cambio climatico entre los paises. Con A2 los costos de El Salvador y Nicaragua llegan a
16% y 14% del PIB de 2008, respectivamente. Los de Guatemala y Belice llegan a 13% y
12%. Los menos afectados pero con costos todavia grandes son Honduras (9%), Costa Rica
(6%) y Panama (4%). Este orden no se corresponde con el nivel de estrés hidrico de algunos
paises porque esta afectado por la diferencia de las tarifas de agua entre los paises. Sin
embargo, estd claro que El Salvador tendra la mayor intensidad de uso y el mayor costo.
Belice y Panama enfrentarian la menor intensidad de uso y Costa Rica y Panama tendran
los menores costos.

Se recomienda profundizar las consultas sobre datos disponibles y avanzar con su
homologacién para expandir el andlisis de demanda; y realizar un analisis de
disponibilidad que integre los flujos transfronterizos.
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5. AGRICULTURA

5.1 INTRODUCCION!

El sector agropecuario es uno de los motores de la economia de Centroamérica, representando

aproximadamente el 11% del PIB total. Considerando la contribucion de la agroindustria, su
aportacion es de 18%.2 El sector es también el principal abastecedor de insumos para la industria
y contribuye con el 35% de las exportaciones totales. Junto con el medio rural absorbe una parte
importante de la poblacion econdmicamente activa y es una fuente importante de ingresos para
los hogares rurales. No obstante, el dinamismo de la produccion es lento y sus rendimientos se
han mantenido estancados, afectando la competitividad y las posibilidades de crecimiento. La
baja productividad se explica por la escasa capitalizacién y los dafios provocados por fenémenos
climaticos, entre otros factores.

El clima y sus variaciones constituyen uno de los determinantes de la produccién agricola
y de alimentos; influyen directamente en el crecimiento y el desarrollo de plantas y cultivos, en
el balance hidroldgico, en la frecuencia, tipo e intensidad de los cultivos y en la erosiéon de la
tierra. Los efectos del clima han provocado pérdidas importantes en el sector agricola de la
region. El fendmeno El Nifno se ha traducido en disminucion de los niveles de precipitacion,
retraso de la época de lluvias, aumento de la temperatura media, reduccion de la nubosidad,
veranos mas prolongados y mayor insolacion. Esto ha aumentado la frecuencia de incendios
forestales y ha ocasionado pérdidas en la producciéon de granos y desfases en la ejecucion de
practicas de manejo agricola (siembra, control de plagas y recoleccion de cosechas).

Ahora bien, estos impactos deben ubicarse en un contexto mas amplio, considerando que
la produccion y el rendimiento de los cultivos dependen de un conjunto amplio de factores,
como la combinacién de insumos, los fertilizantes, la tecnologia, la irrigacién, la administracion
de riesgos, el manejo de plagas, el trabajo y las caracteristicas del suelo. En este sentido,
identificar los impactos climaticos requiere considerar los efectos de todas las variables en la
evolucion de la actividad y la trayectoria tendencial esperada. Asi, el principal objetivo del
presente capitulo es identificar y cuantificar los impactos en la produccién agropecuaria del
conjunto de los paises de Centroamérica, derivados de un aumento de la temperatura y de los
cambios previstos en los patrones de precipitacion esperados en el presente siglo.

Las investigaciones empiricas del cambio climatico en el sector agropecuario han
identificado que sus efectos estan asociados principalmente al aumento de las concentraciones de
CO», cambios de la temperatura, variacion de los patrones de precipitacion, disponibilidad de

' Para mayor informacion, véase el estudio “Istmo centroamericano: efectos del cambio climatico sobre la agricultura” realizado por
la Unidad de desarrollo agricola de la CEPAL México en el marco del proyecto “La economia del cambio climdtico en
Centroamérica” (Ramirez, Ordaz y Mora, 2010)

2 Los datos no incluyen a Belice.
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recursos hidricos y presencia andmala de eventos extremos. No obstante, los resultados
muestran relaciones complejas entre estos factores debido a los limites especificos de tolerancia y
resistencia de los cultivos. Los impactos tienden a crecer exponencialmente y pueden alcanzar
puntos de inflexion donde se conjuguen factores que podrian afectar seriamente la produccion.
Ademas, estos impactos son diferenciados, muy heterogéneos e incluso pueden tener efectos en
direcciones contrarias.

Asi por ejemplo, el informe regional del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) (Magrin y otros, 2007) y el Informe Stern (2007) estiman que el cultivo del maiz en los
Andes y en Centroamérica disminuira en forma importante por el incremento de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI). En algunos paises se espera una contraccion de la produccion de hasta
15% (Nagy y otros, 2006). En cambio, en zonas templadas (sudeste de América del Sur) el
rendimiento de la soja, el trigo y en menor medida el maiz aumentard, por lo menos
inicialmente. Pero en las regiones tropicales y subtropicales la productividad podria reducirse
hasta en un tercio de los niveles actuales por el incremento del estrés térmico y la mayor
sequedad del suelo. También se espera una reduccion generalizada de la productividad del arroz
en toda América Latina, pudiendo bajar hasta 31% en Costa Rica (Magrin y otros, 2007). En
general, los modelos de simulacion ofrecen resultados complejos con un alto grado de
incertidumbre.

Los eventuales efectos del cambio climatico sobre la agricultura de Centroamérica han sido
estimados bajo diferentes escenarios. Un escenario de ascenso de temperatura de 3,5 °C y
disminucion de lluvia de 30%, arroja una caida del rendimiento de maiz de hasta 34%, de frijol
de hasta 66% y de arroz hasta 27% en Guatemala. En Costa Rica, segtin los modelos del Centro
Hadley con los programas MAGICC y SCENGEN y escenarios optimista, moderado y pesimista,
se determind que los rendimientos de arroz, papa y frijol disminuirdn, pero el rendimiento del
café aumentard conforme aumente la temperatura. En Panamd, con un modelo Hadley, se
determind que los rendimientos del maiz aumentarian casi 10% en el 2010, pero disminuirian
34% en 2050 y 21% en 2100 respecto a la productividad actual. Para Honduras un estudio
determind que se reduciran los rendimientos de maiz en 22% en 2070 (ANAM, 2000; IMN-
MINAET, 2000; MARN, 2001; Diaz-Ambrona, Pazos y Tovar, 2004). Los resultados representan
una serie de escenarios y arrojan rangos de probabilidades mas que valores precisos.

5.2 METODOLOGIA

En el proyecto de “La Economia del Cambio Climatico en Centroamérica”, el andlisis de los
impactos en el sector agropecuario se basa en el enfoque de la funcién de produccion, el cual
permite analizar los efectos del cambio climatico sobre la produccion y el rendimiento de
diversos cultivos. Una funciéon de produccidon agricola Q se puede expresar con variables
enddgenas X (trabajo, caracteristicas de los agricultores, capital y otros insumos) y exogenas Z
(variables climaticas e irrigacion). La funcion de produccion agricola se representa como sigue:

(5.1) Q=f(ZX)

Con esta funcion y datos historicos de produccion y clima se puede establecer la relacion entre
estos variables, la cual se utiliza para estimar los impactos de los cambios previstos en los escenarios
futuros de cambio climatico (véase el diagrama 5.1).
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] ) DIAGRAMA 5.1 ]
METODOLOGIA DE FUNCION DE PRODUCCION APLICADA AL CAMBIO CLIMATICO
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Fuente: Elaboracién propia.
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En este estudio se analizan en primer lugar los efectos del cambio climatico en los indices de

produccion agropecuaria, produccion de cultivos, produccion de cereales y produccion pecuaria.

Asi, se especificaron las siguientes cuatro funciones de produccién:

Agropecuaria; = 6y + 61Zip + 6,Xi¢ + €14t i=1,..., N, paises; t=1,..., T, tiempo
Cultivos;; = By + B1Zis + B2Xit + €2it, i=1,..., N, paises; t=1,..., T, tiempo
Cereales;; = ay + a1 Zis + a, X + &34t i=1,..., N, paises; t=1,..., T, tiempo
Pecuaria;; = Ay + 11 Zi + 1, X + €44t i=1,..., N, paises; t=1,..., T, tiempo

Una segunda vertiente del andlisis busca identificar los impactos de las variables climaticas en

los rendimientos promedio de cultivos particulares claves, como maiz, frijol y arroz:

Maiz;y = ay + ayZy + az Xy + Uy, i=1,..., N, paises; t=1,..., T, tiempo
Frijolyy = 1 + BoZip + 3 Xir + Usie, i=1,..., N, paises; t=1,..., T, tiempo
Arrozy = 81 + 8,72 + 63X + uUsye, i=1,..., N, paises; t=1,..., T, tiempo

Para estimar la funcion de produccion se elige por lo general una forma funcional cuadratica

que capture los cambios en las variables climaticas y su efecto en la produccion y en los
rendimientos. La funcion cuadratica permite calcular el rendimiento o nivel de produccién éptimo
ante determinados valores de temperatura y precipitacion. De esta manera se pueden obtener la

produccion o rendimiento maximo por cultivo y los valores 6ptimos de cada factor.
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RECUADRO 5.1 i
IMPACTOS DE LA TEMPERATURA EN LOS RENDIMIENTOS DE GRANOS BASICOS
A NIVEL GLOBAL

El informe del IPCC presenta un analisis empirico de los rendimientos de maiz, trigo y
arroz en latitudes media a alta y latitudes bajas, como se muestra en los siguientes graficos.
Asi, en latitudes medias y altas, con un incremento de temperatura entre 1 °C y 3 °C,
podrian ocurrir modestos beneficios en los rendimientos, bajo el supuesto de
disponibilidad de agua. No obstante, habrd efectos negativos en Africa, y regiones
tropicales, semidridas y de altitudes bajas. Estos resultados son similares en varios analisis.
Sin embargo, con aumentos superiores a los 3 °C, los impactos negativos se generalizaran.
Los mayores efectos se podrian esperar en las regiones de latitudes bajas, con reducciones
de hasta 60% en rendimiento de maiz (Easterling y otros, 2007).

Diversos estudios de impactos en precios de cereales muestran que aumentos
moderados de la temperatura global media pueden influir en un aumento en la produccion
de cultivos y ganado y en un pequefio decremento de precios de los alimentos, mientras
que cambios en la temperatura global media en el rango de 4 a 5 °C pueden traducirse en
reducciones netas de la produccién y aumentos pronunciados de los precios a nivel global
(Easterling y otros, 2007).

En el siguiente grafico se muestra el resultado de 69 estudios que simulan la
sensibilidad de los principales cereales respecto a cambios en la temperatura,
distinguiendo regiones de latitudes media a alta y regiones de latitud baja. Los puntos
rojos indican los rendimientos a los cambios en temperatura sin adaptacion; los puntos
verdes oscuros representan las respuestas con adaptacion. La adaptacion incluye cambios
en plantacion, cambios en periodos de cultivos e implementacion de riego; las lineas
representan el mejor ajuste de estos resultados. Los puntos de color claro en los graficos B
y C representan las respuestas de los cultivos bajo escenarios de reduccion de la
precipitacion.

Los graficos muestran que en regiones de media a alta latitud, con un incremento de
1 a3 °C, con un rango de concentraciones de CO2 y cambios en precipitacién, podria haber
pequenos impactos positivos en los principales cereales. Con un calentamiento mayor, el
impacto seria negativo (véanse graficos A, C y E). Para las regiones de baja latitud estas
simulaciones indican que aumentos moderados en la temperatura tendrian impactos
negativos en los rendimientos de los principales cereales (véanse graficos B, D y F). Con
aumentos superiores a 3 °C, los impactos promedios serian estresantes para todos los
cultivos evaluados en todas las regiones.

Las regiones de latitud media a alta abarcan la mayor parte del area de la produccion
mundial de cereales. Esto sugiere que el potencial de la producciéon mundial, definido por
Sivakumar y Valentin (1997) como equivalente al rendimiento de los cultivos, se veria
amenazado por aumentos de mas de 1 °C en temperatura y dificilmente podria adaptarse
con mas de 3 °C. Los estudios indican que cambios en los patrones de precipitacion
pueden generar menores rendimientos, tanto en latitudes bajas para el maiz, como para el
trigo en regiones de latitudes medias a altas.

(continua)
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(continuacién recuadro 5.1)

SENSIBILIDAD DE LA PRODUCCION DE MAIZ, TRIGO Y ARROZ AL CAMBIO
DE LA MEDIA LOCAL DE TEMPERATURA
(En grados centigrados y porcentajes)

Nota: Los resultados de los graficos se desprenden de 69 estudios de multiples simulaciones. La media local del cambio
en temperatura se utiliza como proxy para indicar la magnitud del cambio climatico en cada estudio.
Fuente: Easterling y otros, 2007.

Como primer paso, en este estudio se utiliza el enfoque de la funciéon de produccion para
calcular el impacto histérico de los cambios de temperatura y precipitacion sobre el sector
agropecuario o productos particulares para el periodo 1961-2005 y asi establecer una relacion entre
produccion y las dos variables de clima. Para los indices de produccion se opté por el método de
Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) porque proporciona un mejor ajuste y significancia de las
variables climaticas. La muestra total de la estimacion por medio de MCO consistié en 315 datos
(para mayor informacion sobre este estudio, véase Ramirez, Ordaz y Mora, 2010).



148 La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

En el andlisis se utilizaron los indices de produccién agropecuaria tipo Laspeyres formulados
por la FAO? para los siete paises. Se utilizaron los escenarios macroeconémicos y climaticos del proyecto
(véanse los cap. 1y 2 sobre escenarios climaticos y macroecondmicos.) Los datos de la superficie de
tierra arable y cultivos permanentes, la superficie de tierra bajo riego, la poblacién economicamente
activa (PEA) rural y la PEA total provienen de la base FAOSTAT®*. Para los indices de produccion
agropecuaria, de cultivos y cereales se considerd la precipitacion acumulada en la época de lluvias
para capturar el efecto de la variable precipitacion en la época de siembra y crecimiento de los
cultivos. Para establecer la relacion entre temperatura, precipitacion y produccion agricola se realizaron las
simulaciones correspondientes, manteniendo constante el resto de las variables con valores del 2005.

5.3. SENSIBILIDAD DE iNDICES DE PRODUCCION AGROPECUARIA
A LAS VARIABLES CLIMATICAS

Las funciones de produccion permiten hacer un andlisis hipotético de los impactos y costos
marginales de las variables temperatura y precipitacion. Este andlisis se aplico a los indices de
produccion agropecuaria, agricola, cereales y pecuaria con precios del 2000. Se utilizaron los
escenarios climaticos del proyecto, permitiendo variaciones de temperatura y precipitacion en las
funciones de produccion y suponiendo la inexistencia de cambios tecnologicos y una adaptacion
nula de los agricultores a los efectos del cambio climatico.

Los resultados empiricos muestran la sensibilidad de la produccién agricola a variables
climaticas. Las ecuaciones de indices de produccion agropecuaria, cultivos y cereales fueron
estimadas con la temperatura maxima anual y la precipitaciéon acumulada en la época de lluvias. Los
resultados se muestran en el cuadro 5.1. Los signos y magnitudes de las variables precipitacion y
temperatura maxima son los esperados en el término lineal y cuadratico. Sin embargo, el término
lineal de la precipitacion no es significativo en las ecuaciones de los indices de produccion
agropecuaria y cereales. En temperatura, el término lineal y el cuadratico son estadisticamente
significativos en todos los casos.

Para el indice de produccion pecuaria la precipitacion arrojo efectos contradictorios tanto en su
término lineal como en el cuadratico, dando una forma convexa, es decir, mayor producciéon
pecuaria con poca y excesiva precipitacion. Este resultado puede deberse a que la relacion entre
produccion pecuaria y precipitacion es predominantemente indirecta y compleja, incluyendo su
influencia en produccion de pastos y granos utilizados como insumos por este sector. Igualmente se
analizo la relacion utilizando la desviacion de la precipitacion respecto a su valor promedio. Esta
desviacion identifica los afios extremos en los que hay poca o mucha precipitacion respecto a la
media. La relaciéon esperada respecto al indice de produccion es negativa, pues a mayor desviacion
menor produccion pecuaria por el riesgo de falta o exceso de agua. El resultado de la ecuacion del
indice de produccion pecuaria confirma esta relacion (véase el cuadro 5.1).

*Los indices FAO de produccién agropecuaria muestran el nivel relativo del volumen global de produccién agricola anual en
comparacién con el periodo base 1999-2001. Estan basados en la suma de los precios ponderados de los productos agricolas
producidos después de deducir los gastos en semillas y alimentacién de los animales, ponderados del mismo modo. El agregado
resultante representa la produccién disponible para cualquier utilizacién, salvo semillas y alimentacién de animales. Todos los
indices son calculados con la féormula Laspeyres. Las cantidades de produccién de cada producto son ponderadas por la media de
los precios internacionales para el periodo base 1999-2001 y sumadas cada afio.

4FAQ, Division de estadisticas.
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i CUADRO 5.1 i
ESTIMACION DE LOS INDICES DE PRODUCCION
Agropecuaria Cultivos Cereales Pecuaria
o L -0,004974 **
Desviacion de la precipitacion
(2,259)
Precipitacién acumulada en 0,029883 0,059692 ** 0,013575
los meses de mayo a octubre (1,324) (2,026) (0,504)
Precipitacién acumulada en -0,00001 1 * -0,000019 ** -0,000006
los meses de mayo a octubre? (1,839) (2,420) (0,776)
L 7,832705 *** 5,966663 *** 6,95819]| *** 10,225049 ***
Temperatura maxima
(4,658) (2,623) (3,389) (9,053)
L, -0,146338 *** -0,107786 ** -0,142642 *+* -0,195 ***
Temperatura maxima
(3,932) (2,046) (3,004) (5,876)
Participacion de PEA rural / -144,80477 *+* -147,64344 *+* -79,64499 *+* -179,208276 **+*
PEA total (13,506) 9,717) (5,729) (16,026)
. 0,000007 *** 0,000004 **+* -0,000001 0,000005 ***
Poblacion
(16,128) (3,361) (0,371) (7,756)
Superficie de tierra arable y 0,01 1537 *** 0,015763 ***
cultivos permanentes (2,795) (3,299)
. . 0,01983 0,087658
Superficie de riego
(-0,269) (-1,121)
PIB 0,002852 *** 0,001069 ***
(4,621) (2,806)
Observaciones 315 315 315 315
R% 2 0,53 0,36 0,46 0,61

Nota: Valores absolutos del t-estadistico entre paréntesis.

A%

significativo al 1%; ** significativo al 5%; * significativo al 10%.

aDebido a que se suprimi6 la constante de las ecuaciones, la R? no es relevante, sin embargo se reporta la proporcionada por
el programa de E-views.

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de funcion de produccién con los datos historicos arroja curvas de produccion o
rendimiento en funcion de cambios de temperatura o precipitacion. En ellas se puede identificar el
punto de maxima produccién tal como el estimado de produccion en funcion del valor de este
variable en un afio dado con el resto de las variables constantes y solo variando la variable climatica
correspondiente. Por ejemplo, en el caso del indice de produccion agropecuaria, el analisis de datos
de 1961 a 2005 sugiere una curva de produccion relativa a temperatura presentada en el grafico 5.1.
El rango de temperatura con produccion es superior a 19 °C hasta 34 °C por la combinacién de
productos presentes en el indice de produccién regional. La temperatura maxima relacionada con el
maximo de este indice seria 26,8 °C. No obstante, por ejemplo, en 2005 la temperatura maxima
promedio de la region fue de 32,4 °C, lo que sugiere impactos negativos por aumentos de
temperatura. En el caso de la precipitacion, con un rango de 500 a 2.250 mm, la estimacion indica un
maximo del indice de produccion agropecuaria 6ptima con un nivel de 1.334 mm (véase el grafico
5.2). Esto significa que con una tendencia de precipitacion regional promedio decreciente hasta este
nivel, el indice de produccion aumentaria. Los resultados para los indices de produccion agricola y
cereales se presentan en los graficos 5.3 a 5.6. Por las razones expuestas, en el caso de la produccion
agropecuaria solo se presenta el resultado de temperatura (véase el grafico 5.7).



GRAFICO 5.1
CENTROAMERICA: iNDICE DE PRODUCCION
AGROPECUARIA ANTE
VARIACIONES DE TEMPERATURA
(Indice base promedio 1999-2001=100 y en grados centigrados)

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO 5.3
CENTROAMERICA: iNDICE DE PRODUCCION
AGRICOLA (CULTIVOS) ANTE VARIACIONES

DE TEMPERATURA
(indice base promedio 1999-2001=100 y en grados centigrados)

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 5.5
CENTROAMERICA: iNDICE DE PRODUCCION
DE CEREALES ANTE VARIACIONES DE
TEMPERATURA
(indice base promedio 1999-2001=100 y en grados centigrados)

Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO 5.2
CENTROAMERICA: iNDICE DE PRODUCCION
AGROPECUARIA ANTE
VARIACIONES DE PRECIPITACION
(Indice base promedio 1999-2001=100 y en milimetros)

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO 5.4
CENTROAMERICA: iNDICE DE PRODUCCION
AGRICOLA (CULTIVOS) ANTE VARIACIONES

DE PRECIPITACION
(Indice base promedio 1999-2001=100 y en milimetros)

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 5.6
CENTROAMERICA: iNDICE DE PRODUCCION
DE CEREALES ANTE VARIACIONES DE
PRECIPITACION
(indice base promedio 1999-2001=100 y en milimetros)

Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO 5.7
CENTROAMERICA: iNDICE DE PRODUCCION PECUARIA
ANTE VARIACIONES DE TEMPERATURA
(indice base promedio 1999-2001=100 y en grados centigrados)

Fuente: Elaboracion propia.

Los graficos 5.8 a 5.10 muestran el comportamiento de los indices de produccion agropecuaria,
cultivos y cereales a distintos niveles de temperatura y precipitacion, donde se combinan los
resultados de los dos analisis en un grafico de dos dimensiones. Por ejemplo, el grafico 5.8 combina
los resultados de las curvas de los graficos 5.1 y 5.2. El andlisis del conjunto del efecto de la
temperatura maxima anual y la precipitacion muestra que, dentro de ciertos rangos, es posible
compensar el aumento de temperatura con mayor cantidad de agua. Ello, sin embargo, no es
sustentable a largo plazo y plantea ademas problemas de uso de agua.

GRAFICO 5.8
CENTROAMERICA: IMPACTO DE CAMBIOS EN PRECIPITACION Y TEMPERATURA
EN LA PRODUCCION AGROPECUARIA
(Indice base promedio 1999-2001=100, grados centigrados y milimetros de precipitacion)

Fuente: Elaboracion propia.



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

GRAFICO 5.9
CENTROAMERICA: IMPACTO DE CAMBIOS EN PRECIPITACION Y TEMPERATURA
EN LA PRODUCCION AGRICOLA
(indice base promedio 1999-2001=100, grados centigrados y milimetros de precipitacion)

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 5.10
CENTROAMERICA: IMPACTO DE CAMBIOS EN PRECIPITACION Y TEMPERATURA
EN LA PRODUCCION DE CEREALES
(Indice base promedio 1999-2001=100, grados centigrados y milimetros de precipitacién)

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la temperatura méaxima anual y la precipitacion acumulada en la época de
lluvias en los siete paises, se observa que sus niveles actuales no son 6ptimos para la produccion.
En la mayoria de los casos se observa que ambas variables a nivel regional superan los valores
optimos para la produccion y que se requieren medidas de adaptacion desde ahora. En el caso de
la temperatura, el aumento previsto se alejaria aun mas del nivel 6ptimo. En el caso de la
precipitacion promedio regional, una reduccion menor podria mejorar los rendimientos medios,
pero una reduccion mayor pasaria el indicador a la parte de menor rendimiento de la curva. Sin
embargo, este resultado es agregado a nivel regional; a nivel de paises y al interior de cada uno
existen diferencias.
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5.4 SENSIBILIDAD DE LOS RENDIMIENTOS DEL MAIZ, FRIJOL Y ARROZ
A LAS VARIABLES CLIMATICAS

En el 2007, los paises de Centroamérica destinaron 1,76 millones de hectareas al cultivo del maiz,
732.000 al de frijol y 227.000 al de arroz, representando aproximadamente la mitad del total del area
cultivada de la region. Dada la importancia de estos cultivos en el total de la actividad agropecuaria
y la seguridad alimentaria, se hizo un analisis inicial de los mismos. Se especificaron funciones de
produccion sobre los rendimientos (toneladas por hectdrea) para estimar el impacto de las variables
climaticas. Los datos empleados comprenden el periodo 1961-2006. En cada modelo se realizaron
diferentes especificaciones para obtener resultados estadisticamente robustos. Las variables
explicativas empleadas en las especificaciones incluyen: poblacién, superficie de riego, superficie de
tierra arable y, como variables climaticas, temperatura promedio, temperatura media en la estacion
seca (de noviembre a abril), o temperatura media de la estacion lluviosa, que comprende los meses
restantes, y los respectivos cuadrados.

