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1. INTRODUCCION




se registran sélo 160.000 usuarios en el
rillados - SANAA (62% de la poblacion),
pozosy de carros cisterna (sin calidad). El
ncipales (Picacho, Los Laureles, Concepcion
servicios es de aproximadamente 4 m3/s en
recortes del servicio. En promedio, los usuarios
oras, aunque en algunas zonas altas reciben hasta 2
n la capital con mayor indice de intermitencia de
del 2001 (desactualizado), la ciudad debid incorporar dos
antes del 2025 para mantenerse al ritmo de la demanda. Sin
e incorpord al suministro de la ciudad fue la represa y planta de

Las cuencas abaste as de agua de la ciudad sufren un nivel significativo de deterioro, por el
crecimiento de la mancha urbana, la deforestacion y por conflictos en el uso del territorio
(Lotti/ESA, 2004). El Consejo Nacional de Agua Potable y Saneamiento (CONASA) a través de
un analisis multicriterio de cuencas del pais determind que las dos primeras cuencas que deben
ser intervenidas a nivel nacional son Chamelecdén y el Choluteca, en San Pedro Sula y
Tegucigalpa. De acuerdo con Gonzalez (2011), la falta de acceso A&S hace que Tegucigalpa sufra
pérdidas estimadas en US$181 millones anuales, equivalentes al 1,2% del PIB, afectando rubros
como la manufactura por US$54 millones y la construccién por US$78 millones.

En ese sentido y bajo ese contexto, las tomas de decisiones sobre la asignaciéon y uso del recurso
hidrico requieren no solo de elementos de juicio técnicos (relativos a la cantidad del recurso
hidrico), sino también elementos de juicio socioecondémicos (costos y beneficios, reglas de
optimizacioén, entre otros).

Una Modelacion hidro-econdmica de una cuenca se refiere a la integracidén del sistema
econdmico y de los distintos sistemas usuarios del recurso hidrico (agua). Por medio de la
integracion de estos sistemas, el analisis de la economia de escala puede ayudar a las preguntas
y problemas relacionados con el manejo efectivo y eficiente de la asignacién de uso de los
recursos hidricos (cantidad) en una cuenca y entre diferentes actividades econdmicas
(productivas, ambientales y consumo humano). En particular, tal analisis se puede utilizar para
examinar los intercambios econdmicos relacionados con una gran variedad de decisiones de
gestion de uso de agua, tales como el calculo de los costos y los beneficios de inversiones y
disefos en infraestructura de agua alternativos.

Para lograr lo anterior, en el presente estudio se desarrolld una herramienta de analisis hidro-
economico que especificamente usa informaciéon de caudales generada por el software
HydroBID, realiza los balances oferta demanda en cada uno de los puntos donde se utiliza agua
para actividades socioecono’mlcas (que llamaremos nodos de demanda), calcula la cantidad de
agua utilizada, y determina I‘bﬂracionamientos dandole valor econémico a estos dos aspectos
(usoy racionamiento) utilizando la infraestructura y las demandas existentes al afio 2020.




0 2020) con un escenario de cambio
ionamientos y sus valores econdmicos.
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ciales y econdmicos del impacto del cambio
ndmica (analisis costo beneficio) de proyectos o
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2. OBJETIVO DE ESTUDIO




mplementario al estudio “Modelacidn
ueductos de la ciudad de Tegucigalpa y
cigalpa (Honduras) y un estudio para el
as hidro-econdmicas para evaluar el costo
ara usos productivos, analizar escenarios de
version de corto y mediano plazo (priorizacion y
proyectos especificos disefados para garantizar




3. METODOLOGIA




rramienta de andlisis hidro-econdmico
enerada por la herramienta de modelaje
analisis econdmico con el propdsito de
uperficial en una cuenca especifica, analizar
necesaria para reducir/prevenir probables
y la optimizacion de los analisis para la asignacion

frontara las demandas de los diferentes sectores a la
. Como ésta no es deterministica, es necesario utilizar
istica para determinar los promedios del uso del agua en cada
probabilidades de que las demandas del afo en estudio sean
isfechas. La gias existentes para determinar estas probabilidades son a- la
generacion de serie téticas de caudales a lo largo y ancho de toda la cuenca utilizando el
método de Montecarlo1(implicar|'a tener un modelo que genere caudales sintéticos en las
distintas subcuencas necesarias para el analisis) utilizando el modelo de Matalas2 (o similar) y b-
utilizar la serie historica reconstruida con el modelo HydroBID (9 aflos de caudales superficiales
en el area metropolitana de Tegucigalpa y 14 afos en las cuncas restantes del Arco Seco)
teniendo en cuenta que cada afio tiene la misma probabilidad de ocurrenciay esigual a1/9 (11%
de probabilidad de ocurrencia) y 1/14 (. Este segundo método requiere de mucho menos
informaciony menos capacidad computacional.

I MODELO DE SIMULACION

La simulacion hidrolégica de la cuenca de los rios que alimentan los acueductos de Tegucigalpa
se realizo utilizando dos herramientas, la primera para generar los caudales a partir de la serie de
[luvias utilizando el modelo “HydroBID”, y la segunda“WaterALLOC” que realiza los balances
oferta demanda utilizando el modelo en cada punto de interés a cuyos resultados se le aplica
modelos de beneficios y costos econdmicos. Los resultados de estos modelos se presentaron
en el informe “Analisis de los Recursos Hidricos en Cuencas Prioritarias de Honduras. Casos de
Estudio en las Cuencas del Rio Choluteca, Ulua, Chamelecdn, Lempay Motagua™.

IlFUNCIONAMIENTO DEL MODELO DE SIMULACION

El modelo recrea cada dia el transito del agua desde la divisoria de agua hasta llegar al punto de
captacion. En su recorrido se va entregando el agua en cada nodo que la demanda. Este puede
ser una poblacion, una central hidroeléctrica o una toma para distrito de riego. Alli se capta agua
hasta copar la capacidad de la demanda. El exceso se transita aguas abajo por el rio en cuestion.

n
| & |
1 Método de Montecarlo: Generacion sintética de series estocasticas de caudales. Los caudales aleatorios provienen de una
distribucién probabilistica que la serie histérica de los caudales.
2 Matalas N.. 1967. Mathematical Assessment of Synthetic Hydrology, Water Resources Research 3 (4). pp 937-945.




el racionamiento como la diferencia de
la el valor del agua utilizada y el valor de
ua transitada llega a un embalse se realiza
cuerdo con la regla de operaciodn, la cual se
torna al cauce del rio en caso de desborde de
ice tengaretornos al rio (ej. Enlas hidroeléctricas

rincipales sectores productivos que captan agua de los
correspondientes a los sectores consumo doméstico,
0). Para cada mes, el modelo transita el agua desde aguas
ivisoria de aguas) hacia aguas abajo.