MAIZ

A partir de los resultados de los coeficientes estimados, se hacen simulaciones con variaciones de
temperatura y precipitacion, manteniendo constantes los demas términos con cifras de 2006. El
grafico 5.11 muestra los rendimientos del maiz ante distintos niveles de temperatura. Se observa que
el nivel de temperatura dptimo para la region es alrededor de 26,5 °C, alcanzando practicamente dos
toneladas por hectarea. Considerando los niveles de temperatura actuales (utilizando el nivel de 2005
como ejemplo), existe un margen de entre 1y 2 grados en el que los rendimientos no se ven afectados
de manera importante. No obstante, si la temperatura media se eleva mas de 2 °C, se registrarian
pérdidas de productividad del maiz. Los resultados en precipitaciéon muestran (véase el grafico 5.12)
que el nivel actual es significativamente menor que el dptimo. Aunque las pérdidas potenciales
asociadas a una mayor temperatura media podrian ser compensadas por un uso mayor y mas
eficiente del agua, esta medida puede volverse no sostenible si la precipitacion y disponibilidad de
agua se redujera. Considerando una disminuciéon de la precipitacion entre 15% y 20% y las
condiciones actuales de produccion, los rendimientos se reducirian hasta en 1,5 toneladas por
hectarea. La especificacion 2 incluye la variable poblacion, mientras que la primera no la incluye.

GRAFICO 5.11
CENTROAMERICA: VARIACION DE LOS RENDIMIENTOS DE MAIZ ANTE VARIACIONES DE TEMPERATURA
(En toneladas por hectdrea y grados centigrados)

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 5.12
CENTROAMERICA: VARIACION DE LOS RENDIMIENTOS DE MAIiZ ANTE
VARIACIONES DE PRECIPITACION
(En toneladas por hectdrea y milimetros de precipitacién)

Fuente: Elaboracion propia.

FRIJOL

La especificacion de la funcién de produccion para el rendimiento de frijol indica que la temperatura
en la region, ejemplificado por el nivel de 2005, ya lleg6 al nivel de maximo rendimiento (véase el
grafico 5.13). El nivel actual de precipitacion es ligeramente inferior al de rendimiento maximo (véase
el grafico 5.14). En este sentido, es probable que aumentos mayores de temperatura y reducciones o
variabilidad de la precipitacion afectarian seriamente la produccion de frijol y la seguridad
alimentaria de grandes segmentos de la poblacion, considerando que este cultivo, junto con el arroz
y el maiz, es fuente de proteina para las familias de mas bajos ingresos. Dado que gran parte de los
productores de frijol son de pequefia escala, con escasos recursos y rendimiento muy bajo, el impacto
de un aumento en la temperatura de entre 1 y 2 °C tendria repercusiones importantes. La segunda
especificacion incluye la variable de superficie de tierra arable y ambas incluyen poblacion total.

GRAFICO 5.13
CENTROAMERICA: VARIACION DEL RENDIMIENTO DEL FRIJOL ANTE VARIACIONES DE TEMPERATURA
(En toneladas por hectdrea y grados centigrados)

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 5.14
CENTROAMERICA: VARIACION DEL RENDIMIENTO DEL FRIJOL ANTE
VARIACIONES DE PRECIPITACION
(En toneladas por hectdrea y milimetros de precipitacion)

Fuente: Elaboracién propia.

ARROZ

Los resultados de las especificaciones de las funciones de produccion para el rendimiento del arroz
(véanse los graficos 5.15 y 5.16) sugieren que la temperatura actual, ejemplificado por el valor de
2005, es compatible con el nivel 6ptimo de productividad. Dicha productividad se mantendria
relativamente estable ante un incremento de la temperatura de hasta 1,5 °C. Un incremento mayor
tendria un impacto negativo en el cultivo. Los niveles actuales de precipitacién son compatibles con
el rendimiento dptimo. Con una disminucion de la precipitacion del 15% en adelante se reducirian
los rendimientos del agregado regional. El cultivo de arroz es identificado por diversas
investigaciones como el de mayor riesgo. Se estima que en los Andes y en Centroamérica sufrira
importantes disminuciones. Segtn las proyecciones del modelo de clima HadCM2, podria disminuir
15% en promedio (Nagy y otros, 2006). La segunda especificacion incluye a la poblacion total.

GRAFICO 5.15
CENTROAMERICA: VARIACION DEL RENDIMIENTO DEL ARROZ ANTEVARIACIONES DE TEMPERATURA
(En toneladas por hectdrea y grados centigrados)

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 5.16
CENTROAMERICA: VARIACION DEL RENDIMIENTOSDEL ARROZ ANTE
VARIACIONES DE PRECIPITACION
(En toneladas por hectdrea y milimetros de precipitacién)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del andlisis agregado para los cultivos de maiz, frijol y arroz muestran que en
las condiciones actuales de produccién, con un gran nimero de productores de pequefia escala, bajos
rendimientos y sin acceso al financiamiento, la agricultura es altamente vulnerable al cambio
climatico, incluso ante cambios moderados de 1,5 °C de temperatura media. Este resultado es
compatible con investigaciones a nivel internacional y las proyecciones del IPCC, que esperan una
reduccion de un tercio de la productividad en las regiones tropicales y subtropicales por el
incremento del estrés térmico y la mayor sequedad del suelo. En las regiones tropicales de bajas
latitudes y con estacion seca, la productividad se reduciria atin con incrementos leves de las
temperaturas locales de entre 1 °C a 2 °C.

5.5 ESCENARIOS DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LA AGRICULTURA A 2100

Las funciones de produccion establecidas con los datos historicos permiten hacer dos ejercicios
hipotéticos adicionales sobre el impacto en los indices de producciéon o los rendimientos de los
escenarios climaticos y sobre los costos marginales de los cambios en temperatura y precipitacion.
Las funciones de produccidon permiten calcular los costos que pagaria el productor ante un aumento
de temperatura. Esto se hace derivando la productividad o el rendimiento marginal de la
temperatura y multiplicando el resultado por el precio de la cosecha. Se supone que después de la
temperatura dptima, los productores no estarian dispuestos a cubrir el costo, ya que el rendimiento
marginal del cultivo seria negativo. Este analisis se aplica aqui a los indices de produccion de
cereales, produccion pecuaria y produccion agricola con precios de 2000.

Para cuantificar los impactos y los costos agropecuarios futuros por el cambio climatico, se
utilizaron los escenarios del proyecto con el promedio de los modelos HADGEM1, GFDL CM2.0 y
ECHAMS para el escenario A2 y el promedio de los modelos HADCM3, GFDL R30 y ECHAM4 para
el escenario B2. Se utilizaron la temperatura maxima anual y la precipitaciéon acumulada en los meses
de mayo a octubre en las funciones de produccion agropecuaria y agricola; el indice de produccion
pecuaria solo se utilizan los escenarios para temperatura méaxima, suponiendo constante la
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desviacion de la precipitacion. Los tres indices suponen la inexistencia de cambios tecnoldgicos y una
adaptacion nula a los efectos del cambio climatico. Los graficos 5.17 a 5.20 muestran la modelacion
de los indices de produccion agropecuaria, agricola, cereales y pecuaria de acuerdo al promedio de
modelos para los escenarios B2 y A2 con un filtro Hodrick-Prescott (HP). Sin los filtros HP, los
andlisis presentarian una significativa variabilidad anual. El filtro permite identificar con mayor
facilidad la tendencia general de las series futuras.

GRAFICO 5.17
CENTROAMERICA: LA EVOLUCION DEL iNDICE AGROPECUARIO
CON ESCENARIOS B2 Y A2 (CON FILTRO HODRICK-PRESCOTT), 2006-2100
(Indice base promedio 1999-2001=100)

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 5.18
CENTROAMERICA: LA EVOLUCION DEL iNDICE AGRICOLA
CON ESCENARIOS B2 Y A2 (CON FILTRO HODRICK-PRESCOTT), 2006-2100
(indice base promedio 1999-2001=100)

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 5.19
CENTROAMERICA: LA EVOLUCION DEL iNDICE DE CEREALES
CON ESCENARIOS B2 Y A2 (CON FILTRO HODRICK-PRESCOTT), 2006-2100
(indice base promedio 1999-2001=100)

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO 5.20
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE PECUARIO CON
CAMBIOS DE LA TEMPERATURA MAXIMA ESCENARIOS B2 Y A2
(CON FILTRO HODRICK-PRESCOTT), 2006-2100
(Indice base promedio 1999-2001=100)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican consecuencias negativas en todos los indices, especialmente en el
escenario A2 en las ultimas décadas del siglo. Por ejemplo, el indice agropecuario se reduce
aproximadamente 3% en B2 y 9% en A2 a 2100. El indice de los cultivos se reduce 3% en B2 y 10% en
A2, el indice de cereales se reduce 1% en B2 y 10% en A2, mientras que el indice pecuario se reduce
aproximadamente 5% en B2 y 13% en A2. Respecto a este tltimo indice, los resultados son indicativos,
ya que la relacién entre cambios climaticos y niveles de produccion pecuaria no esta claramente
identificada. De hecho, el modelaje no pudo establecer la significancia estadistica del efecto de cambios
en la precipitacion, como ya se explico.
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Los impactos en la produccion de maiz, frijol y arroz también fueron analizados. Para el maiz el
nivel de temperatura regional 6ptimo es alrededor de 26,5 °C, adecuado para alcanzar casi dos
toneladas por hectdrea. Considerando los niveles de temperatura actuales, existe un margen entre 1 °C
a 2 °C en que los rendimientos no se ven afectados de manera importante. Pero si la temperatura
promedio aumentara mas de 2 °C, la productividad del maiz registraria pérdidas. Los resultados en
precipitacion muestran que el nivel promedio actual es menor que el éptimo. La producciéon de maiz
en el escenario B2 no sufriria mayores impactos hasta finales del siglo. En A2 el rendimiento creceria
alrededor del promedio histdrico de dos toneladas por hectarea en el corto plazo, pero luego decreceria
hasta posiblemente 1,4 toneladas por hectarea cerca del 2100 sin medidas de adaptacion (véase el
grafico 5.21). Los analisis de cada pais identifican amenazas muy serias al rendimiento del maiz en A2
hacia finales del siglo. En funcion de las diferentes especificaciones utilizadas, los rendimientos podrian
ser nulos en Guatemala, El Salvador y Panama, si no se tomaran medidas de adaptacion.

GRAFICO 5.21
CENTROAMERICA: EVOLUCION DE LOS RENDIMIENTOS DE MAIZ CON CAMBIO
CLIMATICO (ESCENARIOS B2 Y A2), DEL 2006 AL 2100
(En toneladas por hectdrea)

Nota: La especificacion 1 incluye temperatura media de noviembre a
abril y su cuadrado, el promedio anual de la precipitacion mensual y
su cuadrado, superficie provista para riego. La especificacion 2 incluye
poblacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de los rendimientos del frijol indican que la temperatura media anual ya estd en el
nivel éptimo de aproximadamente 25 °C. En cuanto a la precipitacion, el nivel actual es inferior al del
rendimiento méaximo. Es probable que mayores aumentos de temperatura y reducciones o variabilidad
en precipitacion afecten seriamente la produccion. En los escenarios B2 y A2, el rendimiento sufre
reducciones sustanciales, pasando de mas de 0,7 a 0,5 toneladas por hectérea en B2 y a menos a 0,1
toneladas por hectdrea en A2 al 2100 sin medidas de adaptacion. Los analisis por pais identifican
amenazas muy serias al rendimiento del frijol en A2 hacia finales del siglo. En funcion de las diferentes
especificaciones utilizadas, los rendimientos podrian ser nulos en Guatemala y El Salvador si no se
tomaran medidas de adaptacion. En Belice los rendimientos de frijol se mantienen mejores que los de
maiz en B2, pero caen a 0,2 toneladas por hectarea en A2 a final del siglo. Considerando que gran parte
de los productores de frijol son pequenos, tienen escasos recursos y rendimiento muy bajo, el impacto
de un aumento en la temperatura de entre 1 °C y 2 °C tendria repercusiones importantes en toda la
region, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria de significativos segmentos de poblacion (véase el
grafico 5.22).

GRAFICO 5.22
CENTROAMERICA: EVOLUCION DE LOS RENDIMIENTOS DE FRIJOL CON CAMBIO
CLIMATICO (ESCENARIOS B2 Y A2), DEL 2006 AL 2100
(En toneladas por hectdrea)

Nota: La especificacion 1 incluye temperatura media anual y su cuadrado,
el promedio anual de la precipitacion mensual y su cuadrado, superficie de
riego y poblacién. La especificacidn 2 incluye superficie de tierra arable.

Fuente: Elaboracion propia
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La temperatura media anual de la region es compatible con el nivel 6ptimo de productividad
del arroz, la cual se mantendria relativamente estable ante un incremento de la temperatura de
hasta 1,5 °C. Un incremento mayor tendria impacto negativo. El promedio regional de la
precipitacion promedio actual de mayo a octubre es compatible con el rendimiento 6ptimo, pero
éste se reduciria con una disminucion del 15% en delante de la precipitacion. En los escenarios a
2100, la produccion tenderia a caer del promedio histdrico de 3,5 toneladas por hectarea a entre 2 y
1 toneladas por hectdrea en A2 sin medidas de adaptacion. En Panama el rendimiento de arroz en
A2 podria bajar a cerca de nulo en las ultimas décadas del siglo si no hay medidas de adaptacion
(véase el grafico 5.23).

GRAFICO 5.23
CENTROAMERICA: EVOLUCION DE LOS RENDIMIENTOS DE ARROZ CON CAMBIO
CLIMATICO (ESCENARIOS B2 Y A2), DEL 2006 AL 2100
(En toneladas por hectdrea)

Nota: La especificacion 1 incluye temperatura media anual y su cuadrado,
precipitacion promedio mensual de mayo a octubre y su cuadrado,
superficie de riego. La especificaciéon mensual 2 incluye poblacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.6 ESTIMADO INICIAL DE COSTOS ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO

Sobre la base de las funciones de produccidon agropecuaria, se estimé el costo del impacto de un
aumento de la temperatura y cambios de la precipitacién, asumiendo un valor maximo de
rendimiento/produccidon asociado a niveles dptimos de las variables climaticas. Una modificacion
que se aleje del nivel 6ptimo implica una disminucién en rendimiento/produccion. Con este enfoque
se analizan los costos de los indices de produccion de cereales, agricola, pecuario y agropecuario con
precios del 2000 bajo los escenarios B2 y A2 y el promedio de los modelos ECHAM4/ECHAMS,
GDFL2.0/GFDLR30 y HADCM3/HADGEM Se usaron los precios de los productos agricolas por
tonelada y los precios de carne en canal por tonelada de cuatro especies: bovino, caprino, ovino y
porcino al 2000 (véanse los cuadros 5.2 a 5.9).

Los valores obtenidos son agregados para toda la region, asi que a nivel pais se pueden
presentar diferencias importantes y, por lo tanto, algunos paises tendrdn mayores ventajas o
desventajas que otros. Si bien esta metodologia se utiliza ampliamente en la produccién de cultivos,
existen reservas sobre su aplicacion al caso pecuario, pues no existe evidencia soélida de una
asociacion medible con las variables climaticas. En el modelaje se establecid significancia estadistica
con temperatura, no asi con precipitacion. Asi, los valores resultantes fueron calculados a valor
presente neto a distintas tasas de descuento como proporcion del PIB total de Centroamérica en el
2008 (una mayor explicacidon de la metodologia se presenta en el cap. 10).

CUADRO 5.2
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL
CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIO B2) EN LA PRODUCCION DE CEREALES, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

Tasa de descuento

Afios 0,50% 2% 4% 8%
2020 0,05 0,04 0,03 0,02
2030 021 0,17 0,13 0,08
2050 0,53 036 0,23 o1
2070 1,03 0,59 0,32 0,12
2100 1,77 0,83 0,37 0,12

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 5.3
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL
CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIO A2) EN LA PRODUCCION DE CEREALES, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

. Tasa de descuento
Aiios

0,50% 2% 4% 8%
2020 0,17 0,16 0,14 0,12
2030 0,32 0,27 0,22 0,16
2050 0,61 0,44 0,31 0,19
2070 1,11 0,67 0,40 0,20
2100 2,44 1,09 0,49 0,20

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO 5.4
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO (SOLO CAMBIO EN LA TEMPERATURA MAXIMA)
(ESCENARIO B2 EN LA PRODUCCION PECUARIA, 2008 A 2100)
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

Tasa de descuento

Afios

0,50% 2% 4% 8%
2020 0,24 0,22 0,20 0,16
2030 0,63 0,51 0,40 0,26
2050 1,82 1,24 0,79 0,38
2070 3,69 2,10 1,10 0,43
2100 7,33 3,26 1,37 0,44

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 5.5
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO (SOLO CAMBIO EN LA TEMPERATURA MAXIMA)
(ESCENARIO A2) EN LA PRODUCCION PECUARIA, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

Tasa de descuento

Afios

0,50% 2% 4% 8%
2020 0,42 0,37 0,32 0,24
2030 0,80 0,66 0,52 0,35
2050 2,27 1,56 0,99 0,49
2070 4,83 2,73 1,42 0,55
2100 11,30 4,75 1,87 0,57

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 5.6
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL
CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIO B2) EN LA PRODUCCION AGRIiCOLA, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

Tasa de descuento

Afios

0,50% 2% 4% 8%
2020 0,24 0,22 0,19 0,14
2030 1,60 1,31 1,01 0,61
2050 3,00 2,15 1,45 0,74
2070 517 3,13 1,79 0,79
2100 7,30 3,80 1,94 0,80

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 5.7
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL
CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIO A2) EN LA PRODUCCION AGRICOLA, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

Tasa de descuento

Afios

0,50% 2% 4% 8%
2020 1,28 1,20 1,11 0,97
2030 2,48 2,11 1,75 1,22
2050 3,70 2,86 2,14 1,41
2070 518 3,53 2,39 1,45
2100 11,13 5,40 2,80 1,47

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 5.8
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL
CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIO B2) EN EL SECTOR AGROPECUARIO, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

Tasa de descuento

Afos

0,50% 2% 4% 8%
2020 0,30 0,26 0,21 0,12
2030 2,16 1,75 1,32 0,76
2050 473 3,32 2,15 1,01
2070 8,92 521 2,83 1,11
2100 13,70 6,73 3,18 1,13

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 5.9
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL
CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIO A2) EN EL SECTOR AGROPECUARIO, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

Tasa de descuento

Aios

0,50% 2% 4% 8%
2020 1,84 1,72 1,59 1,38
2030 3,45 2,94 2,44 1,81
2050 5,36 4,12 3,07 2,00
2070 8,50 5,55 3,58 2,07
2100 18,53 8,70 4,29 2,11

Fuente: Elaboracién propia.

Los costos del cambio climatico para la produccion regional de cereales podrian ubicarse en un
rango del 1,8% al 2,4% del PIB del 2008 a valor presente neto (VPN) hacia el 2100 con B2 y A2,
respectivamente, con una tasa de descuento del 0,5%. Con esta tasa, los costos en la produccion
pecuaria (solamente con impacto de temperatura), serian entre 7,3% y 11,3% del PIB y la actividad
agricola se veria afectada en una magnitud equivalente del 7,3% hasta 11,1% del PIB con el B2 y el
A2, respectivamente. El costo para todo el sector agropecuario regional a 2100 podria ser de 13,7% a
18,5% del PIB del 2008 a VPN con tasa de descuento del 0,5%, respectivamente, en los dos escenarios.
Con una tasa de descuento mayor, el valor relativo se reduce. En todos los casos, el costo asociado al
escenario A2 es mayor que el asociado a B2.

En un andlisis regional con el modelo Ricardiano, las ganancias agricolas se verian reducidas.
Con aumento de un grado de temperatura media anual el ingreso por concepto de valor de la
propiedad se reduciria en la mayoria de los paises. El decremento se agudizaria en los deciles de
ingresos mas bajos de los hogares rurales. Para los primeros ocho deciles se estiman caidas
importantes del valor de la propiedad, con cierta dispersiéon por regiones de cada pais. Como
resultado de los cambios en la produccién agropecuaria, en caso de no tomarse medidas, las
pérdidas acumuladas resultarian significativas con respecto a los PIB nacionales de los afios recientes
(véase Ramirez, Ordaz y Mora, 2010; para los analisis de las funciones de produccion y el modelo
ricardiano por pais véanse Ramirez, Ordaz, Mora, Acosta y Serna, 2010a y 2010b; Ordaz, Ramirez,
Mora, Acosta y Serna, 2010a; 2010b y 2010c; Mora, Ramirez, Ordaz, Acosta y Serna, 2010a y 2010b).

Los efectos en la produccion de alimentos procesados, en la economia familiar de pequenos
productores y trabajadores agricolas, en el sector de manufacturas y en la importacion de productos
agropecuarios, significarian un aumento de costos considerable para la region en conjunto.
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5.7 CONSIDERACIONES FINALES

1.

Considerando los escenarios de cambio climatico, en los que se espera un aumento de la
temperatura y una disminucion o una mayor variacion de la precipitacion, los efectos netos
de largo plazo seran negativos para el sector agropecuario de Centroamérica. Los efectos
negativos aumentaran con el avance del siglo, especialmente en el escenario A2, donde las
emisiones de GEI contintan incrementandose sin estabilizarse. Existen importantes
variaciones por pais y por cultivos.

Los resultados de los ejercicios empiricos a nivel regional indican que el cambio climatico
traeria efectos adversos sobre los rendimientos, que se traducirian en pérdidas econémicas
importantes en algunos casos. El cultivo de maiz muestra cierto margen de tolerancia a
incrementos de la temperatura, cuyos efectos negativos podrian ser compensados con un uso
mas eficiente del agua. Esta solucién, no obstante, sera probablemente inviable a mediano
plazo. La produccién del frijol muestra ya signos de riesgos que seran mucho mds graves en
un escenario de cambio climatico. Este cultivo es el que tendria las mayores pérdidas
econdmicas, seguido por el arroz. La productividad del arroz se mantiene en niveles 6ptimos
en relacion con la temperatura y la precipitacion. Por ende, hay cierto margen de tolerancia a
incrementos de temperatura de hasta 1,5 °C. Por arriba de este nivel, la produccion estaria en
riesgo. Estos resultados iniciales hacen evidente la necesidad de compensar las probables
pérdidas en produccidon con irrigacion hasta donde sea posible, uso de variedades mas
resistentes a mayores temperaturas y variaciones de precipitacion y tecnologias alternas.

La agricultura de Centroamérica, caracterizada por bajos niveles de productividad y de
capitalizacion, asi como por una enorme heterogeneidad en las unidades productoras, es
altamente vulnerable a los cambios de la temperatura media, incluso en escenarios de
cambios moderados de entre 1,5 °C a 2 °C. El costo para el conjunto del sector agropecuario
al 2100 podria ser del 14% al 19% del PIB de 2008 a VPN con una tasa de descuento del 0,5%
en los escenarios B2 y A2, respectivamente. Con una tasa de descuento mayor, este valor se
reduce. El costo para la produccion agropecuaria en el escenario A2 es mayor que el del B2 y
refuerza la importancia de lograr una reduccion global de emisiones.