4. TEGUCIGALPA




r3se proyectd lademandade aguaenla
045, se elaboraron los balances oferta
pueden complementar el sistema actual
tos del consumo de agua en la ciudad de
erie de beneficios por cada proyecto. Con esta
es econdmicos de cada proyecto lo que permitio
de expansion de fuentes hasta el afo 2045. A
do comenzando por la oferta y la demanda utilizadas

ifican los nodos o puntos presentes enlos rios en donde se capta
se resume también las demandas existentes de agua superficial en
as cuencas bajoe

Estas demandas se aglutinaron en los nodos de demanda creados para desarrollar un modelo
de simulacion matematica y poder elaborar los balances oferta demanda por mes. Los nodos de
demandas agricolas agrupan el conjunto de tomas para riego por rio, al igual que las demandas
para consumo humano.

a. FUENTES: Cuencas que alimentan los acueductos que suministran agua a la ciudad
metropolitana de Tegucigalpa y su infraestructura.

La ciudad de Tegucigalpa esta alimentada por cuatro sistemas que en total tienen
infraestructura para almacenar y distribuir agua por una cantidad de 3,48 m®/ seg. Sin embargo,
en épocas de estiaje solo distribuye una cantidad de 1,7 m®/ seg. Las cuencas tienen una oferta
hidrica natural (agua cruda no regulada) de 163 Mm® (5,17 m®/seg) segun el estudio “Analisis de
los Recursos Hidricos en Cuencas Prioritarias de Honduras” elaborado por RTl para el BID la cual
se distribuye entre varios usuarios y mucha de ella se pierde debido a la falta de
almacenamiento suficiente. Los cuatro sistemas son: i- el rio Concepcion cuenta con un embalse
de 36,1 Mm°® que recibe ademas del rio Concepcion un transvase del rio Ojojona con capacidad
de 250 lts y una planta de tratamiento con capacidad de 1.600 lts, ii- el rio Guacerique cuenta
conun embalse de 10,5 Mm®y una planta de tratamiento con capacidad de 720 Its, iii- Sistema El
Picacho el cual capta 23 arroyos que nacen en el parque natural La tigra, tiene una capacidad de
captacion de 2,2 m3/seg y una capacidad de tratamiento de1,1m3/segy iv- sistema Miraflores,
la planta tiene una capacidad de tratamiento de 75 Its. En resumen, la infraestructura existente

para suplir agua potable en el drea metropolitana de Tegucigalpa es:
Los embalses:

n
| = |

3 Modelacion Hidro-econémica de las Cuencas que alimentan los acueductos de la ciudad de Tegucigalpa y las cuencas del
“Arco.Seco” en Honduras: Diagnéstico Bajo Condiciones Actuales y Bajo Cambio Climatico, BID, Agosto,2020.




n los Acueductos.

Embalse Capacidad
(Mm?3)
Laureles 105
Concepcién 36,1

Tabla. 2. Plantas de tratamiento.

Planta Capacidad
(LTS)
Laureles 720
Concepcién 1.600
Picacho 1.100
Miraflores 75

Trasvases
Tabla. 3. Capacidad Transvases.
Nombre Capacidad
(LTS)
Laureles-Concepcién 450
Concepcién-Laureles 300
Ojojona-Concepcion 250

Lalocalizacion de las cuencas que alimentan los sistemas, las plantas de tratamiento y la ciudad
de Tegucigalpa se presentan en la figura 1. Y su esquematizacion en la figura 2 al final del
informe.




Figura. 1. Mapa de los sistemas de Agua Potable del Area
Metropolitana de Tegucigalpa.

b. Demandas

Agricola

La cuenca de los rios Concepcion y Guacerique, que son la principal fuente de agua para la
ciudad metropolitana de Tegucigalpa estan altamente intervenidos, especialmente por la
agricultura. Segun el estudio “Portafolios de Inversion Para la Conservacion de Servicios
Ecosistémicos, Usando Los Modelos Geoespaciales, en las Subcuencas Guacerique vy
Concepcién4”, las cuencas pierden 4,58 MMm?® por uso consuntivo de riego. De acuerdo con el
estudio, en la cuenca del rio Guacerique se pierden 2,8 MMm® y en la del rio Concepcioén 1,78
Mm3. Para las simulaciones se utilizaron los valores mensuales de uso consuntivo cuyos valores
son:

0]

4 Portafolios de Inversién parala Conservacion de Servicios Ecosistémicos, usando los Modelos Geoespaciales, en las Subcuencas
Guacerique y Concepcion, Distrito Central; Jainer Antonio Argefial Umanzor; Universidad Nacional Auténoma de Honduras;
Honduras 2019.




Tabla. 4. Usos Consuntivos Mensuales en las Cuencas Guacerique y Concepcion.

Mes Evapot. Guacerique Concepcidn
mm-mes (m3/mes) (m3/mes)

Uso Lici] 2. 800.000 1.780.000
consunt. Anual

Enero 111,3 217.387 138.196
Febrero 128,7 251.407 159.823
Marzo 166,5 325.263 206.775
Abril 162,5 317.408 201.780
Mayo 137,1 267.760 170.219
Junio 106,1 207.183 131.709
Julio 113,1 220.983 140.482
Agosto 122,9 240.001 152.572
Septiembre 103,2 201.553 128.130
Octubre 96,7 188.877 120.072
Noviembre 86,5 168.869 107.352
Diciembre 99,0 193.309 122.889

Industrial y doméstica aguas arriba de las captaciones

En el estudio mencionado en el parrafo anterior se presentan las demandas Industrial aguas
arriba de los embalses. Estas demandas son:

Tabla. 5. Demandas industrial y doméstica agua arriba de los embalses.

Cuenca Guacerique Concepcidn
Anual (MMm3) 1,23 0,14
Diario (m3) 3.370 384

En resumen, las demandas de los rios Guacerique y Concepcion son:

Tabla. 6. Resumen de las Demandas en los rios Guacerique y Concepcion.

Cuenca Guacerique Concepcidn
Agricola area regada (has) 2.616 1.708
Uso Consuntivo agricola Anual MMm?3 2,80 1,78
Industrial y otros Anual (MMm?3) 1,23 0,14
Uso consuntivo Industrial (MMm?3) 0,25 0,03
Uso Consuntivo total 3,05 1,81




s acueductos del area metropolitana de
litana de Tegucigalpa.

oblacién al afno 2020 de 1,25 millones, que
emanda de otros usos como comercial, oficial
istema, a la demanda se le adicionan el agua no
teniéndose una demanda bruta a los sistemas
8 Mm® por aflo. En resumen, la demanda al afio 2020

la. 7. Demanda de agua potable al afio 20205.

Unidad Valor
Poblacién Habitantes 1.252.651
Demanda Per cdpita Lhd 200
Demanda doméstica diaria m?3/dia 250.531
Demanda otros m?3/dia 9.264
Demanda neta total m?3/dia 259.795
Agua no contabilizada % 40
Demanda bruta total m?3/dia 432.992
Demanda bruta total Mm?3/afio 158,0

Se elaboro la proyeccion de la demanda a partir de la proyeccion de la poblacidon, suponiendo
gue la proporcion del consumo de usuarios diferentes al doméstico y el agua no contabilizada
permanecen constantes. Las tasas de crecimiento utilizadas son 2,5% entre 2020y 2025, 2,4% al
2030 vy 2,3% hasta el 2040 (Fuente: “Elaboracion del plan estratégico municipal de agua
potable y saneamiento para el cumplimiento de los ODS”, Banco Interamericano de Desarrollo,
junio, 2019). Esta proyeccioén es:

0]

5 Fuente: “Elaboracion del Plan Estratégico Municipal de Agua Potable y Saneamiento para el cumplimiento de los ODS”,
Banco Interamericano de Desarrollo, Junio, 2019.