Los costos caeran tanto en la produccion agricola como la pecuaria y creceran en el tiempo,
con importantes efectos indirectos para las economias de la region. Considerando la relacion
con otros sectores de la economia, los efectos en la produccion de alimentos procesados, en la
economia familiar de pequenos productores y trabajadores agricolas, en el sector de
manufacturas y el aumento de la importacion de productos agropecuarios se traducirian en
un aumento de costos aun no estimados pero considerables para la region en conjunto.

Segun los analisis con el modelo Ricardiano, las ganancias agricolas se verian reducidas. Ante
el incremento de un grado de temperatura media anual habria reducciones en el ingreso por
concepto de valor de la propiedad en la mayoria de los paises centroamericanos. Este
decremento se agudizaria en los primeros ocho deciles de ingresos mas bajos de los hogares
rurales donde habria caidas importantes del valor de la propiedad. Estos efectos muestran
una dispersion considerable en las regiones de cada pais. Como resultado de los cambios en
la producciéon agropecuaria, en caso de no tomarse medidas, las pérdidas acumuladas
resultarian significativas con respecto a los PIB nacionales de los afios recientes.

Mas alla de la estimacion inicial de impacto econdmico que estos analisis arrojan, esta el
hecho de que el maiz, el frijol y el arroz son fundamentales en la provisién de calorias y
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proteinas de grandes sectores de la poblacion centroamericana. Segtin el pais y el grano,
existe una importante produccién de autoconsumo de pequefios agricultores de bajos
ingresos. El efecto del cambio climatico sobre las actividades agropecuarias tendrd un
impacto significativo en la seguridad alimentaria al reducir la produccién de alimentos y el
acceso directo a ellos por los productores rurales, mas un aumento de los precios y/o escasez
para los consumidores, dependiendo de las posibilidades de importaciones compensatorias.
Las implicaciones, entonces, son serias para la seguridad alimentaria y la pobreza y habra
que ampliar el andlisis al respecto.

Los resultados iniciales aqui mostrados son consistentes y evidencian la necesidad de actuar
oportunamente con mecanismos que impidan que las pérdidas del sector alcancen las
magnitudes aqui estimadas. Es importante abogar por un acuerdo global de reducciones de
emisiones resultando en la estabilizacion y la posterior reduccion de la concentracion de los
GEI, alejando asi la trayectoria del escenario A2 y acercandose a una trayectoria menor. Es
fundamental tomar medidas de adaptacion a nivel local, nacional y regional, sin esperar a
que haya un acuerdo global.

Los mecanismos de adaptacion permitirdn contener en cierta medida los impactos del
cambio climatico, aunque algunos serian inevitables, particularmente en el escenario A2. Por
ello sera importante fomentar la investigacion y aprovechar las practicas y las tecnologias
utilizadas tanto en Centroamérica como en otros paises para que los cultivos y los
productores puedan adaptarse a climas mas calidos con mayor variabilidad de precipitacion.
Asi, es importante que las medidas se tomen con rapidez y eficiencia. De lo contrario se
tendran costos econdmicos y sociales importantes, los cuales tendran mayor peso en los
grupos de menores ingresos.

En la mayoria de los paises ha habido descapitalizacion del medio rural, desmantelamiento
de programas de extensién y poca inversion en fortalecimiento de las capacidades de la
poblacién y en desarrollo de infraestructura rurales en las tltimas décadas. Con honrosas
excepciones, hace falta mucha mayor atencion a la protecciéon y fomento de variedades
nativas y otras capacidades tecnologicas locales, autdctonas y nacionales, las cuales son
fuente de resiliencia y adaptacion al cambio climatico no suficientemente apreciadas.

La respuesta agricola al cambio climatico requerird una estrecha coordinacion de politicas para
reducir la deforestacion, proteger la biodiversidad y gestionar los recursos hidricos. Habra que
reconocer y considerar el potencial de expansion de experiencias en la region para fortalecer el
bienestar de poblaciones rurales e indigenas con procesos productivos mas sostenibles, como la
agroforesteria y la combinacion de actividades agricolas con las de proteccion de ecosistemas
naturales y pago por servicios ambientales. Esfuerzos para aumentar el acceso de poblaciones
rurales dispersas a fuentes de energia renovables como la solar y presas hidroeléctricas de
menor escala, como las propuestas en La Estrategia Energética Sustentable Centroamericana
2020, también son claves. En general, el &mbito rural, con sus recursos naturales y productivos,
sera fundamental para el éxito de una respuesta al cambio climatico.

Es importante subrayar que los resultados y escenarios aqui presentados deben de
interpretarse como estimados iniciales de las tendencias futuras, no como cifras exactas. Existen
costos no contabilizados y hay costos indirectos por analizar en otros sectores. Como ya se
indico, los andlisis prospectivos que combinan escenarios climaticos, macroecondmicos y
productivos tienen una serie de incertidumbres que deben tomarse en cuenta.
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6. BIODIVERSIDAD EN CENTROAMERICA
Y EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO

6. INTRODUCCION

Los paises de Centroamérica, cuyo territorio tiene gran diversidad geoldgica, geografica, climatica

y biotica, contienen el 7% de la biodiversidad del planeta (INBio, 2004). Ademas de la
deforestacion, la contaminacion del agua y el suelo y la sobreexplotacion de especies silvestres, el
cambio climdtico emerge como un gran riesgo para la biodiversidad al modificar patrones de
precipitacion, aumentar la temperatura y provocar eventos extremos mas destructivos y frecuentes.
El objetivo de este capitulo es reportar sobre los posibles impactos de este fendmeno en la
biodiversidad terrestre de la region y en los costos econémicos asociados.

La biodiversidad se define como la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos los ecosistemas terrestres y marinos, otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecologicos
de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y entre
los ecosistemas (PNUMA, 1992). Las sociedades se benefician de la biodiversidad por su
colaboracion en la produccion de bienes y servicios ecosistémicos para las generaciones presentes y
futuras. Sin embargo, la degradacion y agotamiento de los recursos biologicos es creciente en todo el
mundo. Un incremento de 1 °C en la temperatura superficial del planeta pone en riesgo de extincion
a 10% de las especies. Con 3 °C de aumento se verian amenazadas entre el 20% y el 50% (Stern, 2007).

6.2 IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA BIODIVERSIDAD DE LA REGION

Hay gran cantidad de evidencia de los impactos negativos del cambio climatico sobre la
biodiversidad (Hughes, 2000; Root y otros, 2003; T. E. Lovejoy y L. J. Hannah, 2005; IPCC, 2007c;
Parmesan, 2006). Se han identificado cambios de tamafio y distribuciéon de las poblaciones, de sus
rangos geograficos y su fenologia, los cuales ocasionan desacoplamiento de las interacciones entre las
especies, que se acenttia en la interaccion de flora y fauna y provoca cambios en los procesos de
evolucion y aptitud por la disminucion de nutrientes y otros recursos, hasta la extincion de especies.
El cuadro 6.1 presenta un resumen de la evidencia disponible de los impactos del cambio climatico
en los ecosistemas globales, asociados a diferentes niveles de incremento de temperatura. Se observa
que los impactos cobran mayores dimensiones conforme el incremento de temperatura es mayor.
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CUADRO 6.1.
IMPACTOS NEGATIVOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS ECOSISTEMAS GLOBALES

Aumento de la temperatura
sobre la era pre-industrial

Efecto en los ecosistemas

Aumento de extinciones de anfibios en las montafas.
Incremento del blanqueamiento en la barrera coralina.
05— 1,5°C Extinciones de anfibios/riesgos de extinciones en las montafias por enfermedades inducidas
por el cambio climatico.
Mayor dafio en los ecosistemas polares.
Pérdida del 8% del habitat de peces de agua dulce en América del Norte.

Peligro de extincion del 9% al 3| % de las especies.
Blanqueamiento de todas las barreras coralinas.
1,5-25°C Pérdida del 47% de la selva en Queensland.
Pérdida del 41% al 51 % de fynbos y del 13% al 80% de fauna en Sudafrica.
Gran pérdida de la selva del Amazonas y de su biodiversidad.

Transformacion del 16% de los ecosistemas globales.

Alto riesgo de extinciéon del oso polar.

Riesgo de que la biosfera terrestre sea fuente neta de carbono
25-35°C 50 % de pérdida de tundra.

Extincion del 21% al 52% de las especies del planeta.

Extincion de corales.

Acumulacién excesiva de algas en arrecifes.

Extincion del 14% al 40 % de las especies endémicas en puntos calientes de biodiversidad.
Dificultad de adaptacién de los ecosistemas.
35-45°C 50 % de las reservas naturales no cumplirian sus objetivos.
Extincion de 200 a 300 especies de plantas alpinas en Nueva Zelanda.
A mas de 4° C, extinciones masivas de especies en todo el mundo.

Fuente: Elaboracion propia con datos del IPCC, 2007c.

En la regiéon centroamericana hay fuertes presiones que inciden en la pérdida de
biodiversidad. Las mayores son la deforestacion, la contaminacion de agua y suelo y la
sobrexplotacion de especies silvestres. La deforestacion y la degradacion del suelo estan asociadas a
la extension de la agricultura, la explotacion de madera, la construccion de caminos, los
asentamientos humanos, la ganaderia, la explotacion de lefia y el turismo.

Los impactos identificados del cambio climatico en la biodiversidad de la region son multiples,
de magnitudes diversas e impactos geograficos diferenciados (véase el cuadro 6.2). En términos
agregados se observan tendencias a la sustitucion de los ecosistemas humedos por ecosistemas secos,
de la vegetacion hidrofila por no hidrdfila en los humedales, de desplazamiento del bosque pluvial
montano, montano bajo y premontano, cambios en el paramo pluvial subalpino y el bosque tropical
muy himedo, asi como apariciéon del bosque tropical muy seco y del bosque premontano seco.

Todo esto incide en el comportamiento de las especies de anfibios y aves, cuya reproduccion
estd disminuyendo. Se ha encontrado que los arboles estan creciendo menos y produciendo mas
dioxido de carbono (aumento de la respiracion) por el aumento de la temperatura, lo que altera el
proceso de fotosintesis. Los escenarios previsibles sugieren pérdida de habitat como resultado de una
mayor ocurrencia de incendios forestales, de sequias e inundaciones y de cambios sedimentarios en
tierras bajas. En consecuencia, las especies invasoras y los nuevos vectores de enfermedades podrian
propagarse. Se espera un mayor numero e intensidad de tormentas tropicales, inundaciones,
deslizamientos, erosion y vientos fuertes que afectaran los ecosistemas.

Los impactos aumentaran en los proximos cien afios, si bien resultan impredecibles en buena
medida todavia porque el ritmo e intensidad de los cambios climaticos previstos rebasarian los
rangos naturales conocidos (M. V. Bush, Silman y Urrego, 2004; Overpeck y otros, 2006).
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CUADRO 6.2

CENTROAMERICA: REVISION DE LITERATURA DE IMPACTOS ESPERADOS
DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA BIODIVERSIDAD

Impactos en humedales y zonas costeras

Impactos en las especies de la region

Impactos Region-Pais Referencias
Aumento de ciclones tropicales en el Atlantico y golfo de México, aceleracion de la
pérdida de la linea costera y los humedales en la costa oriental de América del América Burkett y otros ( 2005)

Norte, Centroamérica y América del Sur.

Cambio en la composicion y distribucion de la vegetacion de humedales, afectacion
de las poblaciones de peces, reptiles y anfibios. La vegetacion no hidrdfila podria
invadir y transformar los humedales. Afectacion de los procesos bioldgicos de las
plantas y animales.

Cambios drasticos en manglares y algunos estuarios.

Estancamiento de aguas costeras, aumento del nivel freatico, mayor vulnerabilidad
sismica de areas costeras propensas a licuefaccion.

Salinizacién de mantos acuiferos costeros, trastorno del abastecimiento del agua
potable y efectos negativos en turismo.

Impactos en zonas de baja altitud, como el estuario La Plata, ciudades costeras,
morfologia de la costa, arrecifes de coral, manglares, localizacion de poblaciones de
peces, disponibilidad de agua potable y turismo por el aumento del nivel del mar y
los fenomenos extremos.

El aumento de la temperatura media global elevara el nivel de los océanos entre 30
cm (escenario optimista) y 1,0 m (escenario pesimista) en los proximos 100 afos.
Los tipos de costa predominantes en la region, playas en el frente de llanuras
aluviales y marismas, son los mas vulnerables en un escenario optimista. El ascenso
implica una transgresion (retroceso) de la linea riberena hacia una nueva posicion de
equilibrio, escenario pesimista que implica una ampliacion de las areas sujetas a
inundacion mareal.

Disminucién de poblaciones de anfibios por cambios en su reproduccion y
disminucion de periodos de alimentacion por incremento de los depredadores.

Extincion de 20% de las especies de pajaros Manakin, cuya distribucion disminuira y
se fragmentara, sobre todo en las tierras bajas.

Cambios en la abundancia de poblaciones y en la diversidad bioldgica de los
ecosistemas costeros.

Amenaza de especies por pérdida de habitat y plantas invasoras.

La sinergia de un rapido aumento de la temperatura y otros factores de estrés, en
particular, la destruccion de habitats, podrian interrumpir la interdependencia de las
especies y modificar sus comunidades en forma diferenciada, hasta la extincion de
algunas especies.

Impactos en las plantaciones forestales de Pinus patula y Pinus Tecunumanii.

Disminucion de la poblacion de anfibios (sapo dorado y rana arlequin) de la Reserva
del bosque nuboso de Monteverde.

La distribucion, abundancia, conducta, tamafio y ciclo de vida de especies de
colibries estan cambiando por la variabilidad climatica (temperatura, nubosidad,
precipitacion), que afecta al néctar, la produccién de flores y la polinizacion.

Posibles cambios en la distribucion espacial y temporal de las especies de colibries y
plantas, asi como un cambio en la abundancia relativa de especies de colibris en
Monteverde.

Las tierras bajas tropicales experimentaran una reduccion de especies, cambiando a
comunidades de plantas tolerantes al calor.

Centroamérica

Centroamérica

Centroamérica

Centroamérica

Centroamérica

Costa Rica

Neotropico

Neotrépico

Centroamérica

Centroamérica

Centroamérica

Centroamérica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Rojas y otros (2003)

Campos, M. (s/f)

Campos, M. (s/f)

Campos, M. (s/f)

IPCC (2007c y 2007d)

MINAET y otros (1999)

Donnelly y Crump
(1998)

Anchiaes y A. T.
Peterson, (2006)

Campos, M. (s/f)

Anderson y otros (2008)

Root y otros (2003)

Van Zonneveld y otros
(2009)

Pounds y Crump (1994),
Pounds y otros (2006)
J. A. Pounds, (1999)

Deliso (2007)

Deliso (2007)

Williams, Jackson y
Kutzbach, (2007)

(Contintia)
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(Continuacion Cuadro 6.2)

Impactos en los ecosistemas de la region

Los arboles estan creciendo menos y produciendo mas didxido de carbono (aumento de la
respiracion) por el aumento de la temperatura, que dificulta el proceso de fotosintesis.

El calentamiento ha provocado cambios en la distribucion y abundancia de especies en los
bosques altos Monteverde. El aumento de la temperatura del aire ha disminuido las
poblaciones de 20 especies de ranas y sapos de un total de 50.

En la Cordillera, un incremento en la elevacion de los rangos superiores de aves en la
vertiente del Pacifico, y falta de niebla en la estacion seca en el borde de sotavento del
bosque nuboso de Monteverde. Estos cambios se han atribuido a un aumento en la altura
de la base del banco de nubes orogrificas. La frecuencia de los periodos libres de niebla en
la estacion seca se relaciona con el aumento de la temperatura superficial del Océano
Pacifico.

Cambios demograficos en las comunidades de aves, reptiles y anfibios de los Bosques Altos
Monteverde, asociados a los patrones de frecuencia de niebla en la estacion seca,
correlacionados con la temperatura superficial del Océano Pacifico de la zona ecuatorial.

Las especies del bosque tropical muy hiumedo se veran obligadas a adaptarse o a
desplazarse.

Disminucién sistematica de las poblaciones de anfibios terrestres en la Estacion Bioldgica La
Selva en las tierras bajas de Centroamérica.

Disminucion de aves (1/2 de 77 especies), la mayoria de las cuales son especies endémicas.
Siete de las ocho especies de las tierras altas de Costa Rica y Panama son endémicas.

Disminucién sistematica de las poblaciones de anfibios terrestres en la Estacion Bioldgica La
Selva en las tierras bajas de Centroamérica.

Cambios en las tasas de crecimiento de 24% a 71% de las especies de arboles en la Isla
Barro Colorado, Panama, asociados a cambios de la precipitacion anual y de la media de
insolacion relativa.

Plagas y enfermedades forestales por el cambio del clima en América Latina.

Aumento de la contaminacion de los ecosistemas acuaticos en general por disminucion de
los flujos base con implicaciones para el paisaje y la salud publica.

Impactos criticos en Centroamérica: decoloracion de los corales, erosion costera, intrusion
de agua salada, pérdida de habitats, mayor incidencia de incendios forestales e inundaciones,
con consecuencias en la distribucion geografica de las especies, propagacion de especies
invasoras y nuevos vectores de enfermedades.

Pérdida significativa de habitat y extincién de especies en muchas areas tropicales de
América Latina, incluidos los bosques tropicales, por temperaturas mas altas y pérdida de
aguas subterraneas, con efectos sobre las comunidades indigenas.

La deforestacion tropical y los cambios de uso de suelo tropical contintan. Esto contribuye
a la emision de Gases a Efecto Invernadero (GEl), a la reduccion de la capacidad de los
bosques para regular los climas y al aumento del riesgo de numerosas especies de bosques
lluviosos tropicales.

Para 2080 casi todos los ecosistemas y especies estaran fuera de su zona de confort, lo que
puede implicar migracién latitudinal de algunas especies.

Alteracion de la cobertura nubosa a nivel de la vegetacion que modificara los ecosistemas
de montafa.

Cambios en la distribucion de las zonas de vida de los bosques tropicales.

Para el 2080 se prevén cambios en el nimero y zonas de vida respecto a las zonas de vida

actual por el desplazamiento de los bosques pluvial montano, montano bajo y premontano,
del paramo pluvial subalpino, del bosque tropical muy himedo, de la aparicion del bosque

tropical muy seco y del bosque seco premontano.

Alteracion de los climas tropicales de montafa por las crecientes temperaturas de la
superficie del mar.

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica,
Panama

Costa Rica

Panama

América Latina

Centroamérica

Centroamérica

Centroamérica

Centroamérica

Centroamérica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Clark (2004)

J. A. Pounds, Fogden
y Campbell (1999)

Lawton y otros
(2001)

J. A. Pounds, Fogden
y Campbell (1999)

MINAET y otros

(1999)

Whitfield y otros
(2007)

Gasner y otros

(2010)

Whitfield y otros
(2007)

Feeley y otros (2007)

EFE (2010)

Campos, M. (s/f)

Girot (2008)

IPCC (2007c y
2007d)

Davis (2008)

Anderson y otros
(2008)

Karmalkar, Bradley y
Diaz (2008)

Enquist (2002)

Jiménez (2009)

. A. Pounds, Fogden y
Campbell (1999)

(Continta)
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(Conclusion Cuadro 6.2)

Disminucion de los pisos Tropical y Montano y aumento del piso premontano en las zonas

de vida. Las zonas de vida de bosques pluviales en los cuatro pisos también disminuyen. Costa Rica MINAET y otros
Disminuiran los bosques secos, himedos y muy himedos tropicales y los bosques himedos (1999)

y muy hiumedos premontanos.

El cambio climatico alterara los regimenes locales de precipitacion y evaporacion. Los

recursos hidricos se volveran mas vulnerables por disminucion de la precipitacion. Las

reservas de agua dulce almacenada, principalmente en la capa freatica, mermaran,

provocando sequias e inundaciones. La reduccion del suministro de agua presionara con El Salvador MARN (2000a)
mayor fuerza a la poblacion, la agricultura y el medio ambiente. La lixiviacion y la absorcion

de agua salada por las reservas de agua freatica impediran usar las capas subterraneas para

usos domeésticos y agricolas.

Impactos en los ecosistemas de la region

Las variaciones de temperatura, de los patrones de precipitacion y la mayor intensidad y Cigaran,
frecuencias de eventos extremos pueden provocar alternaciones en la cobertura vegetal de El Salvador Gutiérrez y Gallo
la biomasa. (2009)
Cambios hidrolégicos en los sedimentos de las tierras bajas de la region neotropical y en el Hodell y otros
, o . T Guatemala
lago Petén en los distintos periodos de cambio climatico. (2008)
En una simulacion de tres escenarios hasta al ano 2100 en Nicaragua, aproximadamente un .
8Ua, ap Nicaragua MARN (2001)

72% del territorio nacional experimentaria cambios en sus zonas de vida.

Fuente: Elaboracion propia con base en documentos citados.

6.3 INDICE DE BIODIVERSIDAD POTENCIAL (IBP)

La biodiversidad puede entenderse como la suma o variabilidad de especies, ecosistemas y
diversidad genética en el mundo (L. Hannah y otros, 2002; Nufez, Grosjean y Cartajena, 2001). Las
magnitudes de biodiversidad se calculan normalmente con alguna funcion de diversidad (Solow,
Broadus y Polasky, 1993; Weitzman, 1992) en términos de la distancia genética entre especies, para
lo cual se utilizan diversos indices de la riqueza o niimero de especies y la uniformidad de su
distribucion por drea (Brock y Xepapadeas, 2003).

El estudio “Impactos potenciales del cambio climatico en la biodiversidad de Centroamérica,
Meéxico y Republica Dominicana” (CATHALAC y USAID, 2008), presenta un andlisis geo-
referenciado de riqueza de especies de la region, en funcién de las especies actualmente conocidas.
En cuanto al andlisis climatico utiliza datos climatoldgicos y los escenarios de alta resolucion de
SERVIR, PRECIS y WorldClim con los modelos HADCMS3, “Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis’ third generation coupled global climate model” (CGCM3), “Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization’s Mark 3 of the coupled climate model” (CSIRO MK3), todo ello bajo los
escenarios B2 y A2. Con estos datos se construy6 un Indice de Severidad del Cambio Climatico
(CCSI, por sus siglas en inglés), que mide cudn lejos se moverd un lugar de su zona de confort
normal. De acuerdo con este andlisis, bajo el escenario A2, en la década de 2020 las costas del Caribe
desde Honduras a Panamd y Republica Dominicana, ricas en biodiversidad, se verdn
significativamente afectadas por el cambio climatico. En la década de 2080, todos los ecosistemas y
las especies de Centroamérica y la Repuiblica Dominicana podrian quedar en condiciones fuera de su
zona de habitabilidad natural. El andlisis indica también que muchos ecosistemas y especies con
mayor probabilidad de ser afectados por el cambio climatico ya estan dentro de las areas protegidas.

El estudio “Estado actual y futuro de la biodiversidad en Centroamérica” fue elaborado por el
Programa estratégico de monitoreo y evaluacion de la biodiversidad, érgano de la CCAD ubicado en
la Escuela Agricola Panamericana Zamorano (PROMEBIO, 2010). Esta modelacion estd basada en la
metodologia GLOBIO3 (Global Biodiversity Model) desarrollada por la Agencia de Evaluacion
Ambiental Holandesa con PNUMA. Considera los factores de presion sobre la biodiversidad
derivados de la actividad humana: uso de suelos, infraestructura, fragmentacion de dreas naturales,
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cambio climatico y deposicion de nitrégeno. El analisis genera un indicador de la Abundancia Media
de Especies (MSA por sus siglas en inglés), que mide la abundancia remanente de la abundancia
original. En la actualidad, el indice arroj6 pérdidas por un 52% y un remanente del 48%. La
contribucion del cambio climatico a la pérdida de biodiversidad fue del 2.5% frente a la contribucion
de cambio de uso de suelo del 34%. Se construyeron tres escenarios al afio 2030 en funcién de a) una
proyeccion de tendencias actuales; b) una estimacion considerando la implementacién de las
medidas de la Alianza Centroamericana para el Desarrollo Sostenible (ALIDES) y ¢) una proyeccion
asociada a la implementacion de los tratados de libre comercio. En el afio 2030, el MSA cae a 43%-
41% en los tres escenarios de desarrollo. La contribucion del cambio climatico aumento en los tres
casos aproximadamente un 4%.

Es importante aclarar que los estudios basados en el registro actual de especies no consideran
todas las especies existentes, pues no todas han sido identificadas. Considerando que ya habia
estudios con el método de riqueza de especies para Centroamérica se optd por otro enfoque. En este
estudio se utiliza un Indice de Biodiversidad Potencial (IBP) el cual indica la mayor probabilidad de
encontrar mas biodiversidad e integra variables climaticas y de territorio. Las variables son superficie
total, superficie con ecosistemas diferentes a los urbanos y agropecuarios, latitud, curvas de nivel,
temperatura, precipitacion y disponibilidad de agua. Asi, un mayor numero de curvas de nivel en un
territorio determinado indicaria la posibilidad de mayor nimero de ecosistemas que en territorios
con menos curvas de nivel. A temperaturas mas altas, mayor actividad bioldgica, como lo muestra la
mayor biodiversidad y concentracion de selvas a lo largo del Ecuador.

El IBP fue formulado con informacion geo-referenciada de los paises del Sistema de
Informacion Geografica Ambiental Mesoamericano. Para las variables curvas de nivel, latitud y
superficie total se us6 informacion de la Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo
(CCAD y Banco Mundial, 2010); las variable de precipitacion promedio y temperatura promedio se
utilizé informacion del modelo HADCM3/HADGEMI presentado en el capitulo 1. Para el uso de
suelo, superficie con ecosistemas no alterados del afio 2005 (excluyendo superficies agricola, urbana
y pastizales) se utilizd la informacion del capitulo 3. Para formular el indice las variables se
normalizaron y se realizaron estimacion de seccion cruzada. El ejercicio considera a la regién como
un todo con datos de los paises a nivel departamental. La especificacion para las estimaciones de
seccion cruzada es la siguiente:

(6.1) ib; = Bo + Prtmy + Potmf + Bapr; + Papri + Bsse; + u;

Donde ib es el indice de biodiversidad potencial, tm la temperatura, pr la precipitacion, se la
superficie con ecosistemas no alterados, los ['s son los coeficientes asociados a las variables
incorporadas y ui es el término de error. Donde se espera que los coeficientes B1, f3 y 5 sean positivos
y B2 y P4 sean negativos. Esto indicaria que incrementos de temperatura y precipitacion pueden tener
efectos positivos en la biodiversidad pero en cierto punto se tornarian adversos; el coeficiente de uso
de suelo tiene impacto positivo, pues si se mantiene, el indice potencial sin cambio climatico no
deberia cambiar.

El resultado para el ano 2005 se aprecia en el mapa 6.1, evidenciando la probabilidad de mayor
biodiversidad en Costa Rica, Panama y la costa Atlantica en coincidencia con las areas boscosas. Es
importante recordar que la medicion considera diversas variables y que se trata de un indice
normalizado de la region. Si se extrapolara a una regién mayor, el promedio del potencial podria ser
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mas alto y Belice no tendria los valores relativamente bajos encontrados. De esta forma, lo que el
indice expresa es el potencial de encontrar un mayor nimero de especies de plantas y animales en
una determinada region. Asi, zonas de agricultura intensiva con variables de curva de nivel,
precipitacién y temperatura propicios, como varios departamentos del litoral pacifico de Guatemala,
podrian registrar indices de potencialidad mas altos a los que existan actualmente.

MAPA 6.1
CENTROAMERICA: iNDICE DE BIODIVERSIDAD POTENCIAL, 2005
(En escala de cinco niveles con azul oscuro representando un mayor IBP )

Fuente: Elaboracién propia.

6.4 ESCENARIOS DE BIODIVERSIDAD A 2100

Para distinguir los impactos del cambio climatico de los otros factores que afectan a los ecosistemas y la
biodiversidad, se prepard un escenario base al afio 2100. Este escenario toma en cuenta la tendencia de
cambio de uso de tierra presentada en el capitulo 3. En este modelaje geo-referenciado se aplico el
modelo CLUE-S (Change of Land Use and its Effects at Small Scale, por sus siglas en inglés), modelo
dindmico espacialmente explicito de cambio de uso de la tierra por demandas de las diferentes clases
de uso consideradas seguin diversos factores explicativos. Las demas variables se dejaron constantes.
Los resultados se muestran en el cuadro 6.3, el grafico 6.1 y el mapa 6.1, escenario base 2100.
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CUADRO 6.3
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE DE BIODIVERSIDAD POTENCIAL BAJO EL ESCENARIO BASE
(SIN CAMBIO CLIMATICO), 2005 A 2100
(En porcentajes de reduccion)

Ao Belice Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama Regional
2020 2,40 1,41 5,70 7,35 6,22 8,49 3,92 4,85
2050 8,59 5,39 11,58 21,35 14,65 25,75 9,55 13,45
2070 8,53 5,39 13,06 20,77 14,33 26,19 9,26 13,49
2100 8,69 4,76 13,06 21,14 13,95 25,38 9,53 13,36

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 6.1
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE DE BIODIVERSIDAD POTENCIAL BAJO EL ESCENARIO BASE
(SIN CAMBIO CLIMATICO), 2005 - 2100
(En unidades decimales del indice de 0 a )

Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario se estima una reduccidon aproximada del 13% del IBP en la region. Los paises
mas afectados serian Nicaragua (25%) y Guatemala (21%); el menos afectado, Costa Rica (5%). Se
observa que la disminucion en el escenario base se estabiliza hacia la segunda mitad del siglo,
coincidente con la tendencia en el cambio de uso de suelo y, hasta cierto punto, con los cambios
poblacionales en la segunda mitad del siglo.

A partir de los resultados a nivel municipal/provincial de las proyecciones de temperatura y
precipitacion de los modelos de circulacion general HADCM3/HADGEMI1 para los escenarios A2 y
B2, respectivamente, se realizaron las simulaciones de modificacion del IBP para el horizonte
temporal al 2100, considerando el municipio que representa la cabecera departamental en cada caso.
Estos escenarios incluyen los cambios de uso de suelo. Los resultados se muestran en el cuadro 6.4, el
grafico 6.2 y el mapa 6.2. Se observa que el IBP se reducira significativamente en todos los paises en
ambos escenarios, mas para el escenario A2, en el cual los incrementos de temperatura y la
disminucién de la precipitacion seran mayores. Asi, la simulacién arroja una reduccion del IBP de
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mas del 18% y del 36% al 2050 en los escenarios B2 y A2, respectivamente. Para el afio 2100, la
disminucion del IBP alcanza el 33% y el 58%. A nivel de paises, la reduccion estimada del IBP en el
escenario B2 fue desde la mitad en Nicaragua a aproximadamente el 22% en Belice. En el escenario
A2 las reducciones son entre el 70% y el 75% para Guatemala, Nicaragua, El Salvador y Honduras, y
entre el 38% y el 43% para los otros tres paises.

MAPA 6.2
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE DE BIODIVERSIDAD POTENCIAL, 2005,
ESCENARIOS BASE Y CON CAMBIO CLIMATICO (B2 Y A2) EN 2100
(En escala de cinco niveles con azul oscuro representando un mayor IBP)

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 6.4
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE DE BIODIVERSIDAD POTENCIAL CON CAMBIO CLIMATICO
(ESCENARIOS B2 Y A2), 2005 A 2100
(En porcentajes de reduccion)

Ao Belice Costa Rica El Salvador  Guatemala Honduras Nicaragua Panama Regional

Escenario B2

2020 4,43 5,12 8,59 9,93 8,58 12,55 5,36 7,56
2050 13,56 9,43 17,13 24,33 22,40 32,51 12,06 18,20
2070 18,42 17,50 24,92 29,43 28,55 40,33 20,78 25,12
2100 21,61 25,42 39,34 36,32 38,19 50,63 26,90 33,10

Escenario A2

2020 6,91 5,72 15,71 16,79 16,53 19,11 5,85 11,79
2050 23,25 26,08 40,91 46,46 44,95 55,23 26,07 36,46
2070 31,82 33,45 56,18 61,70 59,42 64,65 31,09 46,87
2100 38,46 43,49 71,96 74,51 70,63 73,70 42,57 57,69

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 6.2
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE DE BIODIVERSIDAD POTENCIAL CON CAMBIO CLIMATICO
(ESCENARIOS B2 Y A2), 2005 A 2100
(En unidades decimales del indice de 0 a )

Fuente: Elaboracién propia.

El grafico 6.3 representa la evolucion del IBP regional bajo el escenario base y los dos
escenarios de cambio climatico. De nuevo, se observa que la disminucion del IBP en el escenario base
se estabiliza hacia la segunda mitad del siglo, pero con los escenarios de cambio climatico los
impactos de temperatura y precipitacion se intensifican justamente en ese mismo periodo, mas en el
escenario A2.
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GRAFICO 6.3
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL iNDICE DE BIODIVERSIDAD POTENCIAL, ESCENARIOS BASE Y CON
CAMBIO CLIMATICO (B2 Y A2), 2005 A 2100
(En unidades decimales del indice de 0 a 1)

Fuente: Elaboracion propia.

6.5 VALORACION DIRECTA DE LA BIODIVERSIDAD

Los ecosistemas, ademds de proveer recursos naturales para las sociedades, cumplen funciones
ambientales que sustentan la vida. Estas funciones pueden ser de regulacion, habitat, produccion e
informacién (Groot, 1992). Desde una perspectiva econdmica, el valor total proporcionado por los
ecosistemas, las especies o cualquier otro recurso, puede dividirse segtin sus formas de utilizacion
por los seres humanos: valor de uso directo e indirecto, valor de no uso, incluyendo el valor de
existencia y el valor de la opcion (Pearce, 1992). En este estudio enfocamos los valores de uso directo
e indirecto.

La conservacion de la biodiversidad puede mejorar la posicion competitiva y los rendimientos
de muchas actividades econdmicas. Los servicios de la biodiversidad que reciben valor de mercado
directo son multiples. Con base en la informacion disponible y homogeneizandola lo mas posible, se
utilizaron los siguientes elementos:

e Agricultura: enfocada en practicas amigables con la biodiversidad, como produccién
organica.
e Silvicultura: enfocada en manejo sustentable, como madera certificada.

e Productos no maderables: uso comercial de especies silvestres, como plantas y flores
ornamentales, frutos, hierbas, especies, hongos, miel, corcho, resinas, paja, ratdn, bambu y
una diversidad de productos de plantas y animales de uso medicinal, cosmético, culinario,
cultural y otros.

e Bioprospeccion: investigacion y exploracion selectiva de la diversidad biologica para
identificar recursos genéticos y bioquimicos actual o potencialmente valiosos desde el
punto de vista comercial, lo que es considerado un valor de opcién de la biodiversidad
(Loa y otros, 1996).

e Ecoturismo: esparcimiento responsable que conserve areas naturales y mejore el bienestar
de la poblacién local.
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e DPago por Servicios Ambientales (PSA) y esquemas por manejos compensatorios de
ecosistemas: atribucion de valor a los servicios ambientales y fijacion de precios y sistemas
de retribucion para practicas sostenibles. Costa Rica es pionera de los sistemas PSA,
mientras El Salvador se enfoca al manejo y conservacion de ecosistemas y cuencas, areas
naturales protegidas y parques nacionales. En Guatemala existen diversos Fondos
Nacionales para Biodiversidad y Areas Naturales Protegidas, y cuenta con el Programa de
Incentivos Forestales (PINFOR) el cual, en sus primeros diez afios, de 1997 a 2007, ha
facilitado el establecimiento y mantenimiento de 62.2 miles de hectareas con plantaciones
forestales en tierras que antes no tenian cobertura forestal. Los esquemas compensatorios
de especies y servicios ambientales se estan adoptando en varias zonas del mundo.

Bishop, Kapila y Hicks (2008) estiman que el valor de los mercados de servicios ecosistémicos
sera de 319.850 millones de doélares anuales en 2050. De acuerdo con la misma fuente, el valor
agregado mundial actual de estos servicios asciende a 41.215 millones de ddlares anuales, cuyos
renglones principales son: agricultura certificada, pesquerias, productos maderables certificados y
fondos de conservacion del suelo.

Sobre la base de informacion de cuentas nacionales y mercados formales se calcul6 el valor
agregado de los servicios asociados a la biodiversidad para cada pais (véase el cuadro 6.5). La
informacion de Belice sobre PSA, programas de manejo y bioprospeccion es escasa. El valor de la
producciéon organica de toda la region seria de 91,7 millones de ddlares. Los paises con mayor
participacion son Costa Rica y Nicaragua. En segundo lugar esta la produccion no maderable con
33,44 millones de ddlares, seguida por ecoturismo con 29,78 millones de dolares. El rubro con
menor aporte es la exportacion de animales vivos. Costa Rica acumula el mayor valor (63,47
millones de délares), Belice el menor (8,88 millones de ddlares).

CUADRO 6.5
CENTROAMERICA: ESTIMADO DE VALORES DIRECTOS REGISTRADOS
DE LOS SERVICIOS DE LA BIODIVERSIDAD
(En millones de doélares a precios del 2000)
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Ecoturismo 0,53 13,49 ND 0,59 1,42 0,08 13,67 29,78
Animales vivos ND 0,49 1,51 0,05 0,03 0,08 0,04 2,20
Productos animales ND 0,95 0,17 0,05 0,14 1,45 0,58 3,35
Produccion forestal certificada (sostenible) 1,79 0,09 0,00 593 0,09 0,00 0,01 791
Produccion agricola organica 3,25 23,71 12,09 10,21 6,18 28,57 7,73 91,75
Produccién no maderable 1,32 11,37 2,86 6,20 2,48 7,08 2,13 33,44
Bioprospeccion 1,98 3,18 ND ND ND ND 0,60 5,76
Pagos por servicios .ambientales (PSA) y ND 10.20 78 6,57 ND 0,04 ND 2462

programas de manejo

Total 8,88 63,47 24,44 29,62 10,34 37,30 24,76 198,81

Fuente: Elaboracion propia con datos de los paises.
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6.6 VALORACION INDIRECTA DE LA BIODIVERSIDAD

Los métodos de valoracion indirecta suelen diferir entre si por sus distintas formas de recoleccion de
informacién y su aplicacion a diferentes situaciones. Existen métodos que emplean encuestas sobre
gastos a realizar, gastos realizados, valores a ordenar, encuestas grupales e individuales, encuestas
telefénicas, etc. Se encontraron 163 estudios de valoracidon econdémica de diversos servicios
ecosistémicos con diferentes métodos en la region': valoracion contingente, costos de viaje, funcion
de produccidn, costos evitados y meta-andlisis, entre otros. El 38% de los estudios se refieren a Costa
Rica, el 19% a Guatemala, el 13% a Honduras, el 13% a Nicaragua, el 5% a Panama y el 2% a Belice.
Los estudios varian en escala y temporalidad, por lo que no son comparables ni agregables.

Para realizar la valoracion indirecta de la biodiversidad se utilizé una funcién de producciéon
agricola. La funcion de produccion (Solow, 1956) relaciona el producto total con sus factores
productivos, que normalmente incluyen capital y trabajo. En forma creciente se incluyen variables de
aspectos ambientales como energia, contaminacion, degradaciéon ambiental y biodiversidad (Mabey
y otros, 1997; Coase, 1960). Una funcién de produccion que incluya la biodiversidad como factor
productivo permitird estimar su contribucion marginal a la produccién y asi estimar el precio sombra
de los servicios ecosistémicos. En este estudio se incluye la contribucidon de la biodiversidad a la
dispersion de semillas, la polinizacion y la regulacion de plagas y sus impactos negativos. Asi, la
funcion de produccion se puede expresar como:

6.2) y=£(k 1, bio)

Donde y es el producto agricola, k los factores de capital, 1 el empleo en el sector agricola y bio
la biodiversidad. La estimacion de la ecuacion (6.2) considera que el mayor impacto directo de la
biodiversidad se concentra en el sector agropecuario. La evidencia disponible sugiere que la
diversidad biologica contribuye a aumentar la biomasa y la produccion agricola al aumentar la
capacidad de resistencia a las plagas y las opciones productivas (Brock y Xepapadeas, 2003). De este
modo, se estimd una funcién de produccion del sector agropecuario para los paises con datos de
seccion cruzada. Los resultados se muestran en el cuadro 6.6, donde se observa que el IBP es
estadisticamente significativo, con un coeficiente de 0,018, lo que indicaria una menor participacion
de esta variable, comparada con el resto de factores de produccion considerados.

CUADRO 6.6
CENTROAMERICA: MODELO DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO AGRICOLA REGIONAL, 2006
(Coeficientes del modelo econémétrico)

Modelo PIB Agricola

Variable

Coeficiente Error estandar
iBP regional (ibr,) 0,018 (0,007)
PEA agricola (lag;) 0,140 (0,001)
Uso de fertilizantes (fe)) 0,520 (0,001)
Uso de tractores (tr) 0,345 (0,002)

Nota: El método es estimacion con minimos cuadrados generalizados, los valores entre paréntesis
indican los errores estandar. Afio de estimacion: 2006.
Fuente: Elaboracion propia.

1 Los estudios estan resumidos en el cuadro “Valoracién econdémica de la biodiversidad en Centroamérica”, Anexo 1.
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6.7 ESTIMADO INICIAL DE COSTOS ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO

Sobre la base de la valorizaciéon de la biodiversidad se estimaron los costos asociados al impacto
sobre el IBP, segin los cambios pronosticados en temperatura y precipitacion al 2100 a Valor
Presente Neto (VPN) del PIB de 2008 y diferentes tasas de descuento. Los resultados se presentan en
el cuadro 6.7. Se observa que los costos indirectos en la agricultura, comparados con los directos, son
mayores en todos los casos, manteniendo todas las condiciones constantes (incluyendo deforestacion
y cambio de uso de suelo). Por ejemplo, para Belice en el escenario B2 con tasa de descuento del
0,5%, los costos directos son el 3% y los indirectos el 12% del PIB de 2008, mientras que en el
escenario A2 los costos indirectos son el 8% y los indirectos el 16% del PIB de 2008.

La estimacion del costo regional medio para el 2100 con tasa de descuento del 0,5%,
considerando ambos tipos de valoracion, es alrededor de un 12% y un 18% en los escenarios B2 y A2,
respectivamente. Con tasa de descuento del 2% para el escenario B2 es del 4%; para A2 es del 7%. Por
paises, en el escenario B2 y tasa de descuento del 0,5%, el pais con mayores costos es Nicaragua
(41%); el pais con menores costos es El Salvador (5%). En el escenario A2 las cifras varian entre un
58% en Nicaragua y un 9% en El Salvador.

CUADRO 6.7
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO
(ESCENARIOS B2 Y A2) EN LA BIODIVERSIDAD, 2008 A 2100, CON COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

Tasa de descuento

Pais 0,5% 2% 4% 8%

B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2

Costos directos
Belice 3,14 7,66 1,38 3,41 0,57 1,41 0,17 0,41
Costa Rica 1,59 3,39 0,70 1,43 0,30 0,55 0,10 0,14
El Salvador 0,68 2,10 0,30 0,93 0,12 0,39 0,04 0,12
Guatemala 0,50 2,19 0,22 0,97 0,10 0,41 0,03 0,13
Honduras 0,49 1,43 0,21 0,64 0,09 0,27 0,03 0,08
Nicaragua 4,23 10,73 1,89 4,90 0,82 2,12 0,28 0,68
Panama 0,57 1,17 0,24 0,47 0,09 0,17 0,03 0,04
Regional 0,95 2,59 0,41 1,14 0,17 0,47 0,06 0,14
Costos indirectos
Belice 11,94 16,05 4,34 5,74 1,33 1,72 0,23 0,28
Costa Rica 4,60 6,24 1,70 2,21 0,53 0,64 0,09 0,10
El Salvador 4,14 6,77 1,63 2,58 0,58 0,87 0,14 0,19
Guatemala 18,75 28,29 7,24 10,56 2,44 3,40 0,51 0,66
Honduras 10,93 17,82 4,09 6,55 1,32 2,06 0,26 0,38
Nicaragua 36,63 47,29 13,40 17,17 4,17 5,27 0,76 0,92
Panama 8,38 10,04 3,02 3,54 0,92 1,04 0,16 0,17
Regional 10,76 15,38 4,05 5,64 1,32 1,77 0,26 0,33
Costos totales

Belice 15,08 23,71 572 9,15 1,90 3,13 0,40 0,70
Costa Rica 6,19 9,64 2,40 3,64 0,84 1,19 0,20 0,24
El Salvador 4,82 8,87 1,92 3,51 0,70 1,25 0,18 0,31
Guatemala 19,25 30,48 7,46 11,53 2,54 3,80 0,54 0,78
Honduras 11,41 19,25 4,30 7,19 1,41 2,33 0,29 0,46
Nicaragua 40,86 58,02 15,29 22,07 4,99 7,38 1,04 1,60
Panama 8,96 11,21 3,26 4,01 1,01 1,21 0,19 0,21
Regional 11,71 17,97 4,46 6,78 1,49 2,23 0,32 0,46

Fuente: Elaboracion propia.
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En el cuadro 6.8, con los cortes temporales de los costos para la region, se observa que éstos

son crecientes y se incrementarian en mayor medida a partir del 2070, cuando el cambio climatico
seria mas intenso. Asi, el costo del cambio climatico en la biodiversidad de la region al 2050 es de un
1.6% y un 2.3% en los escenarios B2 y A2, respectivamente, con tasa de descuento del 0.5%. Para el
2070 aumentan al 4% y al 6%, respectivamente, y al 12% y al 18% a 2100.>

CUADRO 6.8

CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO

(ESCENARIOS B2 Y A2) EN LA BIODIVERSIDAD CON ANOS CORTE, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB de 2008 a valor presente neto)

Tasa de descuento

Ao 0,5% 2% 4% 8%

B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2
2020 0,10 0,16 0,08 0,14 0,07 0,11 0,05 0,08
2030 0,38 0,55 0,30 0,43 0,22 0,32 0,12 0,19
2050 1,63 2,33 1,05 1,50 0,61 0,87 0,24 0,34
2070 4,02 5,98 2,12 3,13 0,98 1,45 0,29 0,42
2100 1,71 17,97 4,46 6,78 1,49 2,23 0,32 0,46

Fuente: Elaboracién propia.

6.8 CONSIDERACIONES FINALES

1.

La biodiversidad es un activo fundamental que contribuye al bienestar de la humanidad a
través de los diversos bienes y servicios ambientales o ecosistémicos que proporciona.
Centroamérica cuenta con este activo, un verdadero tesoro, el cual compensa hasta cierto
punto el limitado acceso de la poblacion pobre a bienes necesarios para su sobrevivencia
via el mercado.

El conjunto de estos bienes y servicios ambientales contribuye de diversas formas a los
procesos de produccién, distribucion y consumo; en este sentido, tiene un valor econdémico
incuestionable. No obstante, este valor no se refleja de forma real en los precios de
mercado; en muchos casos no se refleja en absoluto. Una gran parte de los servicios
ecosistémicos de Centroamérica no son valorizados, asi que no se puede esperar su
incorporacion a los mercados a tiempo para incentivar decisiones correctas de uso y
preservacion. Las sefiales via productividad agricola, disponibilidad de agua y otras
llegaran cuando los activos se hayan agotado, lo que ocurrira aun sin cambio climatico.

La influencia de las actividades humanas en los ecosistemas es relevante porque modifica
su disponibilidad, su estructura y su comportamiento sistémico. Esta presion
probablemente aumentara por lo menos hasta que la poblacion se estabilice, aun sin
cambio climatico, y hasta transitar a una economia mas eficiente en el uso de los recursos
naturales y mucho menos contaminante.