Tabla. 8. Proyeccion de la demanda de agua de la ciudad metropolitana de Tegucigalpa.

Ao Poblacién Demanda Neta Agu? .No « | Demanda Total
Contabilizada
(habitantes) (m*A#o) (m*Afo) (m*Afo)
2020 1.252.651 94.825.143 63.216.762 158.041.905
2021 1.283.967 97.195.772 64.797.181 161.992.953
2022 1.316.066 99.625.666 66.417.111 166.042.776
2023 1.348.968 102.116.308 68.077.538 170.193.846
2024 1.382.692 104.669.215 69.779.477 174.448.692
2025 1.417.260 107.285.946 71.523.964 178.809.909
2026 1.451.274 109.860.808 73.240.539 183.101.347
2027 1.486.104 112.497.468 74.998.312 187.495.779
2028 1.521.771 115.197.407 76.798.271 191.995.678
2029 1.558.293 117.962.145 78.641.430 196.603.574
2030 1.595.692 120.793.236 80.528.824 201.322.060
2031 1.632.393 123.571.481 82.380.987 205.952.468
2032 1.669.938 126.413.625 84.275.750 210.689.374
2033 1.708.347 129.321.138 86.214.092 215.535.230
2034 1.747.639 132.295.524 88.197.016 220.492.540
2035 1.787.835 135.338.321 90.225.547 225.563.869
2036 1.828.955 138.451.103 92.300.735 230.751.838
2037 1.871.021 141.635.478 94.423.652 236.059.130
2038 1.914.054 144.893.094 96.595.396 241.488.490
2039 1.958.078 148.225.635 98.817.090 247.042.725
2040 2.003.113 151.634.825 101.089.883 252.724.708

*Se adiciona el agua no contabilizada ya que para poder entregar al consumidor la demanda
neta, hay que producir esta demanda mas el agua no contabilizada.

La demanda diaria se diferencio por meses para tener en cuenta el factor de caudal maximo
diario. Se adoptd un factor de 1,2 y por lo tanto se supuso que en los meses de verano ocurria
estos caudales y en los meses de invierno ocurria el fendmeno inverso. Asi las cosas, las
demandas diarias utilizadas en la simulacion para el afno 2020 son:




as con la demanda

Demanda Valor en m3/dia
Demanda promedio diaria 432.992
Demanda diaria meses de Verano 519.590
Demanda diaria meses de invierno 346.349

Tabla. 10. Capacidades de los Proyectos en Estudio.

Capacidad de Planta

Nombre E;:';T:e'd(:;’“::s) O de trasvase
(M3/s)

Jiniguare 0 0,151
Reservorio Rancho Viejo 3,35 0
Sabacuante 26,7 1,5
Guacirique 10 0,4
Rio del Hombre VII 124,2 2,0
Nuevo Sabacuante

1. SanJosé 10,0 0,50

2. Jacaleapa 10,0 0,45




eg el cual se cambiarda 0,4 m®/seg.

yvecto Sabacuante. En la figura 4, que se
os proyectos.

determinaron los modelos de los beneficios
a y los costos de racionamiento por no cumplir las
oeléctricas se determind cudl es el costo de la capacidad

Los beneficios econdmicos mensuales por consumo mensual de agua potable y por persona
estan representados en la disposicidon a pagar por dicho servicio. En la figura 2, se muestra el
modelo econdmico de la demanda de agua el cual representa dicha disposicion a pagar. En la
grafica se representa los beneficios por un consumo de agua Q, en donde Po es el costo
economico de distribuir agua en carro aljibe y Qo es el agua que un ciudadano consumiria del
acueducto si la tarifa fuera Po. La tarifa actual es P, para el cual el usuario consumiria Q,. El
modelo de la demanda de agua esta dado por:

Q=oP°®

El modelo de beneficios o valor econdmico por uso de agua es:
VA =PAljibe *Q,+ fPdqg (valoradaentreQ,yQ,)

P en funcién de Q esta dada por:

P=(Q/)"(1/e)

De acuerdo con la informacidn suministrada por la SANAA, la tarifa (valores del 2019) de agua
mas saneamiento P,(incluyendo el cargo fijo) es de L 8,58 por m®. El consumo diario por persona
Q, se estima en 200 |hd es decir un promedio mensual de 6,08 m’/habitante por mes. Los
parametros adicionales de la funcidon de beneficios por consumo de agua potable per capita
son: el precio promedio de camidn aljibe (P Aljibe) es L 160 por (m*)®y cantidad de agua
consumida al precio Po, (Qo) 1,13 m® por mes que es el consumo de subsistencia.

0]

6 Fuente: “Elaboracion del Plan Estratégico Municipal de Agua Potable y Saneamiento para el cumplimiento de los ODS”, Banco
Interamericano de Desarrollo, Junio, 2019.
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Figura. 2. Modelo de demanda.
e. Evaluacion econémicade los proyectos.

Como se indico en el acapite del objetivo del estudio, la oferta del recurso no es deterministicay
por lo tanto ésta debe ser tratada como una variable probabilistica. Para ello, con la herramienta
HydroBID, se reconstruyeron 9 anos de hidrologia virgen (no afectada por las demandas). Esta
hidrologia de 9 afios se confronta con la demanda de cada affio que se desea analizar para
determinar cuadles serian los posibles racionamientos y sus estadisticos de la demanda de
Tegucigalpa (media, varianza, probabilidad de racionamiento, etc).

Los caudales para estas simulaciones fueron obtenidos por la empresa RTI International y
presentados en el estudio “Casos de Estudio en las Cuencas del Rio Choluteca, Ulua,
Chamelecoén, Lempay Motagua”.

Las simulaciones elaboradas recrean la realidad del uso del agua transitdndola desde los
nacimientos de los arroyos hasta los embalses donde se trata el agua y se envia a la ciudad
metropolitana de Tegucigalpa. En las figuras 3 y 4 que se presenta al final del informe, se
esquematiza el sistema hidrico de laregion.

Para evaluar cada uno de los proyectos se realizaron simulaciones para los afos 2025 y 2040
(Unicos anos para los que se tiene informacion de cambio climatico). Con estas simulaciones se
encontraron la cantidad de agua que el proyecto adicionaba al sistema y posteriormente, dicha
agua se valoro en términos econdmicos. Finalmente, se calculd la serie de beneficios del aflo
2025 al 2040 interpolando los resultados de dichos afios utilizando la seria de demanda que se
presentaen el cuadro No. 8.

(a
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ulaciones por intervencién con y sin
en el sistema. A esta cantidad de agua
modelo presentado en la seccion anterior.
ostos econdmicos por cada proyecto y se
PN, TIRE y relacidon beneficio/costo): Las
O con la infraestructura actual, con la regla de
a cual raciona agua en los meses secos cuan do los
50%, ii- dos simulaciones para el afo 2025 con la
spectivo ano, la primer con la infraestructura existente y la
o a evaluar lo cual permite calcular la reduccién del
to, iii- dos simulaciones para el afno 2040 utilizando el mismo
numeralii.

Para las simulacione 0s afos 2025 se supuso que las acciones que estd tomando laempresa
de agua estarian terminadas. Estas acciones permitirdn reducir las pérdidas del 40 al 37% al afo
2025 y a 30% al ano 2040, aumentan la capacidad de tratamiento de las plantas de Laureles,
Concepcidony Picacho. Las capacidades serian:

Tabla. 11. Cambios en las capacidades de las Plantas debido a su optimizacion.

BBt iee Capacidad 2020 Capacidad 2025 y 2040
(LTS) (LTS)
Laureles 720 920
Concepcién 1.600 1.800
Picacho 1.100 1.200

La regla de operacion que aplica SANAA consiste en que, si la cantidad de agua embalsada cae
por debajo del 30% de su capacidad, las plantas de tratamiento de Concepcién y Laureles
trabajarian a la mitad de su capacidad). A continuacion, se presentan los resultados de las
simulaciones.

Escenario aino 2020 con regla de manejo de embalses en la estacion seca.

Bajo la regla de operacion utilizada actualmente por las autoridades del agua, descrita
anteriormente, el suministro de agua promedio de los 9 aflos simulados seria de 46,9 MMm?®y el
racionamiento promedio seria de 48,1 MMm?® cuyo valor econémico asciende a L. 1.316 millones
por aino (US$ 53,7 millones por aio). El valor presente de este racionamiento seria de L. 13.108
millones (US$ 535 millones) utilizando una tasa de descuento del 12%.

0]




Cantidad de agua en MMm3/mes
81
86
91
96
101
106

ra. 3. Suministro de Agua MensualEscenario Base VS. Regla de Operacion.

Se obtuvo la distribucion probabilistica de los racionamientos la cual es:

45
40
35
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25
20
15
1 I
0 20 40 60 80 100

Porcentaje de la demanda

Probabilidad de ocurrencia

o un

Figura. 4. Probabilidad de Racionamiento.

Esta grafica muestra que hay un 15% de probabilidad que el racionamiento esté entre 0% y 20%
de la demanda mensual. La moda se ubica entre 40% y 60% de la demanda y la probabilidad de
gue ocurra es de 42%. La probabilidad de que el racionamiento esté entre 80% y 100% de la
demanda es 1%, inferior al 6% del escenario base (sin regla de operacidon) lo cual demuestra la
bondad de la regla de opera@n mediante una mejora considerable del manejo de las sequias.
La distribucion acumulada seria:




Probabilidad

20 40 60 80 100 120
Porcentaje de la demanda

Figura. 5. Probabilidad de excedencia de racionamiento.

Esta grafica muestra que la probabilidad de que el racionamiento sea mayor a O es 100%.
Adicionalmente muestra que la probabilidad de que el racionamiento sea mayor al 20% de la

demanda es 85% y que sea mayor al 80% de la demanda es del 1%. El racionamiento mensual
promedio es del 48% de la demanda.

En este escenario, el valor mensual financiero de racionamiento, que es de 4,0 Mm?®, asciende a L
34,3 millones (US$ 1,4 millones) y el anual es de L 411,8 millones (USD 16,8 millones). El valor

econdmico mensual del racionamiento seria de L 109,7 millones (USD 4,5 millones) o L 1.315,8
millones anuales (US$ 53,7 millones).

Enresumen, los resultados de la simulacion base son: Noviembre 2022.




Tabla. 12. Diagnostico del Ano 2020 Escenario: con regla de operacién de embalses.

Volumen Anual

Demanda (1,2 millones de hab.) 95 MMm3
Agua no Contabilizada (40%) 63 |\/||\/|m3
Agua Requerida en Planta 158 |\/||\/|m3
Oferta Bruta 78 MMm3
Agua Consumida 47 MMm3
Racionamiento en los Usuarios 48 |\/||\/|m3
Valor econémico del racionamiento (USD) 53,7 MM

Escenario aino 2025: Analisis de cada proyecto

Para el ano 2025 se realizé una simulacidn con el escenario base, es decir, con la infraestructura
hidraulica existente y un escenario que ademas de la infraestructura existente tiene el embalse
de Rio Viejo (RV) y el transvase de Jiniguare. Esta ultima simulacion permite determinar el agua
adicional que aporta al sistema este par de proyectos. Esta simulaciéon serd el nuevo escenario
base ya que estos proyectos se encuentran en proceso de licitacion y son un hecho. Para
determinar el aporte al sistema de los proyectos Sabacuante, Guacirique y rio del Hombre se
simularon adicionandolos al nuevo escenario base. El agua suministrada a la ciudad por el
sistema actual y por el sistema sumandole el proyecto analizado es:

Tabla. 13. Escenario 2025 Resultados de las simulaciones para cada proyecto (valores por afo).

Escenario | Jiniguare - Rio del Nuevo
Sabacuante | Guacirique
Base + RV Hombre Sabacuante

Demanda (1,2millones de 107,3 107,3 107,3 107,3 107,3 107,3
hab.) (en MMm3)
Aguano Contabilizada 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
(37%) (en MMm?3)
A R id Plant

gtia nequerida en Fanta | 490,3 170,3 170,3 170,3 170,3 170,3
(en MMm?)
Oferta Bruta (en MMm3) 86,0 87,5 106,2 89,7 145,3 123,8
Agua Consumida (en 54,2 55,1 66,9 56,5 91,6 86,7
MMm?3)
Racionamiento en los 53,1 52,3 40,5 50,9 15,9 32,7
Usuarios (en MMm?3)
Valor econdmico del 63,8 61,8 44,7 62,4 9,0 19,4
racionamiento (MM USD) ' ' ' ' ' '




de cada proyecto (valores por ano).

RV | sabacuante | Guacirique || o S8 | e
Agua cruda
adicional 1,5 18,7 2,2 57,8 36,3
(MMm?3)
Incremento de
consumo debido 0,9 11,8 1,4 36,5 31,6
al proyecto (Mm?3)
Disminucién del
racionamiento (en 0,8 11,8 1,4 36,4 19,6
Mm?3)
Valor agregado del
proyecto (MM 2,0 19,1 1,4 54,8 44,4
UsD)2,0

Escenario aino 2040: Analisis de cada proyecto

Para el ano 2040 se llevaron a cabo simulaciones similares a las realizadas en el afio 2025 con la
demanda de Tegucigalpa del aflo 2040 que asciende a 151,8 MMm?®, el agua no contabilizada se
reduciria a 30% y la hidrologia afectada por el fendmeno del cambio climatico al aflo 2040. Al
igual que para el ano 2025, se realizé una simulacion con el escenario base, es decir, con la
infraestructura hidraulica existente y un escenario que ademas de la infraestructura existente
tiene el embalse de rio Viejo (RV) y el transvase de Jiniguare. Esta Ultima simulacion permite
determinar el agua adicional que aporta al sistema este par de proyectos. Esta simulaciéon sera el
nuevo escenario base ya que estos proyectos se encuentran en proceso de licitacion y son un
hecho. Para determinar el aporte al sistema de los proyectos Sabacuante, Guacirique y rio del
Hombre se simularon adicionandolos al nuevo escenario base. El agua suministrada a la ciudad
por el sistema actual y por el sistema sumandole el proyecto analizado es:




Tabla. 15. Escenario 2040 Resultados de las simulaciones para
cada proyecto (valores por aiio).