2 . ~ . e .
Aunque en los primeros afios los costos asociados al cambio climatico son menores porque los cambios de temperatura y

precipitacion también son menores, este periodo coincide con los afios en los que se observan mayores pérdidas en el IBP debido al

cambio de uso de tierra (sin cambio climatico). Para la segunda mitad del siglo, estas pérdidas se estabilizan, y los costos asociados al

cambio climatico aumentan debido a la intensidad del fendmeno.
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La mayoria de los impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad son negativos y
tienden a intensificar las tendencias actuales a la destruccion de los ecosistemas (IPCC,
2007c). Los factores que inciden en su pérdida y degradacion son: pérdida de habitat,
fragmentacion, sobrexplotacion, contaminacion e impacto de especies invasoras.

Con los resultados de las proyecciones de temperatura y precipitacion de los modelos de
circulaciéon general HADCM3/HADGEMI para los escenarios B2 y A2, respectivamente, se
observa que el IBP se reducira significativamente en todos los paises, mas en el escenario
A2, donde el incremento de temperatura y la disminucion de precipitacion son mayores. A
nivel regional, la simulacién estima una reduccion del indice en mas del 18% y del 36% al
2050 para el escenario B2 y A2, respectivamente. Para el 2100 la disminucién alcanza un
33% y un 58%. Por paises la reducciéon estimada de la biodiversidad potencial en el
escenario B2 fue desde un 50% en Nicaragua a aproximadamente un 22% en Belice. En el
escenario A2 las reducciones son entre el 70% y el 75% para Guatemala, Nicaragua, El
Salvador y Honduras, y entre el 38% y el 43% para los otros tres paises.

Una pequena parte de los servicios proporcionados por la biodiversidad ha sido objeto de
valoracion economica. El costo del cambio climatico es significativo en todos los casos. Su
estimacion en los escenarios B2 y A2 a 2100 es equivalente al 12% y al 18%,
respectivamente, respecto al PIB de 2008 VPN a tasa de descuento del 0,5%, incluyendo
impactos directos e indirectos. Por paises, en el escenario B2 y tasa de descuento del 0,5%,
el pais con mayores costos es Nicaragua (41%) y el pais con menores costos es El Salvador
(5%). En el escenario A2 las cifras varian desde el 58% en Nicaragua hasta el 9% en El
Salvador. Una parte importante de este costo es por pérdidas de produccion agricola, lo
cual probablemente es adicional al costo calculado en el capitulo correspondiente. Estos
calculos no incluyen los impactos en la biodiversidad por la pérdida de areas de
ecosistemas, como los bosques, provocada por el cambio de uso de tierra en el escenario
base sin cambio climatico.

En funcion de lo que conocemos sobre los ecosistemas, los aumentos previstos de
temperatura y la mayor variabilidad e inestabilidad de la precipitacion probablemente son
amenazas mayores y adicionales a la actividad humana, que seguird creciendo hasta
mediados de este siglo. Responder a este reto requerira incorporar en la valorizacion los
servicios ambientales de la biodiversidad y medidas fuera del mercado para generar
incentivos y marcos regulatorios adecuados.

Las proyecciones de las respuestas de la biodiversidad al cambio climatico presentan un
alto grado de incertidumbre y son muy dificiles de predecir con precision actualmente (L.
Hannah y otros, 2002). Los resultados de este analisis deben entenderse como indicaciones
de las tendencias, no proyecciones de cifras exactas.

La conservacion de la biodiversidad es prioritaria mas alld de los costos o beneficios
econdmicos. Es necesario considerar el principio de precaucion y establecer un estdndar
minimo, considerando la irreversibilidad de la pérdida bioldgica, el riesgo y la
incertidumbre (Bauer, 1995).

Proteger los ecosistemas naturales puede proveer beneficios sociales econdmicos y
ambientales de forma directa a través del manejo sustentable de los recursos bioldgicos e
indirectamente por la proteccion de los servicios ecosistémicos aun sin cambio climatico.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

En el marco de adaptacion al cambio climatico, los ecosistemas naturales pueden reducir su
vulnerabilidad a riesgos naturales y eventos climaticos extremos y fungir como
complementos o substitutos de la inversidn en infraestructura, que puede tener costos mas
elevados (Banco Mundial, 2010). Por ejemplo, las plantaciones forestales y los manglares
costeros proveen proteccion contra tormentas, inundaciones, huracanes y tsunamis.

Las medidas de adaptacion de la biodiversidad se orientan a: a) proteger los ecosistemas
terrestres, marinos y de agua dulce, corredores ecologicos y servicios ecosistémicos
asociados (Banco Mundial, 2010); b) restaurar las areas degradadas e improductivas segin
criterios de calidad de la produccién primaria y la reforestacion; c) identificar los
ecosistemas, la diversidad de especies y los recursos filogenéticos mas vulnerables a los
efectos del cambio climatico a fin de tomar medidas de proteccion y conservacion
prioritarias (UNDG, 2009).

Debido a que el cambio climatico y la pérdida de hdbitat por otros factores interactiian con
los paisajes, se recomienda aumentar y fortalecer el enfoque de corredor bioldgico y las
Areas Naturales Protegidas (mas de 550 en la region) para abarcar mayor escala bio-
geografica, dar mayor flexibilidad a la definiciéon de zonas de proteccion y ordenacion del
territorio, proporcionar refuerzo para proteger el futuro de refugios climaticos (Girot,
2008), expandir programas transversales entre la agricultura, el aprovechamiento forestal
sustentable y el rescate de cultivos criollos y especies silvestres endémicas con resistencia a
las enfermedades.

Los esfuerzos para mitigar el impacto de la agricultura en la diversidad bioldgica deberian
centrarse no sélo en impedir que la agricultura se extienda a las dreas protegidas existentes
o los habitats naturales, sino en encontrar formas de intensificar los sistemas de produccion
sin impactos negativos en la biodiversidad y fomentar cambios del paisaje que refuercen
las medidas de conservacion.

Seria recomendable ampliar y precisar los esquemas financieros que incentiven el manejo
sustentable de los bosques y reconozcan el valor econdémico de sus servicios ambientales,
incluyendo los hidroldgicos y de sumidero de carbono. La region tiene experiencias como
el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) de Costa Rica, el Protected
Areas Conservation Trust de Belice, el Programa de Incentivos Forestales (PINFOR) y el
Programa de Inventivos para Pequefios Poseedores de Tierras de Vocacion Forestal o
Agroforestal (PINEP) de Guatemala y el Programa de Certificados de Incentivos Forestales
de Panama. Asimismo, se ha propuesto la creaciéon de un Fondo Mesoamericano para el
Pago por Servicios Ambientales, cuyo objetivo es contribuir al desarrollo sostenible de la
region centroamericana, fortaleciendo el régimen de cooperacion e integracion para la
gestion ambiental (PNUMA, CCAD y SICA, 2010).

Es preciso analizar el potencial de sinergias entre esfuerzos de conservacion y adaptacion
de los ecosistemas naturales con los mecanismos de fomento y compensacién de medidas
de reduccion de emisiones por degradacion y deforestacion.
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/. EVENTOS EXTREMOS

7.1 INTRODUCCION

El Cuarto Reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico sefiala que el incremento de la

temperatura media del planeta, como resultado de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI), es inequivoca (IPCC, 2007d). Sus proyecciones estiman que al 2100 la temperatura
media podria incrementarse en un rango de 1,8 °C a 4 °C, lo cual afectara la variabilidad del clima a
nivel global. Entre los principales efectos esperados destaca el aumento de eventos extremos tales
como: tormentas, huracanes, inundaciones, sequias y abundantes precipitaciones. Investigaciones
recientes confirman que en la tltimas tres décadas la frecuencia y la intensidad de estos eventos se ha
incrementado respecto a las primeras décadas del siglo XX (Meehl y otros., 2007; Emanuel, 2005;
Pielke Jr., y otros, 2003; Raghavan y Rajesh, 2003; Milly, y otros, 2002; Stern, 2007).

Una segunda vertiente de las investigaciones se ha orientado a estimar los costos econdmicos
asociados a los impactos de tales eventos (Freeman, Keen y Mani, 2003; Skidmore y Toya, 2002;
Sadowski y Sutter, 2005; Kellenberg y Mobarak, 2008; Baritto, 2009; Crompton y McAneney, 2008). Los
estudios concluyen que los paises en desarrollo han recibido los mayores impactos en las tltimas dos
décadas y que los paises con ingreso per capita menor a los 4.000 dolares han tenido el mayor niimero
de muertes por estas causas (Freeman, Keen y Mani, 2003; Crompton y McAneney, 2008). De acuerdo
con los escenarios proyectados, los paises de Centroamérica tienen mayor probabilidad de sufrir la
ocurrencia de tales eventos.

Entre 1970 y 2002, las pérdidas econdmicas causadas por los desastres en Centroamérica han
superado los 10.000 millones de dolares, lo que equivale a la pérdida de 318 millones de dolares
anuales en el periodo (SICA y CEPREDENAC, 2010). El crecimiento poblacional, la pobreza y un
ordenamiento territorial improvisado han llevado a la poblacion a asentarse en zonas propensas a
inundaciones o sequias, incrementando asi el potencial de los dafios. La deforestacién combinada con
el sobreuso de la tierra, particularmente en areas de alta precipitacion, han acelerado la erosion, la
evapotranspiracion y la sedimentacion fluvial, condiciones que han aumentado la propension a
inundaciones y deslizamientos de tierra (Duran, 1999, MARENA, 2004). Segin una estimacion, cerca
del 75% del incremento de la escorrentia de la region esta directamente asociado a la deforestacion
(Uribe y otros, 1999).

Los riesgos asociados al cambio climatico en la region son elevados, pues su exposicion
geoclimatica la coloca en situacion de vulnerabilidad considerable, al tiempo que los asentamientos
humanos y las actividades productivas elevan su nivel de riesgo. El objetivo del presente capitulo es
estimar los impactos de eventos extremos en el contexto del cambio climatico para los paises de la
region. La ocurrencia de tormentas y huracanes no puede ser evitada, pero dados los escenarios de
probable mayor intensidad, conviene estimar sus potenciales costos econdmicos con el propdsito de
contribuir a la toma de decisiones para prevenir y reducir los impactos en la medida de lo posible.
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El grafico 7.1 muestra la mayor frecuencia de desastres a partir de aproximadamente 1980 a la
fecha, siendo los continentes de América y Asia los que acumulan el mayor nimero. En los dos
continentes americanos, el 70% de los desastres ha estado asociado a eventos climatologicos,
principalmente tormentas y huracanes.

) GRAFICO 7.1
CONTINENTES: NUMERO DE DESASTRES REPORTADOS, 1900-2008
(En nimero de desastres registrados por afio)

Fuente: CRED; 2009.

De acuerdo con el Cuarto Reporte del IPCC, en nueve de los diez afios del periodo 1995-2005 la
cantidad de huracanes en el Atlantico Norte aumentd por encima de la tendencia historica registrada
en 1981-2000 (IPCC, 2007f). Las sequias también han sido mas intensas, principalmente en los
tropicos y subtropicos a partir de 1970. La actividad ciclonica en las latitudes medias también se ha
incrementado en los ultimos cuarenta afios (Nakamura, Izumi y Sampe, 2002). El grafico 7.2 presenta
una serie de tiempo del registro de huracanes y tormentas (HURDAT) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) para el Océano Atlantico desde 1878 hasta 2006, la cual registra
una enorme volatilidad, con un aumento de tormentas y huracanes en las ultimas dos décadas,
aunque no hay claridad de que sea una tendencia fuera de la tendencia histérica (Hegerl y otros,
2007; Vecchi y Knutson, 2008).

GRAFICO 7.2
OCEANO ATLANTICO NORTE: NUMERO DE HURACANES, TORMENTAS TROPICALES
Y SUBTROPICALES, 1878-2006
(En nimero de eventos por afio (azul) y promedio mévil de cinco afios de los eventos (roja))

Fuente: elaboracion propia con base en HURDAT (NOAA, 2010b).
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El Cuarto Reporte del IPCC (2007d) cita dos resultados de investigacion interesantes: que no
hay evidencia clara de aumento en la frecuencia de ciclones y tormentas tropicales asociable al
cambio climatico, cuando menos hasta finales de los noventa, pero si de su intensidad. Multiples
factores influyen en la frecuencia de estos eventos y la resolucion espacial de los modelos de clima
utilizados no permite su simulacion detallada, de modo que las proyecciones presentan un elevado
grado de incertidumbre. Los resultados de estos modelos sugieren que ante un aumento de las
concentraciones de GEI, el nimero de huracanes disminuye, aunque su intensidad aumenta.

El grafico 7.3 muestra que, en tanto que la frecuencia de las tormentas tropicales de corta
duracién (menos de dos dias) en el océano Atlantico ha aumentado, sobre todo desde 1960, las de
duraciéon moderada presentan una posible fluctuacion multidecadal, habiendo cambiado su
trayectoria a partir de 1980. La relacion entre frecuencia de eventos y cambio climatico podra
identificarse cuando se aclare si el patron de frecuencia sale de su oscilacion historica en las
proximas décadas.

GRAFICO 7.3
OCEANO ATLANTICO: NUMERO DE TORMENTAS SEGUN DURACION
(MODERADA Y CORTA), 1878-2006
(En nimero de tormentas cada cinco afios por duracién moderada (celeste) y corta (naranja))

Fuente: NOAA, 2010b.

Respecto a la relaciéon entre intensidad de eventos y cambio climédtico, la evidencia es mas
solida. Se estima que los océanos han absorbido alrededor de 20 veces mas calor que la atmdsfera
durante el altimo medio siglo, provocando temperaturas mas altas en aguas superficiales y
profundas (Barnett y otros, 2005; Levitus, Antonov y Boyer, 2005). Ambos factores contribuyen a la
mayor intensidad de ciclones tropicales sobre el océano (Hansen, 2005). Esta hipotesis se sustenta
en investigaciones que identifican una relaciéon positiva entre la intensidad de los ciclones
tropicales y la temperatura superficial de los océanos (Emanuel, 1987; Holland, 1997; Henderson-
Sellers y otros, 1998). Zeng, Wang y Wu (2007) establece esta correlacion entre la intensidad de los
ciclones, medida en metros por segundo (m/s), con la temperatura superficial del océano Pacifico
Norte (véase el grafico 7.4).



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

GRAFICO 7.4
OCEANO PACIFICO: INTENSIDAD DE CICLONES Y TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL MAR
(Intensidad por metros por segundo y temperatura por centigrados)

Nota: 2 De acuerdo con DeMaria y Kaplan (1994).
Fuente: Zeng, y otros (2007).

Otra vertiente de investigacion comprende los estudios basados en modelos de clima con
escenarios de emisiones globales de COze y su impacto en la temperatura de los océanos, de donde
derivan estimaciones del cambio en la intensidad de los huracanes y tormentas. Henderson-Sellers y
otros (1998) calculan que si el nivel de emisiones del afio 1990 al 2080 se duplicara, el potencial de
intensidad de los ciclones aumentaria en un rango del 10% al 20%. Knutson y Tuleya (1999) estiman
un aumento del 5% al 11% en la intensidad de tifones en la region del Pacifico Norte por incrementos
elevados de emisiones de COz. Knutson y otros (2001) calculan que un aumento de la temperatura de
2,3 °C a 2,8 °C en la superficie de los océanos por emisiones de CO2 aumentaria la intensidad de los
vientos entre un 3% y un 10%. Shen, Tuleya y Ginis (2000) estiman que la mayor intensidad de los
huracanes por el posible calentamiento de la atmoésfera por aumento de CO2 seria menor que la
producida por el calentamiento de los océanos. Bengtsson y otros (2007) estiman que la velocidad
maxima del viento podria aumentar entre un 6% y un 8% en el presente siglo, considerando un
aumento del 1% anual de las emisiones de CO:z en los préximos 80 afios.

RECUADRO 7.1

ESFUERZO RECIENTE DE ESTIMAR CAMBIOS EN INTENSIDAD Y FRECUENCIA DE HURACANES
El Laboratorio Geofisico de Dindmicas de Fluidos (GFDL por sus siglas en inglés) explord el
planteamiento de los estudios que sugieren que la frecuencia de ciclones tropicales en el Atlantico
podria reducirse con el cambio climatico, aunque sin reproducir ciclones de categorias de 3 a 5. El
laboratorio us6 datos de 18 modelos climaticos globales para alimentar un modelo regional y simular
épocas de huracanes completas y después empled dos versiones de su propio modelo de prediccion
de huracanes para simular de nuevo los huracanes simulados por el modelo regional (Bender y otros,
2010). Su simulacién del escenario global de emisiones A1B del IPCC compara los periodos de los
anos 2001 a 2020 con el de los afios 2081 a 2100, y usa los modelos ECHAMS (Max Planck Institute),

(Continua)
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(Continuacion Recuadro 7.1)

HadCM3 (Hadley Centre), GFDLCM2.1 y MRI-CGCM. (Los primeros tres son modelos utilizados en
este estudio y el ultimo es de la familia MIROC).

Los resultados de la simulacion con los modelos GFDLCM2.1 y ECHAMS5 indican que se
espera un incremento en el nimero de huracanes de categoria 4 y 5 hasta un 110% y una reduccion
entre el 8% y el 24% del niimero total de huracanes. El HadCM3 sugiere una reduccion en todas las
categorias, posiblemente porque predice aumentos en cizalladura del viento (“wind shear”) en la
mayor parte del Atlantico al sur de los 22 grados N y en intensidad al sur de 25 grados N.
Considerando las incertidumbres, los resultados sugieren que un aumento significativo del
calentamiento global probablemente aumentara la frecuencia de huracanes de gran intensidad a
partir de 2050, los cuales provocarian mayores pérdidas y dafos al alcanzar las costas.

TRAYECTORIA SIMULADA DE LOS HURACANES Y
TORMENTAS TROPICALES CON ESCENARIO AIB

Fuente: Bender y otros (2010).

Las principales tendencias observadas en huracanes y tormentas sefialan que:

e Aun no existe seguridad de una tendencia ascendente del niimero de tormentas y huracanes a
nivel global asociada al cambio climatico. Desde finales de los noventa se observa un aumento
del nimero de huracanes y tormentas en el Atlantico Norte, pero podria ser parte de un ciclo
multidecadal histdrico o de un aumento de la variabilidad del niimero de eventos registrados
en diferentes afios.

o Existe evidencia de un aumento en la intensidad de huracanes y tormentas desde la década de
los ochenta y existe una correlacion entre la temperatura superficial de los océanos y la
intensidad de las tormentas y huracanes.
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7.2 TENDENCIAS DE EVENTOS EXTREMOS CLIMATICOS

En este estudio se eligio reportar las tendencias historicas utilizando la base de datos del EM-
DAT porque contiene informacién homogénea de todos los paises de la regiéon en un mismo
periodo!. Asi, en Centroamérica se han registrado 259 eventos extremos asociados a fendémenos
climaticos e hidrometeoroldgicos entre los afios 1930 y 2009, siendo Honduras el pais con
mayor cantidad (56) y Belice el que registra menos (18) (véase el grafico 7.5). Por origen, los
eventos mas recurrentes son los hidrometeoroldgicos (inundaciones, tormentas, deslizamientos
y aluviones), que representan casi el 85% de los eventos totales. Un 10% corresponde a sequias,
un 3% a incendios forestales y sdlo un 2% a temperaturas extremas, principalmente bajas.

GRAFICO 7.5
CENTROAMERICA: DISTRIBUCION DE LOS EVENTOS EXTREMOS CLIMATICOS,
1931 A 2009
(En nimero y porcentaje de eventos registrados)

Por pais Por tipo de evento

Fuente: Elaboracion propia con base en EM-DAT (CRED, 2009).

A escala temporal se observa un incremento sostenido del numero de eventos,
especialmente a partir de la década de los sesenta, con una acumulaciéon importante entre los
anos 1990 y 2009. Por tipo de eventos, las inundaciones y las tormentas también muestran un
incremento sostenido. Los deslizamientos y las temperaturas extremas comienzan a manifestar
una tendencia creciente en los afnos recientes, igual que las sequias y los incendios forestales a
partir de los afios noventa (véase el grafico 7.6). Como se observa, los eventos que se abaten mas
sobre la region son las tormentas y las inundaciones, las cuales han aumentado de manera
importante en las tltimas cuatro décadas. Por lo tanto, el andlisis que sigue se concentra en ellos. Los

1 EM-DAT es la base de datos sobre desastres mas completa a nivel internacional con registros desde el afio 1900 al 2009. Registra
eventos que produjeron diez o mas muertos, 100 o mas personas afectadas, la declaracion de estado de emergencia en un pais
determinado o la necesidad de ayuda internacional. No es la definicién de fendmeno meteoroldgico extremo del IPCC. Existen otras
bases en construccién, como DesInventar, la cual incluye eventos de menor escala para algunos paises de la region pero carece de
informacién de periodos amplios para otros.
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eventos mas frecuentes en la region son las inundaciones. El gréfico 7.7 las presenta por pais en los
periodos 1970-1989 y 1990-2009. En las ultimas dos décadas las inundaciones han crecido mas del
doble en todos los paises respecto al periodo anterior. Los paises con mayor niimero de inundaciones
son Costa Rica, Honduras y Panamd, mientras que El Salvador, Guatemala y Nicaragua mantienen

una frecuencia intermedia.?

GRAFICO 7.6
CENTROAMERICA: EVOLUCION TEMPORAL DE LOS EVENTOS EXTREMOS REGISTRADOS, 1930 A 2009
(En nimero de eventos registrados por tipo de evento)

Fuente: Elaboracion propia con base en EM-DAT (CRED, 2009).

GRAFICO 7.7
CENTROAMERICA: NUMERO DE INUNDACIONES REGISTRADAS EN DOS PERIODOS, 1970-1989 Y 1990-2009
(En nimero de eventos)

Fuente: Elaboracién propia con base en EM-DAT (CRED, 2009).

2 En la base de DesInventar (DesInventar, 2008), El Salvador registra 151 inundaciones en el periodo 1970-1989 y 1,185 en el periodo
1990-2010. Esta cifra es diferente al de EM-DAT ya que incluye eventos menores que no se han registrado en esta base.
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El grafico 7.8 muestra las tendencias de tormentas y huracanes registradas en los dos periodos
de referencia. Nicaragua tiene el registro mas alto en el segundo periodo con 15 eventos. El resto
muestra un promedio de siete a ocho eventos, es decir, una tormenta tropical o un huracan cada tres
anos. Sobresalen El Salvador y Guatemala, los cuales no tuvieron este tipo de eventos en el primer
periodo, pero en el segundo tuvieron el mayor aumento. Belice y Costa Rica registran un niimero
muy bajo en el primer periodo y un incremento importante en el segundo. Panama es el tinico con
incidencia minima, aunque muestra un ligero aumento en el segundo periodo. Si bien la tendencia es
ascendente y compatible con las observadas a nivel global, podria obedecer a otros factores como un
ciclo histdrico o a una fase de volatilidad.

GRAFICO 7.8
CENTROAMERICA: NUMERO DE TORMENTAS TROPICALES Y HURACANES REGISTRADOS
EN DOS PERIODOS,
1970-1989 Y 1990-2009
(En nimero de eventos)

Fuente: Elaboracion propia con base en EM-DAT (CRED, 2009).

Respecto a la distribucion espacial de los eventos ciclonicos, hay una configuracion
relativamente identificable de territorios de riesgo, que es importante considerar en las propuestas
para enfrentar el cambio climatico. En el caso de los ciclones tropicales entre 1977 y 2006, se observa
que los territorios mas expuestos abarcan casi la totalidad de la costa del Caribe o costa atlantica, la
totalidad del territorio de Belice, una gran parte de Honduras y Nicaragua y la parte norte de Costa
Rica. En caso de que la frecuencia o la intensidad de tormentas tropicales y huracanes se
incrementen, Belice seria el mds expuesto, seguido por Honduras y Nicaragua.

En cuanto a la intensidad de los fenémenos en el periodo 1977-2006, el sur de Belice y
Nicaragua son las zonas donde se han registrado las mayores intensidades (entre 3 y 5). Por lo tanto,
ambos paises podrian sufrir los efectos mas negativos de un aumento en la intensidad de huracanes.
Las intensidades en la costa norponiente de Honduras oscilan entre 2 y 3. A pesar de la
incertidumbre sobre los escenarios futuros, es posible prever que los territorios de la costa
atlantica seguiran siendo los mas expuestos (véase el mapa 7.1). Sin embargo, los huracanes del
Caribe inducen o jalan la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) hacia el norte de
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Centroamérica, la cual provoca “temporales” (serie de dias con lluvias intensas o con
acumulados altos), generando inundaciones y deslizamientos en zonas mas amplias que las
afectadas directamente por un huracan.