Escenario | Jiniguare - Rio del Nuevo
Sabacuante | Guacirique
Base + RV Hombre Sabacuante

Demanda
(1,2 millones de 151,8 151,8 151,8 151,8 151,8 151,8
hab.) (en MMm?)
Agua no
Contabilizada
(30%) (en
MMm3)

Agua Requerida
en Planta (en 216,9 216,9 216,9 216,9 216,9 216,9
MMm3)
Oferta Bruta (en | 795 81,3 98,7 83,1 144,2 117,9
MMm?3)

Agua Consumida
(en MMm3)
Racionamiento
en los Usuarios 96,0 94,9 82,8 93,7 50,8 69,3
(en MMm3)
Valor econdmico
del 119,7 116,5 93,9 117,3 33,9 54,3
racionamiento
(MM USD)

65,1 65,1 65,1 65,1 65,1 65,1

55,8 56,9 69,1 58,2 101,0 82,6

Elagua que adiciona cada proyecto al sistema y su valor serian:

Tabla. 16. Escenario 2025 Adicionalidad de cada proyecto (valores por afo).

Jiniguare Sabacuante | Guacirique Rio del Nuevo
+RV Hombre | Sabacuante

Agua cruda
adicional 1,5 17,4 1,8 62,9 36,6
(MMm?3)
Incremento de
consumo debido 1,1 12,2 1,3 44,1 25,7
al proyecto (Mm?3)
Disminucidn del
racionamiento (en 1,1 12,1 1,2 44,1 25,6
Mm?3)
Valor agregado del
proyecto (MM 3,2 22,6 2,4 82,6 65,4
USD)2,0




de inversioén, operacion y mantenimiento
rada y el tiempo de construccion de cada

e Inversion, O&M y tiempos del proyecto.

Afio de Costo Costo Anuales Tiempo de
Nombre (Uss o&M Construccion
Entrada . . -
Millones) (USS Millones) (Afos)
Jiniguare 2021 1,8 0,075 2
R io Ranch
eservorio Rancho | 5022 10,3 0,225 2
Viejo
Sabacuante 2024 160,0 2,105 3
Guacirique? 2025 35,6 0,900 3
Rio del Hombre VII 2027 295,2 12,100 5
Nuevo Sabacuante 2024 122,0 2,100 3

Los proyectos Jiniguare y Rancho viejo se evaluaron como uno solo teniendo en cuenta que los
dos estadn en etapa de adjudicacion de contrato de construccion. Adicionalmente, no se evalud
el proyecto Guacirigue ya que los resultados muestran una produccién muy pobre de agua lo

cual esta enrevision.

Con lainformacion de las simulaciones para los afnos 2025y 2040 se interpolaron los beneficios
para cada uno de los anos utilizando la demanda anual. Los indicadores econdmicos por

proyecto son:

Tabla. 18. Indicadores de rentabilidad econdémica.

VPN TIR Relacién
Nombre (Uss (%) B/C
Millones)
Jiniguare 2,2 14,4 1,3
Reservorio Rancho Viejo 2,2 14,4 1,3
Sabacuante -41,3 8,2 0,9
Rio del Hombre VII 67,8 15,6 1,8
Nuevo Sabacuante 173,8 26,8 3,0

0]

7 Incluye Planta de Tratamiento de Concepcion por 10,8 millones.




to es Nuevo Sabacuante que consta de
interna de retorno del 26,8%, un valor
lacion beneficio/costo de 3. El segundo
una rentabilidad del 15,6% con un VPN de




5. CUENCA DEL RiO ULUA




lego oficiales mas grandes de Honduras
grandes (431 MW de potencia instalada)
dura del pais. En la cuenca habitan 2,4 millones
total. La cuenca drena en direccion norte desde
aribe. En la figura 6 se muestra la ubicacion de la
oeléctricas.
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Figura.6. Ubicacion de la cuenca del rio UlGa.

Infraestructura

La cuenca Ulua cuenta con dos embalses importantes, el embalse Yojoa y el embalse Morazan,
|los cuales se utilizan para la generaciéon de energia. El caudal de los tributarios del rio también es
usado por otras hidroeléctricas para la generaciéon de energia. En la tabla No. 16, presenta las
caracteristicas de los embalses e hidroeléctricas incluidos en la simulacion.
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e la cuenca del Ulua.

Capacidad ] ] Factor de
Nombre Embalse del embalse Potencia Capfudad conversion
(Millones m3) (Mw) (m?/seg) | (GwH/mes) / (m*/s)
Francisco Francisco 4.200 300,0 112 1,96
Morazan Morazan
El Nispero El Nispero 5,5 22,5 17 0,97
Cafiaveral Lago Yojoa 1.400 29,0 23 0,92
Rio Lindo 80,0 26 2,25
Santa Maria 1,2 0,7 1,25
nergia Eléctrica (ENEE).
Adicionalmente, lac acuenta condos trasvases que alimentan el Lago Yojoa los cuales son:
Tabla. 20. Capacidad de los trasvases.
Origen Destino Capacidad
(m*/seg)
Rio Yuré Lago Yojoa 3,2
Rio Varsovia Lago Yojoa 2,3

b. Demandas de Agua con uso consuntivo

La simulacion se elabord solo hasta la zona de influencia del Arco Seco. Enla figura 7, se muestra
las tres subcuencas simuladas. Estas son: i- La subcuenca que aqui denominaremos Morazdn en
la cual se simula el drea que drena hasta el embalse de la hidroeléctrica El Cajodn, ii- subcuenca
del lago Yojoa la cual simula el area hasta la hidroeléctrica Rio Lindo vy iii- Subcuenca del El
Chinda en donde se simula el area del rio hasta la localidad de Villa Nueva.

El drea simulada se dividio en 938 microcuencas que son las que hacen parte de la base de datos
del Hydrobid. Para la simulacion de los usos de agua superficial en la cuenca se obtuvo la
informacion de la poblacidn y de los distritos de riego por cada una de las microcuencas en que
se dividio la cuenca del Ulua. Las caracteristicas del drea estudiada son

n
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de la cuenca del rio Ulua.

Area 21.772 Km?
Poblacién 2.374.211 hab.
No. de microcuencas 938
Distritos de riego Invest-Honduras o USAID (IH) 113
Distritos de riego Secretaria de Agricultura (SAG) 5

Area de los Distritos de riego IH 1.878 has
Area de los Distritos de riego SAG 5.807 has

Legend

Cuenca Wua
= Sub-cusmca Morazan
B Sub-cwenca Yojoa
I Sub-cipenca Chinda
B Embalses
— Hios

Figura. 7. Subcuencas incluidas en la simulacién

Demanda de agua para consumo doméstico

En el presente estudio no se recopild informacion de consumo doméstico de cada poblado de la
cuenca. Por lo tanto, se supuso que los consumos domésticos son similares a los que se tienen
para Tegucigalpa. Los supuestos y los valores utilizados en la simulacion son:
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agua potable al afio 20208.

Unidad Valor
Poblacidn Habitantes 2.374.211
Demanda Per capita Lhd 200
Demanda doméstica diaria m3/dia 474.842
Agua no contabilizada % 40
Demanda total m3/dia 791.404
Demanda Total Mm?3/afio 288,9

nda para uso doméstico se agruparon en 27 localidades teniendo
reccion delos cursos de agua.

Demanda de agua parariego
La demanda de agua se calculd determinando el requerimiento de agua para una celda tipica
de cultivos de un distrito de riego de Invest Honduras o de USAID® localizado en el Corredor

Seco. Se utilizéd un coeficiente de transpiracion de cultivo Kc igual a 0,87. La demanda neta de
agua en mm/mes utilizada en el calculo de la demanda bruta de agua para riego es:

Tabla. 23. Demanda neta de agua por mes Corredor Seco.

Precipitacion Demanda
ETP ETc efectiva de agua

Mes mm/dia mm/dia mm/mes mm/mes
Enero 2,37 2,06 13 50,9
Febrero 2,78 2,42 7 60,7
Marzo 3,57 3,11 10 86,3
Abril 4,01 3,49 16 88,7
Mayo 3,08 2,68 126 0
Junio 3,23 2,81 112 0
Julio 3,43 2,98 60 32,5
Agosto 2,79 2,43 125 0
Septiembre 2,62 2,28 192 0
Octubre 2,28 1,98 88 0
Noviembre 2,03 1,77 49 4,0
Diciembre 2,44 2,12 13 52,8

0]

8 Fuente: “Elaboracion del Plan Estratégico Municipal de Agua Potable y Saneamiento para el cumplimiento de los ODS”, Banco
Interamericano de Desarrollo, Junio, 2019.
9 USAID, Ficha del Sistema de Riego Cofradia, Diciembre 2018.




go, se utilizd una eficiencia del 30% en
ja del 50% en los de la SAC, teniendo en
s de dichas instituciones. Las demandas

a en los distritos de riego(Valores en m’/mes).

Mes SAG Invest HO

Area utilizada en

has 5.807 1.005
Enero 7.192.414 731.050
Febrero 8.576.955 871.777
Marzo 12.187.661 1.238.776
Abril 12.523.574 1.272.919
Mayo 0 0
Junio 0 0
Julio 4.591704 466.709
Agosto 0 0
Septiembre 0 0
Octubre 0 0
Noviembre 562.608 57.184
Diciembre 7.459.084 758.155
Total (m?3/afio) 53.094.000 5.396.570

c. Beneficios

El beneficio econdmico de generacion hidroeléctrica estd dado por la energia producida en
cada hidroeléctrica, valorada al costo marginal (CMg) de largo plazo. El CMg para Honduras es
USD 130,4 por MWH. Este valor se obtuvo de estudio “Evaluacion Financieray Econdmica de la

Rehabilitacion y Repotenciacion del Complejo Hidroeléctrico Canaveral - rio Lindo” 10

Para el modelo de simulacion, el valor econdmico de la energia (VE,) generado en cada
hidroeléctrica, i, en el mes, j, el cual se presentd en la conceptualizaciéon del modelo de

simulacion, es

VE, =Q,*FC *Cmg

0]

10 Evaluacion Financiera y Economica de la Rehabilitacion y Repotenciacion del Complejo Hidroeléctrico Cafiaveral — Rio Lindo,
Operacion HO-1102, Alberto Brugman, Febrero 2014.




i, FC, el factor de conversidn de la

n igual a los beneficios de la ciudad de
o multiplicado por el precio cuenta del agua
ivalente a la disposicion a pagar por el agua
e demanda por agua potable (ver figura 2).

cuenta en cada uno de los nodos de demanda son la
e cada cultivo del nodo. Se supuso que la distribuciéon de
oderiegoy porlotanto, el Ingreso por hectarea.

ivos por hectarea es igual a la diferencia de la venta en finca del
producto agricola los costos de produccion. El producto puede ser lo producido bajo
secano o bajo riego. Los costos de produccidn pueden ser para preparar el terreno para Secano
0 para riego. En caso de sembrar para riego y no se recibe el agua se supuso que la produccion
esigual ala de secano. La informacioén para las simulaciones se obtuvo del “Proyecto Integral de
Desarrollo Rural (HO-L1201 y HO-L1211)11”. En resumen, los ingresos y costos de produccion
anual serian:

Tabla. 25. Ingresos y costos agricolas en la region del Arco Seco (valores en USD/ha por afio).

Tipo de siembra Ingresos Costos
Secano 1.863,3 410,9
Bajo riego 3.886,3 959,7

El ingreso neto de una hectarea bajo riego seria USD 2.926,6 y la de secano USD 1.453,3. Si el
terreno se prepara para riego y no hay racionamiento de agua, se supuso que el ingreso neto
seriade USD 903,6 lo cual daria como resultado una pérdida de USD 549,7.

b. Resultados de las Simulaciones, escenario base

Para la cuenca del Ulua se reconstruyeron 14 afos de datos hidrologicos y se obtuvieron
mediante el modelo HydroBID los caudales de las 938 microcuencas de la cuenca del Ulua. En la
zona estudiada se demandan 265,1 Mm?® al afio para usos consuntivos de los cuales 206,5 Mm®
(77,9%) son para uso doméstico, 53,1 Mm*(20%) para los distritos de riego de la SAG y 5,5 Mm
(2,1%) para los distritos de riego de Invest-Honduras. De acuerdo con las simulaciones, en la
cuenca del rio Ulua se podrian entregar en promedio 254,2 Mm® (95,9% de la demanda).

0]
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11 Proyecto Integral de Desarrollo Rural (HO-L1201 y HO-L1211), Banco Interamericano de Desarrollo, Diciembre 2019.




a en hidroeléctricas por 431,5 Mw que
de 178 m’/seg (5.613,4 Mm?®/afio). En
m®/afio de acuerdo con la simulacion. A
rincluyendo su economia.

capacidad instalada de 4315 Mw, generaria 3.150,2
e generd utilizando 4.477,8 Mm?®/afio. La serie de 14 afios
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Figura. 8. Generacion de Energia Hidroeléctrica.

Adicionalmente se obtuvo la distribucion probabilistica de la energia producida.
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Figura. 9. Frecuencia de uso de la capacidad instalada.




oeléctricas es de 3.949,1 GWH/afo que
16n de energia promedio mensual es de
axima mostrando una alta utilizacion del
latinoamericanos. La figura 9, muestra una
slominimo que se generay 305 GWH-mes.

en formaacumulada en la siguiente figura:

Probabilidad (%)

40
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0 [ |
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225 305
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Figura. 10. Probabilidad de excedencia.

En la grafica se muestra que mensualmente el 100% del tiempo se generaria mas de 225 GWH.

En cuanto al valor econdmico generado en el sector eléctrico, la energia producida en las
hidroeléctricas de la cuenca (3.150,2 GWH/afo) tiene un valor econdmico de L 10.064,6 millones
(USD 410,8 millones) por ano en promedio.

Consumo doméstico

Los 2,4 millones de habitantes demandan al afio 206,5 Mm?® al afio suponiendo que tienen un
patron de consumo similar al de los habitantes de Tegucigalpa. En la simulaciéon se determind si
la cantidad de agua en los rios de la cuenca es suficiente para satisfacer dicha demanda. En
promedio la cuenca podria suministrar-hasta 203,8 Mm®, es decir un 99% de la demanda. A
continuacion, se presenta la demanda mensual comparada con la capacidad del suministro.
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Figura. 11. Demanda de agua para consumo humano.

El racionamiento anual promedio seria de 2,7 Mm®. Los racionamientos resultantes de los 14
anos de simulacion se pueden apreciar mejor en la siguiente figura.