MAPA 7.1
CENTROAMERICA: UBICACION ESPACIAL DE RIESGOS DE LOS HURACANES, 1977-2006
Frecuencia de los huracanes Intensidad de los huracanes
(Numero promedio de huracanes por afio por pixel) (Intensidad maxima registrada en cada pixel)

Nota: Solamente disponible para ciclones tropicales de  Nota: Escala Saffir-Simpson
categoria 1 en escala Saffir-Simpson.

Fuente: PNUMA, PNUD, EIRD y Banco Mundial, 2010.

Los patrones de inundaciones mas recurrentes y abundantes se presentan en los territorios de
inundacién natural: las riberas de los rios, las zonas bajas y las zonas costeras. Las mayores
inundaciones han ocurrido a lo largo de la costa y buena parte del norte de Belice. Las costas y los
territorios circundantes a rios y lagos de Guatemala presentan una recurrencia similar. El Salvador
muestra un patréon de riesgo muy claro en la costa y particularmente en los territorios riberenos del rio
Lempa en todo su trayecto. El patron de riesgo por inundaciones de Honduras se concentra en ambas
costas. Nicaragua presenta dos territorios significativos de riesgo (TSR) por inundaciones: la region
costera y surponiente de la Region Auténoma del Atlantico Norte (RAAN) y la zona costera de
Chinandega. Las inundaciones extremas de Costa Rica afectan principalmente los territorios de
Guanacaste y el norte de las provincias de Alajuela, Heredia y Limdn. Panama es el pais con la menor
incidencia de inundaciones extremas. Su territorio mas expuesto es una franja de la provincia de
Darién (PNUMA, PNUD, EIRD y Banco Mundial, 2010).

Los deslizamientos causados por precipitaciones cobran mayor importancia de la que
normalmente se les asigna cuando se analizan series histdricas largas. El mapa 7.2 ilustra que mas del
80% del territorio centroamericano esta expuesto a este riesgo. Los TSR por deslizamientos coinciden
ampliamente con las zonas deforestadas o en proceso de deforestacion. El riesgo por deslizamientos
se concentra en el centro y sur de Guatemala. El Salvador, con solamente un 10% de su superficie
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aun con bosque, presenta un riesgo sumamente alto. En el mapa se observa que practicamente todo
su territorio estd expuesto, con intensidades alta y muy alta en alrededor de la mitad de él.

En Honduras los TSR por deslizamientos se concentran en el centro y suroeste del pais. En
Nicaragua se concentran en los departamentos de Jinotega, Matagalpa, Chinandega y el resto de
la costa pacifica. Casi todo el territorio de Costa Rica, salvo las partes norte de las provincias de
Limoén, Heredia y Alajuela, estd expuesto a deslizamientos de intensidad entre media y muy alta.
Casi todo Panama esta expuesto al mismo riesgo con magnitudes variables, salvo los territorios
de Herrera y pequefias porciones de Colon, Panama, Los Santos y Darién. En Belice solo los
territorios del oeste estan expuestos a riesgos de intensidad baja y muy baja (PNUMA, PNUD,
EIRD y Banco Mundial, 2010).

MAPA 7.2
CENTROAMERICA: UBICACION ESPACIAL DE RIESGOS POR DESLIZAMIENTOS
Riesgo por deslizamiento de tierra Cobertura de bosques 2007
(Escala de intensidad y frecuencia) (Tipos de bosque)

Nota: Desprendimiento de tierras por precipitacion.
Fuente: PNUMA, PNUD, EIRD y Banco Mundial, 2010.

En cuanto a sequias, practicamente no hay porcion de Centroamérica que en los tltimos treinta
anos no las haya sufrido. Ademas, existe un corredor de zonas severamente afectado por la sequia en
la vertiente del Pacifico, que cruza todos los paises y tiene alta vulnerabilidad (MARENA, 2001;
Ramirez, 1983; CEPAL, 2002). Entre los afios 1974 y 2004, la mayor concentracion de eventos se ha
registrado en Guatemala, Honduras, Nicaragua, la costa pacifica de Costa Rica y la costa atlantica de
Panama. Las sequias mas severas han ocurrido en los territorios de Alta Verapaz y parte de El Petén
en Guatemala, el norte del departamento de Cortés y la parte norponiente de Gracias a Dios en
Honduras, el departamento de Rivas en Nicaragua y el norte de la provincia de Guanacaste en Costa
Rica (véase el mapa 7.3). Las sequias se asocian ampliamente con procesos de degradacion ambiental,
los que, combinados con condiciones climaticas adversas, incrementan su recurrencia y sequedad.
Fenomenos como El Nifio suelen causar dafios y pérdidas considerables en todos los paises de la
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region, lo que podria intensificarse en el corto plazo por los efectos ya pronosticados del cambio
climatico (PNUMA, PNUD, EIRD y Banco Mundial, 2010).

i MAPA 7.3 ]
CENTROAMERICA: UBICACION ESPACIAL DE SEQUIAS, 1974-2004
Frecuencia de sequias Severidad de las sequias ocurridas
(Numero promedio de sequias por afio por pixel) (Coeficiente de variacién)

Nota: Calculado en funcién del indice estandarizado =~ Nota: Medida de la variabilidad de las precipitaciones en
de precipitacion de 6 meses (SPI6). La definiciéon de  relaciéon con la precipitacion media climatoldgica de
sequia es: evento de tres meses consecutivos de  1980-2001.

duraciéon con menos del 50% de precipitacién

comparado con el promedio de 1980-2001.

Fuente: PNUMA, PNUD, EIRD y Banco Mundial, 2010.

Gran parte de los incendios forestales de la region se debe a causas antrégénicas®, pero los
largos periodos de sequia y altas temperaturas en el estiaje incrementan las condiciones propicias
para que se produzcan. En una escala temporal mas amplia se observa que los paises del norte
(Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua) son los que registran el mayor nimero de eventos
y las mas altas densidades (véase el mapa 7.4). Los territorios mas expuestos son El Petén y Alta
Verapaz y, en menor medida, algunas zonas de los departamentos de Santa Rosa, Escuintla y
Suchitepequéz en Guatemala y la zona limitrofe de los departamentos de Olancho en Honduras y
Jinotega en Nicaragua.

3 Estudios de la Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo establecen que las principales causas de los incendios forestales
son: las practicas agropecuarias, la quema de basura, los cazadores y colmeneros, los fumadores, problemas de tenencia de la tierra e
incendios intencionales (CCAD, 2005a).
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MAPA 7.4
CENTROAMERICA: UBICACION ESPACIAL DE INCENDIOS FORESTALES, 1997 A 2008
Incendios forestales ocurridos Densidad de incendios forestales
(Numero de incendios registrados) (Numero de incendios por pixel)

Nota: Detectados por European Space Agency (ESA) / Along Track Scanning Radiometer (ATSR).
Fuente: PNUMA, PNUD, EIRD y Banco Mundial, 2010.

La organizacion German Watch ha establecido un indice de riesgo climatico global que califica
el impacto de los eventos (tormentas, inundaciones, sequias, etc.) sobre los paises. Con base en el
numero absoluto de muertos, nimero de muertos por cada 100 mil habitantes, pérdidas totales en
dolares y pérdidas en proporcion del Producto Interno Bruto (PIB), el indice crea un ranking de 177
paises. El pais con el nimero mas bajo es el mas vulnerable. Los resultados para 1998 a 2007 indican
que los paises menos desarrollados son los mas afectados. Los datos muestran que Honduras es el
pais con el resultado 1, Nicaragua 3, Guatemala 11, El Salvador 30 y Belice 34 (Anemiiller, Monreal y
Bals, 2006).

En resumen, las tendencias principales de eventos extremos en Centroamérica relevantes para
la estimacion de escenarios futuros son las siguientes:

e La region es afectada principalmente por inundaciones, pero la frecuencia de huracanes y
tormentas tropicales se ha incrementado en las ultimas dos décadas respecto a los registros
histdricos.

e Las tormentas tropicales y los huracanes han causado el mayor nimero de victimas, casi el
doble que las causadas por inundaciones.

e La frecuencia de las inundaciones se ha duplicado en las tltimas dos décadas respecto al
periodo 1970-1989 segin EM-DAT. Los paises con mayor niumero de eventos son Honduras,
Costa Rica y Panamd con casi una inundaciéon por afio. El Salvador y Guatemala también
registran una alta frecuencia de este tipo de eventos.

e La frecuencia de huracanes y tormentas tropicales se ha incrementado 4,5 veces en la region las
ultimas dos décadas. El mayor niimero de tormentas tropicales ha caido sobre Nicaragua.

e Una mayor frecuencia de huracanes en el Caribe podria provocar que la ZCIT se desplace hacia
el norte con mayor frecuencia, generando mas temporales, inundaciones y deslizamientos.
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. RECUADR,O 7.2
EL NINO-OSCILACION SUR (ENOS)
Originalmente, El Nifo se refirid a flujos de corriente calida a lo largo de las costas de Ecuador y
Pert en enero, febrero y marzo, y a su impacto meteoroldgico local. Su segundo nombre, ENOS
(El Nino-Oscilacion Sur), se refiere a los eventos de la mitad del Pacifico hasta la costa de
Sudameérica, tomando en cuenta la oscilacion irregular de la presion entre el Pacifico oriental y el
Pacifico occidental (Palca, 1986). La tradicion atribuye a los pescadores de la costa del desierto de
Sechura (Piura, Pert1) haberle dado el nombre original en este siglo por su recurrente aparicion
en las proximidades de Navidad.

El ENOS es un fendmeno ciclico que provoca estragos a nivel mundial, con mayor fuerza
en América del Sur, Centroamérica y las zonas entre Indonesia y Australia (Barnett, 1977). En
general comprende un periodo de entre 12 y 18 meses con temperaturas anormalmente calidas
en la superficie del mar, particularmente en la mitad oriental del océano Pacifico Ecuatorial.
Aparece de manera irregular, alrededor de una vez cada cinco o seis anos (Gray, 1993). Asi,
puede presentarse dos afos consecutivos para no volver a manifestarse sino después de varios
anos. Puede ser de baja, mediana, alta y muy alta intensidad e iniciarse en febrero, mayo o
septiembre y durar meses y hasta varios semestres continuos.

Segun (Glantz, 1996), El Nifio esta relacionado con cambios de la presion a nivel del mar en
el Océano Pacifico y aumentos de la temperatura superficial del Pacifico oriental y central,
ocasionando un flujo calido hacia el sur, mar adentro de la costa de Perti. Aparece acompafiado
de un debilitamiento de los vientos alisios ecuatoriales que fluyen hacia el occidente. Es una
perturbacion del sistema Océano-Atmdsfera en el Pacifico Ecuatorial, con importantes
consecuencias para el clima del planeta.

En Centroamérica El Nifio usualmente se asocia a periodos de sequia leve a severa en el
Pacifico y a un aumento variable de las lluvias sobre la vertiente caribefia (PNUMA, CCAD y
SICA, 2005). En el Pacifico contribuye a una reducciéon de la provision de agua a causa de la
precipitacion irregular, la prolongacion de los dias secos, la alta incidencia de incendios
forestales, las lluvias fuertes pero breves que afectan la infiltracion de aguas de escorrentia
ademas de provocar deslizamientos e inundaciones repentinas (Brenes y otros, 2002).

RECUADRO 7.3
LA NINA

Este fendmeno se reportd por primera vez en la literatura cientifica a finales de los afios noventa.
El inicio de La Nina o terminacion del fendmeno El Nifio, se caracteriza por fortalecimiento de los
vientos alisios originados en la zona de convergencia intertropical, asi como su desplazamiento
temprano de su posicion habitual hacia el norte. Se da un aumento de la temperatura superficial
sobre media (28-29 °C) del Océano Pacifico al oeste del meridiano 180°.

El fendmeno se identifica con cuatro causas. Se evidencia un debilitamiento de la corriente
contra-ecuatorial, ocasionando que las aguas calidas proveniente de las costas asiaticas afecten
poco las aguas del pacifico de América. Existe normalmente un crecimiento de los afloramientos
marinos por la intensificacion de los vientos alisios. Hay un fortalecimiento de la corriente
ecuatorial del sur, especialmente cerca del Ecuador, arrastrando aguas frias que disminuyen las
temperaturas del pacifico tropical oriental y central.

(Continta)
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(Continuacién Recuadro 7.3)

Finalmente, se da una mayor cercania de la termoclina (regiéon donde ocurre un rapido
descenso en la temperatura) a las superficie del pacifico tropical, lo que favorece la concentracion
de especies marinas por la abundancia de alimento durante periodos largos. La Maduracion o
final de La Nifia ocurre cuando los vientos alisios cobran normalidad.

El fenémeno La Nifa se ha manifestado en enfriamiento atipico de la superficie de los
océanos en zonas tropicales, una estacion lluviosa mas intensa en toda Centroamérica,
condiciones mas secas de lo normal sobre el Océano Pacifico Ecuatorial Central e intensas lluvias
en Colombia, Ecuador, Altiplanos de Bolivia y Peru.

Fuente: OPS, 2007; Klauer, 2005.

7.3 IMPACTOS ASOCIADOS A LOS EVENTOS EXTREMOS CLIMATICOS

Las tendencias reportadas de eventos extremos muestran claramente que Centroamérica es
altamente vulnerable a condiciones extremas de tiempo y clima, principalmente a
inundaciones, huracanes y sequias. Los graficos 7.9 y 7.10 presentan el registro del niimero de
personas afectadas por inundaciones y tormentas y huracanes, incluyendo personas heridas,
personas en busca de refugio, personas que requieren asistencia inmediata en la emergencia y
personas evacuadas o desplazadas. El grafico 7.9 presenta el numero total de personas
afectadas por inundaciones en los siete paises. Se observa que el total de afectados se ha
incrementado en las ultimas dos décadas. El grafico 7.10 muestra la evolucidn de las personas
afectadas por tormentas y huracanes en los siete paises. Se observa un incremento de las
personas afectadas en las ultimas décadas. Resalta el ano de 1998 por el huracan Mitch, que
afectd a todos los paises de la region, especialmente a Honduras con dos millones de personas
afectadas y a Nicaragua con 800 mil personas.

GRAFICO 7.9
CENTROAMERICA: EVOLUCION DE NUMERO DE PERSONAS AFECTADAS
POR INUNDACIONES, 1970-2009
(En nimero de personas afectadas)

Fuente: Elaboracién propia con base en EM-DAT (CRED, 2009).
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GRAFICO 7.10
CENTROAMERICA: EVOLUCION DE NUMERO DE PERSONAS AFECTADAS
POR TORMENTAS Y HURACANES, 1970 A 2009
(En nimero de personas afectadas)

Fuente: Elaboracion propia con base en EM-DAT (CRED, 2009).

Los eventos hidrometeoroldgicos extremos se pueden convertir en factores desencadenantes
de desastres. El riesgo de que se produzcan esta determinado por la concurrencia de factores de
exposicion y vulnerabilidad, todos ellos de indole social y por ende susceptibles de mitigarse o
agravarse mediante politicas publicas y las acciones de las comunidades humanas (Landa y otros,
2008). La instrumentacion de politicas publicas requiere una aproximaciéon a la valuacion
economica de los efectos catastroficos, de ahi el creciente interés por estimar sus costos
economicos, para lo que se han propuesto estrategias y técnicas de medicion (Freeman, Keen y
Mani, 2003; Skidmore y Toya, 2002; Sadowski y Sutter, 2005; Kellenberg y Mobarak, 2008; Baritto,
2009; Crompton y McAneney, 2008).

En el caso de Centroamérica, la estimacion de pérdidas economicas por eventos extremos se
inici6 hace aproximadamente cuatro décadas con un esfuerzo entre las instituciones nacionales y
regionales y la CEPAL con apoyo de otras agencias internacionales. La tinica informacion confiable
es la de dichas evaluaciones para determinados tipos y magnitudes de eventos, pero son
insuficientes para andlisis de largo plazo. De acuerdo con ellas, once eventos extremos de origen
hidrometeoroldgico y climatico que afectaron a cinco paises centroamericanos (Costa Rica, El
Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua) han producido pérdidas por 13.642 millones de
dolares a valores de 2008. De los eventos evaluados, el huracan Mitch, ocurrido en 1998, es el que ha
provocado las mayores pérdidas, cerca de 8.000 millones de dolares, equivalente al 58% de las
pérdidas totales causadas por los once eventos evaluados. Le siguen en importancia las pérdidas
producidas por el huracan Joan en 1988 con 1.412 millones de ddlares o el 10,4% del total, y las de la
tormenta tropical Stan en 2005 con 1.361 millones de ddlares, equivalentes al 10% de las pérdidas
totales (véanse el cuadro 7.1y el grafico 7.11).
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’ _GRAFICO 7.11 ’
CENTROAMERICA: COSTOS ECONOMICOS DE || EVENTOS HIDROMETEOROLOGICOS
(Millones de ddlares a precios de 2008)

Fuente: Elaboracion propia con base en el Cuadro 7.11, excepto para Panama, que fue hecho con datos de EM-DAT.
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Otros eventos significativos fueron las inundaciones de 1982 con 975,6 millones de dolares en
dafios y pérdidas econdmicas, y el huracan Félix y las inundaciones que afectaron a Nicaragua en
2007 con pérdidas por unos 883 millones de dolares. A nivel pais, los costos estimados (véase el
grafico 7.11) muestran que Honduras ha sido el pais mas afectado con 5.592,3 millones de ddlares,
equivalentes al 41% de las pérdidas totales, principalmente por el huracan Mitch. Le sigue
Nicaragua con 4.512,7 millones de doélares (33%) y Guatemala con 2.197,7 millones de ddlares. El
Salvador y Costa Rica registran el menor volumen con un 7% y un 3% de las pérdidas totales
acumuladas. No obstante, los impactos locales son significativos, como lo evidencian las
evaluaciones del impacto asociado al huracan Félix en Nicaragua y a la tormenta Ida en El
Salvador en 2008 (véanse los recuadros 7.4 y 7.5).

3 . RECUADRO 7.4 i }

NICARAGUA: IMPACTO DEL HURACAN FELIX EN LA REGION AUTONOMA DEL ATLANTICO NORTE (2007)
En 2007 el huracdn Félix dejo una secuela de danos y pérdidas considerables en la Region
Autéonoma del Atlantico Norte (RAAN) de Nicaragua. La fragilidad de la economia
nicaragiiense, en particular la de las zonas afectadas, responde a un patron histérico de eventos
que han afectado el desarrollo del pais y las metas de desarrollo social y humano.

La estructura del impacto en la RAAN refleja el gran dafio ambiental, sobre todo en
bosques con un 76,0% del total de danos y pérdidas. El dafio en agricultura, ganaderia, pesca y
silvicultura tiene un peso del 8,8%, en tanto el de los sectores sociales equivale al 11,0%,
altamente concentrado en vivienda. Los dafios en la infraestructura son del 4,2%, reflejando la
escasa cobertura de las redes de comunicaciones, transportes y de provision de energia. El
impacto en la RAAN alcanza los 13.395 millones de Cérdobas (716 millones de dolares), lo cual
representa mas del 14,4% del PIB del ano 2006. La composicion de este impacto se concentra en
danos (un 70% del total). El monto de las pérdidas (30%)* fue sufrido principalmente por la
sociedad de la region. Estas comunidades se encuentran entre las de mayor pobreza y menor
indice de desarrollo humano del pais. Por su limitada capacidad de recuperaciéon por si mismas,
se hace necesario el aporte de recursos publicos y de cooperacion internacional para
recuperacion y reconversion productiva.

Una primera conclusion de la evaluacion es que se requieren cambios en los patrones de
produccion que reviertan el deterioro ambiental, recuperen la capacidad de resiliencia del
entorno natural y generen actividades que eleven los niveles de vida y reduzcan los indices de
pobreza y marginacion. Una segunda conclusion es que la calidad y cobertura de la
infraestructura basica del pais —en particular la vial y los déficits cuantitativo y cualitativo de
vivienda— facilitan dafios cuya recuperacion exige inversiones cuantiosas y ampliar la cobertura
de servicios basicos y el acceso a vivienda digna. Una tercera conclusion es que la recuperacion
del dafo y de las pérdidas pasa en primer lugar por una renovada y mas integral promocion de

(contintia)

* En la metodologia de valoracién empleada se denominan dafios a la destruccién parcial o total de acervos, ya sean naturales o
construidos, infraestructura tanto productiva como de servicios esenciales y lineas vitales. Las pérdidas se refieren a los flujos
afectados por los dafios ocurridos, es decir, descenso o pérdida de produccién, menor disponibilidad de servicios esenciales —tanto
sociales como atencién de salud o educaciéon como de transporte, comunicaciones), y los mayores gastos en que se ha incurrido tanto
en la respuesta inmediata en la emergencia como en la progresiva recuperacion de las actividades afectadas.



La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

(Continuacion Recuadro 7.4)

proyectos de desarrollo rural integral y de apoyo a las pequenas empresas, incluyendo
microcréditos y tecnologia adaptada a las condiciones locales. Una cuarta conclusion es que al
recaer el mayor dafio sobre el patrimonio ambiental, el mantenimiento de dicho patrimonio se
convierte en una inversiéon a asumir. Para materializarlo es esencial reducir practicas
depredadoras de las reservas naturales y el bosque mediante la introduccién de actividades
extractivas sustentables relacionadas con la conservacion, incrementando la calidad y cantidad
de los medios de vida de la poblacion local, frenando la presion sobre el recurso por la expansion
de la frontera agricola y la extraccidn silvicola, introduciendo programas de reforestacion y
deforestacion evitada.

Fuente: CEPAL, 2008c.

RECUADRO: 7.5
EL SALVADOR: IMPACTO POR LA BAJA PRESION ASOCIADA A LA TORMENTA TROPICAL IDA, 2009
El niimero de desastres provocados por eventos de origen natural en El Salvador devela el alto
riesgo del pais, cuyos costos no han sido bien medidos en general. La tormenta tropical Ida
descargd una precipitacion mayor a 450 mm en tres dias, durante los cuales ocurrieron
deslizamientos catastrdficos. Tal cifra corresponde a cerca de cinco veces la precipitacion media
del mes de noviembre.

La poblacion afectada de manera directa e indirecta se estima en poco mas de 122.000
personas. Ademas de la pérdida de vidas humanas, el valor de los dafos y pérdidas materiales
ascendio a aproximadamente 315 millones de doélares, lo que representa el 1,44% del PIB del
pais. 211 millones de ddlares corresponden a destruccion de acervos (el 67% del total de dafios y
pérdidas); los restantes 104 millones representan cambios en los flujos economicos e incluyen
tanto pérdidas de produccion como mayores costos de servicios (el 33% del total). Del monto
total de dafios y pérdidas, un 63% (199 millones) son de propiedad publica, en tanto que el 37%
(116 millones) son en propiedad privada.

A nivel nacional, los efectos del desastre fueron limitados, pero a nivel local fueron grandes.
El impacto se concentré en cinco de los 14 departamentos, acumulandose en ellos cerca del 85% de
los dafios y las pérdidas. En este sentido, el impacto en regiones especificas puede ser severo sin
tener su reflejo en los indicadores nacionales, como el PIB o el indice de desarrollo humano.

De este perfil de impacto derivan necesidades de distinta indole y con diferente grado de
urgencia y temporalidad. El monto de las necesidades de recuperacion se estima en 106 millones
de ddlares, que deberian ser empleados entre diciembre del afio 2009 y junio del afio 2010, antes
de la siguiente estacion lluviosa, en tanto el monto total de las necesidades de reconstruccion se
estimo en 149 millones de ddlares, a ser ejecutados entre fines del afio 2009 y el afio 2014. A ello
se suman necesidades inmediatas de recuperacién temprana y acciones sustanciales de
reduccién del riesgo a corto y largo plazo.