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Volumen de agua (miles de m3)

43
50
57
64
71
78
85
92
99
106
113
120
127
134
141
148
155
162

Mes

Figura. 12. Racionamientos mensuales del consumo doméstico.

Como se puede apreciar, los racionamientos son mayores en los primeros aflos simulados (2001
al 2006). Posteriormente se presentan racionamientos en los meses de verano gue son los
meses de mayor demanda como se puede observar en la figura 11. El mayor racionamiento se
produce en el mes 16 (abril de 2002) con un valor de 3,2 Mm® que comparado con la demanda
(17,8 Mm*) alcanza un 18%. Latribucio’n probabilistica de racionamientos es:
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Figura. 13. Probabilidad de racionamiento.

De la figura se deduce que el 60% del tiempo habria agua suficiente para satisfacer la demanda
para consumo humano o sea que existiriaun 40% de probabilidad de falla. Adicionalmente se ve
que el 98% del tiempo los racionamientos serian menores al 10% de la demanda vy el 96% del
tiempo menor al 6% de la demanda.

En cuanto al valor financiero y econédmico del uso y racionamiento del agua para consumo
humano, la recaudacién promedio anual por el suministro de agua seria de L 1.748,6 millones
(USD 71,4 millones) y se dejarian de recaudar L 23,2 millones (USD 947 mil) por cuenta del
racionamiento. El valor econdmico del suministro seria L 11.975,6 millones (USD 488,8 millones)
y el valor econdmico del racionamiento de L 15,5 millones (USD 633 mil).

Sector agricola: Distritos de riego de la SIG

Los distritos de riego de la SIG tienen 5.807 has bajo riego. La demanda media asciende a 53, 1
Mm?® por afo. De las simulaciones, los rios de la cuenca que alimentan las bocatomas de los
distritos de riego pueden suministrar en promedio 44,9 Mm® al afio. Las series de demanda y de
oferta de los 14 anos se presenta en la siguiente figura:
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Figura. 14. Demanda para riego SAG.

El déficit medio anual es de 8,2 Mm°. Los déficits resultantes de los 14 aflos de simulacidn serian:
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Figura. 15. Deficit del riego de los distritos de la SAG.

Como se ve en la figura 15, los déficit ocurren en los meses de febrero, marzo y abril. En cuanto al
costo del racionamiento promedio, este seria de L44,1 millones anuales (USD 1,78 millones) ya
gue, si se tuviera agua suficiente, los ingresos serian de USD 17 millones y solo se obtienen USD
15,21 millones anuales. Estos valores se calcularon suponiendo que el agua disponible no se
distribuye proporcionalmente entre los regantes, sino que se le entrega al drea que obtiene
agua para satisfacer a la de da durante todo el afo. Este supuesto es conservador ya que si
se distribuye uniformemente entre todos los regantes las pérdidas serian menores.




aenlasiguiente figura.
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Figura. 16. Probabilidad de racionamiento.

c. Resultados de las Simulaciones, escenario con cambio climatico

Para determinar cual va a ser el impacto del cambio climatico, se simularon las demandas del
ano 2020 pero con la hidrologia resultante del impacto del fendmeno en la lluvia y la
temperatura en el ciclo hidrolégico. Como lo dice el informe de RTI1,2 se utilizaron las
proyecciones climaticas para la década del 2030 bajo el escenario RCP8.5. La precipitacion
media anual disminuye un 1 % pero hay meses que ésta disminuye hasta 13%. En cuanto a la

temperatura, aumentaria en 1,2 °C lo que aumentaria la evapotranspiracion y por ende
disminuiria la escorrentia.

0]

12 “Casos de Estudio en las Cuencas del Rio Choluteca, Ultia, Chamelecédn, Lempay Motagua”., RTlinternational, Marzo 2020.




ido al cambio climatico

Mes Precipitacion (%)  Temperatura (°C)
Enero 0% 1.13
Febrero -7% 1.22
Marzo 6% 1.33
Abril -2% 1.31
Mayo 9% 1.19
Junio -6% 1.19
Julio -5% 1.28
Agosto -13% 1.39
Septiembre 0% 131
Octubre 5% 1.16
Noviembre 3% 1.18
Diciembre 10% 1.17

Fuente: “Casos de Estudio en las Cuencas del Rio Choluteca, Ulta, Chamelecdn,
Lempa y Motagua”., RTl international.

Los resultados muestran que las aguas suministradas a los nodos de demanda disminuiran en
263 Mm’® en las hidroeléctricas, 800 mil m® para consumo doméstico y 89 mil m® en los distritos
deriego de la SAG.

Energia hidroeléctrica

El impacto del fendmeno del cambio climatico en el sector hidroeléctrico reduciria la
generacion de 3150 GWH/afio (4.478 Mm® turbinados o0 142m®/s) a 2.992 GWH/afo (4.215 Mm?®
turbinados 0134 m®/s) una reduccion del 5% del escenario original. Esta reduccidn producird un
descenso de los ingresos de L 10.064,6 millones (USD 410,8 millones) por ailo en el escenario
original a L 9.529,5 millones (USD 389,0 millones), es decir, un 95% de los ingresos esperados
originales. Esta reduccion produciria un descenso en los ingresos de L 504,8 millones (USD 20,6
millones) (5% de los ingresos originales) que en valor presente serian L 4.207 millones (USD
171,7 millones) utilizando una tasa social de descuento del 12 %. En el siguiente grafico se
presenta la serie de energia hidroeléctrica comparada con el escenario sin cambio climatico.
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igura. 17. Energia generada, escenario con cambio climatico.

Los valores se visualizan mejor en una grafica de diferencias la que se presenta a continuacion:
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Figura. 18. Diferencia de la energia generada (Caso base - CC).

Consumo doméstico

El impacto del cambio climatico en el agua disponible la reduciria en 4 por mil pasando de un
suministro promedio de 203,8 Mm® al afio a 203,0 Mm?®. Esta reduccion producird un descenso
en el bienestar de L 5,7 millones al ano (USD235 mil) ya que el racionamiento en términos
economicos aumentaria a L millones. En el siguiente grafico se presenta la serie de agua
disponible parala demanda en el escenario con cambio climatico y se compara con el escenario
base.
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ura. 19. Agua disponible para uso doméstico (cambio climatico).

Teniendo en cuenta que la diferencia entre las dos series es pequena (4 por mil) se elaboro la

serie de las diferencias entre el agua entregada con y sin cambio climatico. A continuacidn, se

aprecia dicha seria:
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Figura. 20. Diferencia de agua disponible para consumo humano (Caso base - CC).

Sector agricola: Distritos deriego de laSAG

El impacto de cambio climatico en el agua distribuida en los distritos de riego de la SAG se
reduciria en 2 por mil pasand@e un suministro promedio de 45,02 Mm® al aflo a 44,93 Mm°®. Esta

reduccion producira unas pér

idas econdmicas en los distritos de riego por valor de L 465.500

(USD 19.000) ya gue el ingreso neto promedio en finca sera de L 372,15 millones anuales (USD

15,19 millones).
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igura. 21. Diferencia de la energia generada (Caso base - CC).