(continua)
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(Continuacién Recuadro 7.5)

El pais requiere una estrategia de reduccion del riesgo explicita ante la recurrencia de este
tipo de fendmenos. Plantea la oportunidad de hacer cambios importantes en el patrén de
desarrollo tanto espacial como de sectores econdmicos y sociales a los que se debe prestar una
mayor atencion. Los principios que fundamentan este marco de gestién de riesgo son que la
pérdida humana y el impacto econémico de desastres pueden ser reducidos mediante la
planificacion pre-desastres, inversiones en prevencion y que el marco estratégico y el plan de
accion sean eficientes en términos de costo e implementacion.

Fuente: CEPAL, 2010f.

La exposicion de la poblaciéon a diversos tipos de eventos extremos muestra una coincidencia
entre la ubicacién de los eventos y las zonas mas densamente pobladas. De acuerdo con el Indice de
Riesgo por Mortalidad (MRI)® —desarrollado por la Global Resource Information Database del Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (GRID PNUMA) Europa—, gran parte del riesgo se
concentra en la vertiente del Pacifico, donde se encuentran las dreas mdas densamente pobladas,
considerando la poblacion del afio 2007 (véanse el mapa 7.5 y el cuadro 7.2). De estas cifras del riesgo
de mortalidad por pais, se desprende que tinicamente Panamad y Belice presentan niveles de riesgo
globales de medios a bajos, mientras que el resto registra valores entre 6 y 8. Guatemala es el pais con
mayor riesgo de mortalidad elevada por multiples amenazas. En promedio, el riesgo de mortalidad
mas alto es el de deslizamientos de terreno, seguido del riesgo por inundaciones. El riesgo de
mortandad por ciclones es el mas bajo de todas las categorias consideradas.

MAPA 7.5
CENTROAMERICA: RIESGOS PARA LA POBLACION ANTE EVENTOS EXTREMOS

Indice de riesgo por mortalidad por amenazas

L Densidad de poblacién, 2007
multiples

(Escala de riesgo) (Habitantes / Km?)

Fuente: PNUMA, PNUD, EIRD y Banco Mundial, 2010.

5Basado en las expectativas de pérdidas de vidas humanas por pixel.
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) ] CUADRO 7.2
CENTROAMERICA: INDICE DE RIESGO DE MORTALIDAD POR DIFERENTES CAUSAS
(Mortality Risk Index con escala | (mds bajo) a 10 (mds alto))

Mortalidad por Mortalidad por Mortalidad por Mortalidad por Mortalidad por Mortalidad por

Pais ciclones ciclones inundaciones inundaciones  deslizamientos deslizamientos
(absoluto) (relativo) (absoluto) (relativo) (absoluto) (relativo)
Belice 2 5 2 5 2 6
Guatemala 2 2 4 3 6 5
El Salvador 3 3 5 5
Honduras 3 4 4 4 5
Nicaragua 3 3 4 4 5
Costa Rica | 2 2 3 4 5
Panama 2 3 4 5

Fuente: EIRD, 2009.

En cuanto a la vulnerabilidad de los sectores econdmicos, las evaluaciones de pérdidas y dafios
dan indicios de los sectores mas vulnerables ante mayores impactos de eventos extremos. A nivel
regional se observa que poco mas de la mitad de las pérdidas econdmicas por eventos de gran
magnitud entre los afios 1974 y 2007 —de acuerdo con las evaluaciones de la CEPAL-
correspondieron a sectores productivos, mientras que una cuarta parte se concentrd en
infraestructura. Los sectores sociales registran el 17% de las pérdidas totales y el ambiente un 7%.

Dentro de los sectores productivos, el agropecuario concentra casi las tres cuartas partes del
total. En infraestructura, telecomunicaciones y transportes registran el 86% de las pérdidas totales a
nivel de la region, principalmente por la destrucciéon de caminos y vias de comunicacion. Dentro del
sector social, el 79% de las pérdidas corresponde a la afectaciéon de viviendas.

Los altos volumenes de pérdidas del sector agropecuario, infraestructura carretera y vivienda
estan estrechamente vinculados a los altos niveles de vulnerabilidad existente. La vulnerabilidad del
sector agropecuario se explica por la degradacion ambiental y el atraso tecnologico. Segun la FAO, en
2008 unicamente el 2,4% de las tierras agricolas a nivel regional contaba con infraestructura de riego,
mientras que el resto continuaba siendo de temporal y, en consecuencia, altamente vulnerable a
variaciones de los ciclos de lluvia.

La vulnerabilidad de la infraestructura carretera refiere una larga historia de dafios y pérdidas
por desastres de diversa magnitud. Hasta el afio 2005, la extensién de caminos pavimentados en la
region era de las mas bajas en el mundo. Panama apenas alcanzaba el 36% de caminos pavimentados
con respecto a la longitud total en 2002. En Guatemala este valor era ligeramente menor, 34% en
2001. Costa Rica sélo contaba con la cuarta parte de su red carretera pavimentada en 2005, mientras
que El Salvador y Honduras registraban el 20% en 2001. Belice registraba el 19% en 2006 y Nicaragua
el 16% en 2005. En los primeros afios de este siglo, menos de la tercera parte de la poblacién de
Honduras y Nicaragua tenia acceso a caminos transitables todo el afio.®

Las caracteristicas de la vivienda y la condicién socioecondmica de la poblacion tanto en el
area urbana como rural, explican en gran medida los grandes dafios a la vivienda por desastres.
Indicadores basicos de la calidad de la vivienda registran que durante los afios 2000 la tercera parte
de la poblaciéon urbana regional habitaba viviendas precarias y tinicamente el 43% de los hogares

6 Banco Mundial, 2009. Consulta en linea.
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tenian tenencia segura. En el afo 2003 el 43% de las viviendas rurales tenia piso de tierra, el 12%
tenia techo de materiales no permanentes y el 20% tenian paredes de materiales livianos o no
permanentes. Los indicadores de las zonas urbanas son mejores y los valores regionales varian entre
los paises, siendo los de El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua los mas bajos (Banco
Mundial, 2009; BID, 2009; PNUMA, DEWA y GRID-Europe, 2009).

Los desastres pequenos y medianos se estan extendiendo rapidamente en muchos paises,
abarcando cada vez mas zonas geograficas y con una recurrencia mayor, especialmente durante los
ultimos diez afios. Es importante destacar que las evaluaciones de impactos y costos de los eventos
extremos en la region se han enfocado en los eventos mayores. En el futuro sera necesario ampliar el
andlisis a los multiples eventos de menor escala. Solo el 9% de los eventos registrados por
DesInventar para Costa Rica, El Salvador, Guatemala y Panama se asocian a eventos de gran
magnitud, mientras que el resto se asocia a condiciones climaticas de temporada en dichos paises.
Los eventos con impacto local registrados son un 47% por inundaciones y 24% por deslizamientos,
siendo estos dos tipos los mas recurrentes en las series de Costa Rica, El Salvador, Guatemala y
Panama. En Costa Rica y El Salvador, tres cuartas partes de la mortalidad y casi el 60% de las
personas afectadas estan asociadas a eventos de pequefia y mediana magnitud. En Costa Rica solo el
10% de la afectacion de viviendas se asocia a fendmenos de gran magnitud (DesInventar, 2008).

7.4 ESTIMADO INICIAL DE COSTOS ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO

Dada la limitada informacion disponible sobre pérdidas econdmicas causadas por fendmenos
climaticos extremos en la regidn y sus escasas referencias territoriales en amplia resolucion, no es
posible prever las pérdidas probables a mediano y largo plazo mediante la interpolacion de valores.
De hecho, son pocos los desastres con impacto directo registrado en los indicadores
macroeconomicos de los paises a mediano plazo. De los 11 eventos evaluados por la CEPAL en cinco
paises de la region, las variaciones significativas atribuibles a desastres son menores cuando los
efectos se analizan en perspectiva de mediano plazo.

La actividad econOmica es sensible a la influencia de numerosos factores, incluidos los
impactos de eventos climatoldgicos extremos, por lo que en la practica es dificil aislar su impacto de
otros factores internos y externos. Tal situacion plantea considerables dificultades metodologicas
para cuantificar la magnitud real y las consecuencias de estos fendmenos sobre las economias
nacionales. Por otra parte, los datos disponibles sobre las consecuencias econémicas de los desastres
se limitan a los impactos fisicos directos o a las pérdidas de capital fijo y de inventario. Los efectos
indirectos y secundarios sobre la actividad econdmica (cambios de politica fiscal, consecuencias de la
reasignacion de recursos a largo plazo y pérdidas de capital humano) son omitidas o subestimadas
(Banco Mundial, 2001). Los datos disponibles ofrecen solo un panorama de los dafios directos,
principalmente a la propiedad, la infraestructura, los equipos, los inventarios, etc. (Baritto, 2009).

Por otra parte, no hay consenso sobre la valuacion de los eventos extremos en la disciplina
econdmica (Okuyama, 2007). Una técnica ampliamente utilizada es el andlisis de Insumo-Producto
(IO) mediante las matrices de contabilidad social, identificando los sectores y las cadenas
productivas afectadas. Una variante de esta metodologia es la de los Modelos de Equilibrio General
Computable (MEGC) basados en pardmetros no lineales y que indican la modificacion de los
insumos y la producciéon ante cambios de precios. Pero no permite hacer proyecciones de largo plazo
(Rose y Liao, 2005) y tiende a subestimar el costo de los impactos. En suma, la manera de calcular la
magnitud de los costos asociados a eventos extremos sigue en debate (Pielke Jr, 2007), mientras que
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la mayoria de los estudios se enfocan en paises desarrollados y en las regiones de Asia. Asi,
por ejemplo:

e El Informe Stern (2007) considera que numerosos paises en desarrollo ya estan encontrando
dificultades para enfrentar sus condiciones climaticas. Atun con aumentos de temperatura
inferiores al 1 °C, los desastres climaticos estan retrasando su desarrollo econémico y
social. Un cambio climatico con incrementos de 3 °C a 4 °C implicaria un enorme aumento
de los riesgos y costos asociados. A nivel global, estima un aumento de costos del 0,5% al
1% del PIB mundial a 2050 a partir de sencillas extrapolaciones. La cifra aumentaria si el
calentamiento global sigue su marcha.

¢ Una investigacion reciente de la ABI (2005a y 2005b) estima que un incremento del 4% al
9% en la intensidad de tormentas tropicales y tifones en Estados Unidos, Europa y Japén,
aumentaria los costos hasta en un 65%.

e Nordhaus (2006), mediante modelos de regresion y con datos del registro e intensidad de
huracanes para el océano Atlantico, calcula que los dafios por huracanes aumentaran en un
0,06% del PIB de los Estados Unidos en promedio anual, valoracién sobre la base de una
duplicacion de las emisiones de COze.

En general, las estimaciones arrojan resultados diversos. Se requiere un meta-analisis para
ubicar los rangos de costos mas probables. En el caso de Centroamérica no se dispone de informacion
detallada sobre una matriz de insumo producto o una matriz social que permita aplicar estas
técnicas. Ante esta situacion, el presente estudio utiliz6é la metodologia de modelos econométricos,
que si bien estd expuesta a criticas sobre la mediciéon de los impactos, permite aproximar una
trayectoria de los costos asociados a un aumento en la intensidad de los eventos extremos.

En teoria, la evidencia disponible muestra una estrecha relaciéon entre el crecimiento
econdémico, las principales variables socioecondémicas y la evoluciéon del medio ambiente,
independientemente del debate sobre las formas y magnitudes de estas relaciones. En efecto, es
comun considerar que el producto de una economia es funciéon de los factores productivos capital
y trabajo.

(7.1) Y, = F(Ky L)

Donde Y: representa el producto, Kt el capital y Lt el trabajo. Ahora podemos considerar que
los costos asociados a los eventos extremos afectan la trayectoria del crecimiento a largo plazo, y
hasta podrian incluirse eventos geoldgicos (sismos y erupciones volcanicas), aunque la especificacion
solo considera los climatoldgicos (Baritto, 2009). Asi, la ecuacion (7.1) se puede especificar como:

(7.2) Yy = F(K, L, PEy)

Donde PE es la pérdida econémica asociada a la ocurrencia de eventos extremos climatolégicos
y se espera que su impacto sea negativo en el largo plazo (véase el recuadro 7.6). Esta especificacion
se basa en el trabajo de Baritto (2009), con una variante que utiliza la proporcion de la pérdida
econdmica respecto al capital, toda vez que su objetivo es identificar el impacto en la formacién de
capital de las economias.
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RECUADRO 7.6
INTENSIDAD DE HURACANES Y TORMENTAS Y SU IMPACTO EN COSTOS

Investigaciones recientes (Emanuel, 2007; Swanson, 2008) han mostrado que la temperatura
superficial de los océanos se correlaciona positivamente con la intensidad de huracanes y
tormentas tropicales. Existen diferentes medidas de la intensidad, incluyendo el nimero anual de
huracanes y tormentas tropicales, su duracion, velocidad maxima del viento cuando excede cierto
valor critico y categoria de huracan. Emanuel (2007) reporta una asociacion positiva entre la
temperatura de la superficie del océano Atlantico y un indice compuesto que mide la intensidad
de huracanes, denominado PDI, que incluye la velocidad del viento y la duracion del huracan
como se observa en la siguiente figura.

OCEANO ATLANTICO: TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL MAR E iNDICE
DE PODER DE DISIPACION DE HURACANES
(En centigrados en eje izquierdo y PDI en metros cuibicos por segundo en eje derecho)

Fuente: Emanuel (2007), PDI = indice de poder de disipacion.

En lo que se refiere a los costos, existe una tendencia ascendente a nivel mundial.
Para el continente americano, los costos por desastres de origen hidrometeoroldgico han
sido cerca de 400 mil millones de dolares en el periodo 1991-2005, los mas altos por
desastres a nivel region. En este sentido, resulta una hipotesis valida asumir que los costos
estan positivamente asociados a la intensidad de eventos extremos. Por lo tanto, el estudio
“La Economia del Cambio Climatico en Centroamérica” asume que una mayor intensidad,
derivada en un aumento de la temperatura superficial de los océanos, se traduce en un
aumento de los costos.

(contintia)
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(Continuaciéon Recuadro 7.6)

MUNDO: EVOLUCION HISTORICA DE INCIDENCIA CONTINENTES: COSTOS ACUMULADOS DE
DE DESASTRES, 1990-2005 DESASTRES, 1991-2005
(Numero de eventos registrados) (Miles de millones de dolares del afio 2005)

Fuente: EM-DAT.

Sobre la base de la literatura se busca una aproximacion de la magnitud del impacto de las
pérdidas econdmicas sobre el producto, como también su significancia estadistica. La estimacion fue
hecha con un modelo de datos panel, que considera los registros de costos por inundaciones y
tormentas tropicales para los siete paises de la region, disponibles en EMDAT, incluyendo las once
evaluaciones coordinadas por CEPAL sobre el periodo 1970-2007. El nivel de producto se aproxima
por el PIB de cada pais, el acervo de capital y el empleo con los datos generados por los escenarios
macroeconomicos del estudio. Considerando las limitaciones de algunas de las series de empleo de
los paises, se hizo una estimacién solamente con capital usando la ecuaciéon 7.4. La ecuacién fue
estimada con la misma metodologia de la ecuacion 7.3. Los resultados se presentan en el cuadro 7.3.

] CUADRO 7.3 ]
CENTROAMERICA: ESTIMACIONES DE LA FUNCION DE PRODUCCION CON EFECTO
DE LOS EVENTOS EXTREMOS (HURACANES E INUNDACIONES)

7.3 7.4
Variables @3) @4
PIB PIB
-1,36* 0,902*
Constante (c) (-7.22) (2,50)
. 0,552% 0,844*
Capital (Ik) (7,49) (23,57)
0,353*
Empleo (1l) (5,58)
Impacto econémico de los eventos -0,012* -0,012%
extremos meteoroldgico (lpe) (-2,86) (-2,04)
R? 0,88 0,82
Numero de observaciones 231 252

Notas: Estimaciones con el método de Panel para el periodo 1975-2007 (7.3) y 1972-2007 (7.4).
Los coeficientes con * son estadisticamente significativos al 5%. Todas las variables estan en
logaritmo natural.

2 = coeficiente de determinacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las variables estan en logaritmo natural, por lo tanto los coeficientes muestran las elasticidades
de largo plazo para la region. El acervo de capital en ambas estimaciones, 7.3 y 7.4, y el empleo en
7.3, muestran elasticidades positivas, consistente con la teoria econdmica. En ambas estimaciones la
pérdida econémica por huracanes y tormentas arroja una elasticidad negativa muy cercana a cero, —
0,012. Ambas estimaciones resultaron muy cercanas a este coeficiente, confirmando su robustez, por
lo que se procede a utilizar la estimacién de capital. Este coeficiente sugiere que si los costos se
incrementaran en un 10% por una mayor intensidad de los eventos climatologicos durante este siglo,
el costo anual seria de 0,12 puntos porcentuales del PIB, que podria considerase el monto de los
costos directos asociados tinicamente a incremento de la intensidad de los eventos. Es decir, los
estimados de los costos podrian ser significativamente mas altos si se determina una relacién entre
mayor frecuencia de eventos y cambio climatico y se incluyeran estimados de los costos indirectos,
que generalmente equivalen al 70% de los costos directos.

Con estas acotaciones es posible disefiar un escenario inicial de los costos de los impactos
directos de un incremento de la intensidad de los eventos extremos sobre la actividad economica
hacia el 2100, con los siguientes supuestos:

e Una atmdsfera mas caliente de lo normal conserva mas vapor de agua. Si en una atmosfera
asi caliente se mantienen los procesos naturales que forman nubes y precipitan lluvia, las
precipitaciones pueden ser mas intensas pero quiza menos frecuentes. Asi, es dificil
determinar con precision como los cambios climaticos provocados por el hombre afectan
los regimenes de lluvias regionales.

¢ Un planeta con temperaturas mas elevadas engendrara un ciclo hidrolégico mas intenso,
deshielo de los casquetes polares y glaciares, aumento del nivel del mar, eventos extremos
mas frecuentes, huracanes mas intensos y quiza ciclos ENOS reforzados.

e En las deliberaciones del IPCC no hay consenso sobre la relacion entre frecuencia de las
tormentas y huracanes y el cambio climatico, pero si hay suficiente evidencia sobre la
relacion entre este fendmeno y la intensidad de tormentas y huracanes.

e La mayoria de los estudios delinean escenarios con aumentos de la intensidad de
huracanes del 4% al 12%. El presente analisis considera un aumento del 5% como limite
inferior y del 10% como limite superior.

e El escenario base utilizado es la trayectoria del PIB y el acervo de capital calculados por los
escenarios macroecondmicos del proyecto.

e Se usa como referencia la trayectoria observada de la pérdida econdmica como costos
directos en acervos de capital por los eventos extremos de 1970 a 2008 estimados para
Centroamérica.

e Sesupone un aumento proporcional de costos ante el aumento de una unidad de intensidad.

El cuadro 7.4 presenta los resultados de la estimacion del costo directo con valor presente neto
a distintas tasas de descuento sobre un incremento del 5% en la intensidad de los eventos extremos
respecto a la trayectoria observada en las ultimas cuatro décadas. Se observa que los mayores costos
podrian recaer en Belice y Honduras, lo cual tendria consecuencias para sus trayectorias de
crecimiento de largo plazo. En un segundo grupo se ubica Costa Rica, seguida por Guatemala,
Panama, Nicaragua y El Salvador. Mientras los costos de Centroamérica en conjunto van del 7,64% al
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0,25% con tasas de descuento del 0,5 % y el 8%, respectivamente. Esta medicion es del aumento en
costos, no de los costos totales provocados por los eventos extremos.

CUADRO 7.4
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO ANTE UN AUMENTO DE 5% EN LA
INTENSIDAD DE LAS TORMENTAS Y LOS HURACANES, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB 2008 a valor presente neto)

d::cs:e:(:o Belice Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama  Centroamérica
0,5% 24,12% 10,06% 3,45% 4,66% 20,57% 2,98% 4,96% 7,64%
2,0% 9,16% 4,13% 1,39% 1,94% 7,98% 1,43% 2,01% 3,09%
4,0% 2,94% 1,43% 0,50% 0,73% 2,71% 0,66% 0,73% 1,09%
8,0% 0,58% 0,27% 0,12% 0,19% 0,61% 0,24% 0,19% 0,25%

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 7.5 presenta los resultados de la estimacion del costo directo con valor presente neto
a distintas tasas de descuento sobre un incremento del 10% en la intensidad de los eventos extremos
respecto a la trayectoria observada en las ultimas cuatro décadas. Se observa que los costos
légicamente se duplican en relacion al escenario anterior y que tendrian un impacto mas significativo
sobre las trayectorias de crecimiento de largo plazo. En los casos de Belice y Honduras implican el
equivalente al 47% y al 40% de su PIB del 2008, respectivamente, a valor presente neto con una tasa
de descuento del 0,5%. Estos costos también se duplican para la region en conjunto, con valores del
14,9% al 0,5% con tasas de descuento del 0,5 % y el 8%, respectivamente.

CUADRO 7.5
CENTROAMERICA: ESTIMADO INICIAL DEL COSTO ACUMULADO ANTE UN AUMENTO DEL 10% EN LA
INTENSIDAD DE LAS TORMENTAS Y LOS HURACANES, 2008 A 2100
(En porcentaje del PIB 2008 a valor presente neto)

d::cs:e:io Belice Costa Rica  El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama  Centroamérica
0,5% 47,11% 19,65% 6,73% 9,10% 40,18% 581% 9,69% 14,92%
2,0% 17,90% 8,06% 2,72% 3,78% 15,59% 2,80% 3,92% 6,03%
4,0% 5,75% 2,79% 0,98% 1,42% 5,28% 1,29% 1,44% 2,13%
8,0% 1,13% 0,53% 0,23% 0,38% 1,19% 0,47% 0,37% 0,49%

Fuente: Elaboracion propia.

Estas estimaciones son iniciales, acotadas a una parte estimable de los costos directos y
sensibles a los datos observados en la tltima década, donde se ha registrado un aumento de la
frecuencia e intensidad de los eventos extremos. Debido a la falta de informacion detallada, los
costos comprenden inundaciones, tormentas y huracanes. Por lo tanto, es dificil cuantificar los
impactos por separado, ademas de que en algunos paises son mas frecuentes unos eventos que
otros. En todo caso, el ejercicio indica serios aumentos en costos, aun considerando una parte
limitada de los impactos.
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7.5 CONSIDERACIONES FINALES

Con base en el andlisis anterior, se concluye lo siguiente:

1.

Las tendencias de eventos extremos muestran un aumento de la frecuencia e intensidad de
huracanes y tormentas tropicales en las tltimas tres décadas a nivel global.

Existe una correlacion entre la temperatura superficial de los océanos y la intensidad de
tormentas y huracanes, pero no es claro que éstos estén aumentando en frecuencia como
consecuencia del cambio climatico. En el Océano Atlantico Norte se observa un crecimiento
del numero de huracanes y tormentas desde finales de los afios noventa, pero esto podria
estar asociado a una fluctuacién multidecadal historica y/o a un aumento de la volatilidad.

Hay evidencia de un aumento en la intensidad de huracanes y tormentas desde la década
de los ochenta. Las proyecciones de diversas investigaciones indican que en el presente
siglo se espera un aumento de la intensidad de estos fendomenos de entre el 5 y el 10%
respecto al siglo anterior. Asi, la conclusion del Cuarto Reporte del IPCC es que la
intensidad de los ciclones tropicales probablemente aumentard, pero no hay suficientes
bases para decir que su nimero aumentara también.

Sin embargo, la frecuencia de los huracanes y tormentas tropicales en las ultimas dos
décadas se ha incrementado 4,5 veces en toda la regiéon. Nicaragua es el pais con mayor
numero de tormentas tropicales. Las tormentas tropicales y huracanes han causado casi el
doble de victimas que las inundaciones.

En las ultimas dos décadas la frecuencia de inundaciones se ha duplicado respecto al
periodo 1970-1989. Los paises con mayor nimero de inundaciones han sido Honduras,
Costa Rica y Panamd, con casi una inundacién por afio en promedio. El Salvador y
Guatemala también registran una alta frecuencia de este tipo de eventos.

No existen proyecciones de los costos ante un cambio en la intensidad de los eventos
extremos asociada al cambio climatico. La literatura identifica un rango de variaciéon entre
el 4% y 12% de incremento en la intensidad de inundaciones, tormentas tropicales y
huracanes. Sin embargo, en los modelos de clima la intensidad de estos eventos estd en
funcién de varios factores que siguen patrones no lineales, dificiles de cuantificar en
escenarios de emisiones.

Una estimacion conservadora de los costos acumulados a 2100 de un aumento en la
intensidad de las inundaciones, tormentas tropicales y huracanes en funcién de los costos
directos para las economias centroamericanas por pérdidas en el acervo de capital
solamente, sugiere costos equivalentes a valor presente neto de entre el 3% y el 25% del PIB
de 2008, dependiendo del pais con un aumento del 5% en intensidad y entre el 6% y el 48%
con un aumento del 10% en intensidad.

Centroameérica sufre un proceso histérico de degradacion ambiental severo. Aunque los
primeros resultados de esfuerzos de conservacion y recuperacion comienzan a verse, los
altos niveles de degradacion acumulada y la lentitud de su contencién hacen suponer que
en el corto, mediano y largo plazo la degradacion ambiental seguira siendo uno de los
mayores factores de riesgo ante desastres futuros. Ademas, en Centroamérica, al igual que
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10.

11.

en otras regiones del mundo, existe una estrecha relacion entre los desastres de diversa
magnitud y las condiciones de pobreza y desigualdad de la poblacion.

Los desastres tienen severos impactos en las economias y las sociedades. La determinacion
de su impacto real requiere analisis de largo plazo sobre situaciones locales especificas y
los canales de impacto indirecto sobre la ruta de desarrollo, magnitudes que no podemos
obtener a partir del nivel de agregacion con el que se determinan las variables
macroeconomicas.

Las evaluaciones de impactos y costos de los eventos extremos en la region se han enfocado
en los eventos mayores. En el futuro sera necesario ampliar el andlisis a los multiples
eventos de menor escala, los cuales se estan extendiendo rapidamente en muchos paises,
abarcando cada vez mas zonas geograficas con recurrencia mayor, especialmente durante
los ultimos diez afos.

Los retos histdricos de la reduccion de riesgos estdn mas vigentes que nunca: degradacion
ambiental por actividades econdmicas, ocupacion inadecuada del territorio, pobreza y
desigualdad, carencia de infraestructura adecuada, limitada respuesta institucional tanto del
sector publico como del privado y otros muchos topicos asociados al desarrollo. Adaptarse al
cambio climatico implica revertir las condiciones de vulnerabilidad y la contribucion social a
la construccion de las llamadas amenazas socio-naturales sobre lo que se fundamenta la
reduccion del riesgo y, en consecuencia, la adaptacion al cambio climatico.
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8. ENERGIA

8.1 INTRODUCCION'

El consumo de energia en la region centroamericana se caracteriza por una alta dependencia de los
derivados del petroleo y la biomasa, con poca participacion de la generacion eléctrica en el balance
global. La dependencia de energéticos importados, medida por el nivel de la oferta energética
(moderna y tradicional), es de alrededor del 50%?, constituida principalmente por petréleo crudo y
derivados. Los altos precios de los derivados del petroleo a partir del ano 2003 han incidido
negativamente en las economias de los paises. El peso de su factura, comparado con la de las
exportaciones totales, lleg6 a 20% en 2008, mientras que en la década anterior fue cercano al 10%.

La fuerte dependencia de los derivados del petroleo explica la fragilidad centroamericana frente
a las fluctuaciones del mercado petrolero, dado el impacto de las alzas de precio en las economias
locales. Esta condiciéon impone presiones especiales al sector energético de los paises, pues los
consumidores exigen medidas para evitar o amortiguar las alzas de precios del combustible y de las
tarifas de los servicios mas afectados como son transporte publico y electricidad.

Durante el periodo 1970-2007, la oferta total de energia en los paises de la region se
incremento 3,4% en promedio anual, al pasar de 65,46 millones de barriles equivalentes de petroleo
(Mbep) a 220,62 Mbep, en tanto que la demanda total de energia aumentd a una tasa promedio
anual de 3,1%, al pasar de 57,24 Mbep a 175,14 Mbep (véase el grafico 8.1).°

) GRAFICO 8.1 ’
CENTROAMERICA: OFERTA-DEMANDA TOTAL DE ENERGIA (1970-2007)
(En miles de barriles equivalentes de petréleo)

(continta)

! Para mayor informacién véase el “Estudio sectorial regional sobre energia y cambio climatico en Centroamérica” (CEPAL, 2011a, por
publicar), realizado por la Unidad de Energia y Recursos Naturales (UERN) de la Sede Subregional de la CEPAL en México y
consultores en el marco de este proyecto.

2 Grado de dependencia de energéticos importados, calculado como el cociente entre las energias primaria y secundaria importadas (petroleo,
derivados del petroleo y carbdn) y la oferta total de energia disponible en los mercados nacionales.

3 La unidad Mbep corresponde a un millén de barriles equivalentes de petroéleo (1 Mbep = 5.810,0 terajoules).
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(Continuacion Grafico 8.1)

Nota: Datos de Belice no disponibles.
Fuente: Estadisticas CEPAL, Series historicas (1970-2007), balances de energia de la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE) y elaboracién propia.

Seguin el tamano de las economias y su dependencia de las fuentes de energia
tradicionales, Guatemala fue el pais con mayor oferta en el periodo 1970-2008. Los paises de la
region produjeron 55,8% de la oferta total. Los principales energéticos producidos son lefia,
energia geotérmica, energia hidraulica, bagazo de cafia y otros residuos de biomasa. Por paises
el mayor consumo de energia se registré6 en Guatemala, 35,2%, seguido de Honduras, 14,8%,
Costa Rica, 15,3%, El Salvador, Panama y Nicaragua, 11,7%, 11,1% y 11%, respectivamente, y
Belice 0,9%, cuyas series analizadas son a partir de 2007.



222 La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

8.2 BALANCE DE ENERGIA *

La oferta de energia primaria corresponde a las fuentes disponibles (renovables y no renovables,
autoctonas e importadas) antes de su transformacion. La oferta de energia secundaria corresponde a
la energia disponible para el consumidor final luego de la transformacion de la energia primaria
(refinacidn, conversion de energia, etc.). Ambas ofertas, luego del descuento de las pérdidas de
transformacion y transporte, consumos propios de los procesos y transporte, constituyen la energia
entregada para el consumo final. A continuacion se describen las principales etapas que conforman
el balance de energia.

La oferta de energia primaria en la subregion alcanz6 142,5 Mbep en 2008. La biomasa
continia siendo la principal fuente de energia primaria con 62,4%, seguida por las fuentes
hidraulicas y geotérmicas (electricidad primaria), 22,4%, hidrocarburos y carbén mineral, 11,8% y
2%, respectivamente, y otros el 1,3% restante® (véase el grafico 8.2). El periodo histdrico analizado es
de 1970 a 2008, en el caso de Belice se cuenta con datos a partir de 2007.

_ GRAFICO 8.2
CENTROAMERICA: ENERGIA PRIMARIA 2008
(142,5 millones de barriles equivalentes de petréleo)

Fuente: Sistema de Informaciéon Econémica-Energética (SIEE) OLADE vy
estimaciones CEPAL sobre la base de cifras oficiales.

Para 2007 se estimaba que en Centroamérica alrededor de 19 millones de personas, 50% de la
poblacion, seguia dependiendo de residuos de biomasa (principalmente lefia) para satisfacer sus
necesidades energéticas basicas. El 86% de la poblacion dependiente de la lefia se ubica en Guatemala,
Honduras y Nicaragua, donde vive la mayor porcion de gente en pobreza y pobreza extrema (CEPAL,
2008a; 200%).

4 El balance de energia de la regién se obtuvo de los balances energéticos de los paises segtin el Sistema de Informacién Econémica
Energética (SIEE) de la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE). Las estimaciones de Belice se realizaron sobre la base
de indices demograficos y econdmicos oficiales. Para calcular la produccién de hidrocarburos de Belice se usaron datos del
Departamento de Energia de Estados Unidos y de la Administracion de Informacién Energética (DOE/EIA por sus siglas en
inglés). Los datos de electricidad fueron obtenidos de las estadisticas del subsector eléctrico de la CEPAL.

5‘Otros” se refiere a residuos organicos, biogas, energia edlica, energia solar, etc.
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La mayor proporcion de la energia moderna o comercial corresponde a petrdleo y sus
derivados; el carbon mineral representa una fraccion muy pequefia, aunque su uso crece. Sélo Belice
y Guatemala cuentan con una pequefia produccion interna de petroleo, la cual se exporta casi en su
totalidad. La region es importadora neta de hidrocarburos. Alrededor de 81% de combustibles
provenientes del petroleo se emplea como consumo final en la industria, el transporte y el uso
doméstico; 20% se utiliza para generar electricidad (véase el cuadro 8.1).

. CUADRO 8.1 i
CENTROAMERICA: CONSUMO FINAL ENERGETICO 2008
(En miles de barriles equivalentes de petréleo)

Sector de consumo 2008 %
Transporte 53 260,3 29,1
Industria 317284 17,3
Residencial 82 291,9 45,0
Comercial, servicios publicos 11 900,9 6,5
Agropecuario, pesca, mineria 951,9 0,5
Construccion, otros | 475,4 0,8
Consumo energético 181 608,7 99,3
No energético 1 323,76 0,7
Consumo final 182 932,4 100,0

Fuente: Sistema de Informacion Econdémica Energética (SIEE) OLADE
y estimaciones de la CEPAL sobre la base de cifras oficiales.

El consumo final energético por sectores en 2008 fue de 182,9 Mbep, donde el sector residencial
tuvo una participacion de 45%, el transporte 29,1%, la industria 17,3%, los sectores comercial y de
servicios publicos en conjunto 6,5%, los sectores agropecuario, pecuario y minero 0,5% y, por ultimo,
0,8% para construccion y otros. El consumo no energético fue 0,7%. Los sectores residencial,
comercial y de servicios publicos requirieron energia para coccion de alimentos, iluminacidn,
calefaccién, calentamiento de agua, usos comerciales y servicios publicos, entre otros. Se estima que
la lena tuvo una participacion del 76% del consumo total de estos sectores, la electricidad 16%, el gas
licuado de petréleo (GLP) 5,3%, el diesel 1,3%, las gasolinas, el kerosene, el fuel oil y el carbon
vegetal en conjunto 1,4%.

El sector transporte utilizd basicamente derivados del petroleo (diesel 47,2%, gasolinas 42,8%,
kerosenes y turbo 9,8% y GLP 0,2%). En el caso de los biocombustibles, todos los paises reportan
pequena utilizacion (biodiesel, principalmente), la cual no es significativa en el balance. Por lo menos
cuatro paises realizaron exportaciones de etanol. Solamente Costa Rica tiene un programa aprobado
para utilizar mezclas obligatorias de gasolinas y alcohol.

Los sectores agropecuario, pesquero y minero utilizaron diesel (36,6%), electricidad (27,3%),
energia primaria (12%), GLP (8%), gasolinas (6,5%), lena (3,9%), fuel oil (3,4%), kerosenos (2,3%) y un
monto no significativo de carbon vegetal.

La industria tuvo la siguiente estructura de consumo de energéticos: 18,9% diesel, 18%
electricidad, 17,6% coque, 16% fuel oil, 9% bagazo (productos de cafia), 8,8% lefia, 5,1% GLP, 3,2%
otras energias primarias, 2% carbon mineral y 1,4% gasolinas, kerosenos y carbdn vegetal, este
ultimo con un monto no significativo.



224 La economia del cambio climatico en Centroamérica: Reporte técnico 201 |

SUBSECTOR HIDROCARBUROS

Entre 1970 y 2008, el consumo final de hidrocarburos en la region (sin incluir su uso para generar
electricidad) crecié a una tasa anual promedio de 4% al pasar de 16,2 Mbep a 79,5 Mbep, cifra
superior al crecimiento promedio de la economia y de la demanda total de energia (CEPAL, 2009i).
Los sectores dominantes en demanda son el transporte, que consume 54%, las centrales eléctricas y
autoproduccién con 23% y la industria con 13%. La distribucién del consumo por energéticos
corresponde en primer lugar al diesel, 67,3%, seguido del fuel oil, 17,1%, kerosenes 6,2%, gasolinas
5,4% y gas licuado 3,9% (véase el grafico 8.3).

) GRAFICO 8.3
CENTROAMERICA: EVOLUCION DEL CONSUMO FINAL Y DEMANDA POR
SECTOR DE HIDROCARBUROS

Nota: El grafico de consumo de hidrocarburos no incluye los derivados del petrdleo utilizados para producir
electricidad.
Fuente: Estadisticas CEPAL, Series historicas (1970-2007).

SUBSECTOR ELECTRICO

Durante el periodo 1970-2008, el consumo de energia eléctrica crecid 6% y el PIB 3,5% en
promedio anual. El 46% de la capacidad eléctrica instalada total corresponde a las plantas
térmicas a base de combustibles fosiles y 54% a fuentes renovables, de las cuales 42%
corresponde a centrales hidroeléctricas, 5% a plantas geotérmicas, 7% a centrales de
cogeneracion (bagazo de cafa) y menos de 1% a centrales edlicas. La generacion eléctrica con
fuentes renovables super6 a la que utiliza hidrocarburos con 63%, de la cual la generacion
hidraulica fue 50%, la geotérmica 8%, el bagazo de cafa (cogeneracion) 4% y la edlica menos
de 1% (véase el grafico 8.4).

De la generacion con combustibles fdsiles, 93% fue con hidrocarburos y 7% con carbdn mineral.
En Costa Rica 93% de la generacion eléctrica es con fuentes renovables, en El Salvador y Panama es
63%, y en Guatemala y Belice es 60%, a diferencia de Honduras y Nicaragua, que solo generan 37% y
35% de la produccion total con fuentes renovables.
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’ ~ GRAFICO 8.4
CENTROAMERICA: GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR TIPO DE FUENTE, 2008
(39 651,9 GIGAWATTS HORA [GWH])

Fuente: Estadisticas del subsector eléctrico y estimaciones de la
CEPAL sobre la base de cifras oficiales.

Las ventas de energia eléctrica en la region fueron 33.240,2 GWh en 2008 para mas de 7,6
millones de usuarios. Las mayores ventas se registraron en Costa Rica, 25,1% del total, seguida
por Guatemala, 19,5%, Panama, 16,4%, Honduras 15,7%, El Salvador, 15,2%, Nicaragua, 6,7% y
Belice, 1,3%. Con relacion al tipo de usuario, el sector residencial fue el principal consumidor
con 33,3% de las ventas totales, le siguen el sector industrial, 29,4%, el sector comercial, 28,5%
y otros, 8,8%.

La cobertura eléctrica fue de aproximadamente 82% de la poblaciéon de la region,
variando entre paises de la siguiente forma: Costa Rica 99%, Belice 90%, Panama 89%, El
Salvador 86%, Guatemala 84%, Honduras 77% y Nicaragua 65%. Las pérdidas promedio en los
sistemas de transmision y distribucion (técnicas y no técnicas) son de 16%, variando entre
Nicaragua con 27,3%, Honduras 23,5%, Guatemala 17,1%, Belice 13%, El Salvador 12,8%,
Panama 11,8% y Costa Rica 10,6%.

8.3 INDICADORES DE CONSUMO DE ENERGIA

El consumo de energia per capita regional fue de 4 bep/habitante. Costa Rica, Panamad y Belice
registraron los mayores consumos con 6 bep/habitante en promedio. El Salvador, Guatemala,
Honduras y Nicaragua consumen alrededor de la mitad del consumo del primer grupo. El
consumo per capita residencial promedio fue de 1,6 bep/habitante. El mayor valor fue el de
Belice y el menor el de El Salvador. El consumo per cdpita de hidrocarburos y de electricidad
fue de 2,5 barriles/habitante y 810 kilo Watt hora (kWh)/habitante. El mayor consumo per
capita de hidrocarburos fue el de Panamd, que duplicé el promedio regional. En electricidad,
Costa Rica, Panama y Belice duplican el promedio regional (véase el grafico 8.5).

La intensidad energética® de los paises fue de 1,85 bep por cada mil délares de PIB de 2008.
Panama registr6 la menor intensidad (1,07) y Nicaragua la mayor (3,95), seguidos por Guatemala y
Honduras (2,77 y 2,54). Las cifras de los otros paises son: Belice 1,46, El Salvador 1,30, Costa Rica
1,19. Las cifras mas bajas corresponden a los paises con menor utilizacién de energias tradicionales

¢ La intensidad energética esta expresada en barriles equivalente de petréleo por cada mil dolares de PIB (a precios constantes del 2000).
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(biomasa). Debido al alto consumo de lefia, las mayores emisiones de Gases a Efecto Invernadero
(GEI) del sector energético son las del sector residencial con 47% (CEPAL, 2007d, con estimaciones
para 2005). Respecto a las emisiones de didéxido de carbono equivalente (COze) asociadas al uso de
combustibles fosiles en 2007, el transporte fue el principal emisor, con 46%, seguido por la
generacion eléctrica con 24% y la industria con 20%.”

. GRAFICO 8.5 . .
CENTROAMERICA: INDICADORES DE CONSUMO DE ENERGIA PER CAPITA, 2008
(En Bep, kWh y barriles de petroleo por habitante)

Fuente: SIEE OLADE, Estadisticas de los subsectores hidrocarburos y eléctrico y estimaciones de la CEPAL sobre la
base de cifras oficiales, datos de 2008.

7 Segun el informe de estadisticas energéticas 2007 de la OLADE (OLADE, 2007).
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BIOMASA

La biomasa es y ha sido un energético importante en la subregion, pues se utiliza para la produccion
de carbdn vegetal (lefia), generacion eléctrica (bagazo de cafia de azticar) y consumo final de los
sectores industrial y residencial. El primero la usa principalmente para producir aztcar y el sector
residencial la utiliza para coccion de alimentos y calefaccion. La biomasa atizada para produccion de
calor en 2008 fue equivalente a 88.908,5 Mbep. Del total de biomasa producida, 86,2% corresponde a
la lena y 13,8% al bagazo de cafa de azucar. La produccion de biomasa represento el 68,8% de la
produccion total de energia primaria.

La mayor produccidon de biomasa se registré en Guatemala, 51,5% del total regional, seguida
por Honduras, 15,6%, Nicaragua, 13,3% El Salvador, 8,1%, Costa Rica, 6,5%, Panama, 4,3% y Belice,
0,7%. De la producciéon de lefia (76.608,2 Mbep), Guatemala produjo 54,1%, Honduras 15,1%,
Nicaragua 13,3%, El Salvador 7,1%, Costa Rica 5,7%, Panama 4,1% y Belice 0,7%. En la produccion de
bagazo de cafia de azucar (12.300,3 Mbep) practicamente se observo la misma tendencia con un
ligero cambio entre Nicaragua y El Salvador, aunque con proporciones mucho menores que las de la
lena. Guatemala produjo 35,6% del total, Honduras 19,2%, El Salvador 14,2%, Nicaragua 13%, Costa
Rica 12%, Panama 5,6% y Belice 0,3%.

Se estima que el 96,3% de la biomasa utilizada corresponda a la lefia y 3,7% a bagazo de cafa
de azucar y otros residuos agricolas. De la lefia producida, 2,8% fue enviada a centros de
procesamiento y el 97,2% restante a los usuarios finales, de los cuales el sector residencial consumid
93,7%, el sector industrial 3,7%, los sectores comercial y de servicios publicos en conjunto
consumieron 2,4% y el consumo del sector agricola fue 0,04%. El bagazo de cafia de azucar se utiliza
para generar electricidad, fabricar alcohol y produccion industrial. La generacion eléctrica absorbid
76% del bagazo total producido, el sector industrial 22,9% y las destilerias de alcohol 1,1%.

La produccién de biocombustibles liquidos es una opcion para el transporte como sustitutos de
gasolina y diesel. Estudios de la CEPAL analizaron diferentes escenarios de crecimiento para la
produccion de bioetanol y biodiesel en los paises del Istmo Centroamericano con consideraciones
sobre beneficios y costos (CEPAL, 2007d; 2006b; 2009i).

TRANSPORTE

Se conoce relativamente poco sobre el sector transporte de Centroamérica, su influencia en el
consumo de energia y su impacto ambiental. Se ha prestado mas atencion al consumo de energia de
fuentes fijas para generacion térmica de electricidad. No obstante, el principal consumidor de
derivados del petroleo en Centroamérica es el transporte. Sus porcentajes de participacion respecto al
consumo final de energia van del 24% en Nicaragua al 47% en Panama, y si se considera solamente el
consumo de derivados del petroleo, los porcentajes van del 47% en Nicaragua al 59% en Guatemala.

Entre los afios 2000 y 2007, el parque de vehiculos con motor que consume combustible, sin
considerar los de arrastre, crecié 5,4% en promedio por importaciones de los seis paises (sin incluir a
Belice). El crecimiento mas notable fue el de Nicaragua (8,9%) y el menor en Costa Rica (2,8%). Por
paises el parque mas numeroso es el de Guatemala, mientras que el menor es el de Nicaragua. En el
ano 2007 Guatemala represento6 casi el 34% del parque vehicular de la region. La estructura del
parque automotor a nivel regional presenté cambios en el periodo 2000-2007 debido a un mayor
crecimiento en Guatemala, Honduras y Nicaragua.
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Costa Rica y Panama presentan una elasticidad del parque automotor menor a uno
respecto al PIB, lo que indica que el numero de vehiculos en circulacion crece a menor velocidad
que su PIB. El Salvador, Honduras, Guatemala y Nicaragua tienen una elasticidad mayor que
uno, es decir, los vehiculos en circulacion crecen mas rapido que el PIB (Figueroa, 2009). En
todos los casos el coeficiente de correlacion entre el parque y el PIB es elevado con parametros
estadisticos de significacion.

RECUADRO 8.1
ASPECTOS SOBRE EMISIONES VEHICULARES

La calidad de los combustibles consumidos por los usuarios de los paises centroamericanos esta
determinada por las especificaciones de su regulacion. Aunque existen algunas variantes entre
paises, las regulaciones de la calidad de los combustibles vehiculares en la region son bastante
homogéneas y corresponden a los combustibles de categoria 1 de acuerdo a la clasificacion del
Worldwide Fuel Charter.

Sobre las regulaciones de emisiones vehiculares se puede mencionar lo siguiente:

e Con excepcion de Guatemala, todos los paises cuentan con regulaciones del control de
emisiones contaminantes vehiculares mediante sistemas de Inspeccion 'y
Mantenimiento (I/M). Sin embargo, en la préctica solamente Costa Rica tiene un
sistema I/M en funcionamiento. El Salvador, Nicaragua y Panama lo aplican sdlo a los
vehiculos usados importados, y Honduras no aplica ninguno. Ademas, las
regulaciones presentan deficiencias en la definicion de los procedimientos de prueba
de emisiones o en los limites aplicados.

e Actualmente, solo El Salvador y Costa Rica tienen normas de homologacion que
garantizan menores emisiones de los vehiculos que se incorporan a la flota vehicular.
Solamente las regulaciones de Costa Rica y Panama establecen claramente la necesidad
de mejorar la calidad de los combustibles, requisito previo para aprovechar los
beneficios de vehiculos con tecnologia mas limpia. Por lo tanto, es importante cambiar
el enfoque de las politicas de control de emisiones vehiculares y orientarlas hacia la
adecuada renovacion de la flota vehicular para sustituir los vehiculos mas
contaminantes por vehiculos de tecnologia mas avanzada, sin restar importancia a la
implementacion de los sistemas I/M, que complementan las regulaciones de
homologacion vehicular.

e Un desafio pendiente es la reduccion de los niveles de azufre de los combustibles. Esto
se traduciria de inmediato en un descenso de las emisiones de los vehiculos actuales y
seria un paso para facilitar el uso de catalizadores mejorados, filtros y otras 