Teniendo en cuenta que la diferencia entre las dos series es pequefa (2 por mil) se elabord la

serie de las diferencias entre el agua entregada con y sin cambio climatico. A continuacidn, se

aprecia dicha seria:
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Figura. 22. Diferencia de agua disponible para distritos de
riego SAG (Caso base - CC).

d. Conclusiones

Para elaborar el analisis de la cuenca del rio Ulua se elaboraron dos escenarios para las
demandas del afo 2020: i- ef!ifnario base el cual se corrié con la hidrologia recuperada de los

anos 2001 al 2014 y ii- escen

con cambio climatico con las demandas del afio 2020 pero con

la meteorologia del escenario RCP8.5 del afio 2030 la cual tiene un aumento del 1% en la

precipitaciony unaumento de1,2°C en la temperatura.




ctor en (1.000 m’), Escenario Base.

ficits del escenario base son:

Demanda Suministro Déficit
Agricola SAG 53.094,0 45.022,9 8.071,1
Consumo Humano 206.451,0 203.812,3 2.638,7
Hidroeléctricas 5.613.408,0 4.477.823,7

28. Valor Econdmico Anual por sector en (US$ 1.000), Escenario Base.

Ingreso Neto . COStO. In.greso .Sin
Racionamiento Racionamiento
Agricola SAG 15.212 1.783 16.995
Consumo Humano 488.791 651 489.442
Hidroeléctricas 410.786 547.048

El agua demandada y utilizada en el escenario de cambio climatico seria:

Tabla. 29. Uso del Agua Promedio Anual por sector en (1.000 m*), Escenario Cambio Climatico.

Demanda Suministro Déficit
Agricola SAG 53.094,0 44.933,7 8.160,3
Consumo Humano 206.451,0 202.961,4 3.489,6
Hidroeléctricas 5.613.408,0 4.215.184,6




S 1.000), Escenario Cambio Climatico.

Costo Ingreso Sin
LIS Racionamiento | Racionamiento
Agricola SIG 15.193 1.802 16.995
Consumo Humano 488.556 886 489.442
Hidroeléctricas 390.183 547.048

bio climatico seria:

Tabla. 31. Impacto econémico del Cambio Climatico (US$ 1.000).

Ingreso
Ingreso Base Cambio Climéatico Impacto
Agricola SAG 15.212 15.193 19
Consumo Humano 488.791 488.556 235
Hidroeléctricas 410.786 390.183 20.603

El impacto del cambio climatico en los distritos de riego de la SAG seria del 1 por mil, y el del
consumo humano menor a este valor. El mayor impacto ocurriria en la generacién eléctrica ya
gue este sector utiliza la totalidad del agua. El sector agricola utiliza el agua en 7 meses al afio y
la demanda doméstica tiene agua suficiente en los rios para cumplir con su demanda.

Adicionalmente, con el cambio climatico en los meses de marzo, mayo, octubre, noviembre y
diciembre habria mas agua disponible. En resumen, el impacto no seria tan grande de acuerdo
con escenario utilizado.




6. CUENCAS DE LOS RiOS CHAMELECON, LEMPA Y MOTAGUA
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Figura.23. Cuencas Chamelecdn, Lempa y Motagua.

Demandas de agua

Para las tres cuencas se tuvi@n en-cuenta demandas para uso doméstico y demandas para
riego. Las caracteristicas de cuencas en cuanto a demandas por agua son:




Tabla. 32 . Caracteristicas de las cuencas de Chamelecon, Motagua y Lempa

Cuenca Chamelecon Motagua Lempa
Poblacion (hab) 1.560.698 141.396 439.836
No. de microcuencas 191 63 279
Distritos de riego Invest-Honduras o USAID (IH) 25 125
Distritos de riego Secretaria de Agricultura (SAG) 1 0
Area de los Distritos de riego IH (has) 223 77 1.120
Area de los Distritos de riego SAG (has) 610 0 0

Demanda de agua para consumo doméstico

Como se informo en el'acapite sobre la cuenca del rio Ulua, en el presente estudio no se recopild
informacion de consumo doméstico de cada poblado de la cuenca. Por lo tanto, se supuso que
los consumos domeésticos son similares alos que se tienen para Tegucigalpa. Los supuestos y los
valores utilizados en la simulacidén son:

13
Tabla. 33. Demanda de agua potable al afio 2020.

Unidad Chamelecon Motagua Lempa
Poblacién Habitantes 1.560.698 141.396 439.836
Demanda Per capita Lhd 200 200 200
Demanda doméstica diaria m?3/dia 312.140 2.827 87.967
Agua no contabilizada % 40 40 40
Demanda total m3/dia 520.233 4712 146.612
Demanda Total Mm?3/afio 189,9 1,7 53,5

Demanda de agua para riego

La demanda de agua se calculd determinando el requerimiento de agua para una celda tipica de
cultivos de un distrito de riego de Invest Honduras o de USAID14 localizado en el Corredor Seco.
Se utilizé un coeficiente de transpiracion de cultivo Kcigual a 0,87. La demanda neta de agua en
mm/mes utilizada en el calculo de la demanda bruta de agua para riego es:

13 Fuente: “Elaboracion del Plan Estratégico Municipal de Agua Potable y Saneamiento para el cumplimiento de los ODS”, Banco
Interamericano de Desarrollo, Junio, 2019.
14 USAID, Ficha del Sistema de Riego Cofradia; Diciembre 2018.




mes Corredor Seco.

Precipitacion Demanda
Mes ETP ETC efectiva de agua

mm/dia mm/dia mm/mes mm/mes

Enero 2,37 2,06 13 50,9
Febrero 2,78 2,42 7 60,7
Marzo 3,57 3,11 10 86,3
Abril 4,01 3,49 16 88,7
Mayo 3,08 2,68 126 0
Junio 3,23 2,81 112 0
Julio 3,43 2,98 60 32,5
Agosto 2,79 2,43 125 0
Septiembre 2,62 2,28 192 0
Octubre 2,28 1,98 88 0
Noviembre 2,03 1,77 49 4,0
Diciembre 2,44 2,12 13 52,8

Para determinar la demanda bruta de los distritos de riego, se utilizé una eficiencia del 30% en
los distritos de riego de Invest Honduras y una eficiencia del 50% en los de la SAC, teniendo en
cuenta la informacion suministrada por los técnicos de dichas instituciones. Las demandas

mensuales agregadas en cada distrito de riego son:

Tabla. 35. Demanda neta de agua por mes Corredor Seco.

Mes Chamelecén Motagua Lempa Chamelecon SAG
Area utilizada en has 223 77 1.120 610
Enero 162.213 56.011 814.702 621.211
Febrero 193.439 66.793 971.533 740.794
Marzo 274.873 94.911 1.380.526 1.052.651
Abril 282.449 97.527 1.418.576 1.081.664
Mayo = c S -
Junio = c S -
Julio 103.558 35.758 520.114 396.587
Agosto = c S -
Septiembre = e S -
Octubre = e S -
Noviembre 12.689 4.381 63.728 48.593
Diciembre 168.227 58.087 844.909 644.243




gual a los beneficios de la ciudad de
ultiplicado por el precio cuenta del agua
lente a la disposicion a pagar por el agua
emanda por agua potable (ver figura 2).

nta en cada uno de los nodos de demanda son la
ada cultivo del nodo. Se supuso que la distribuciéon de
eriegoy porlotanto, el Ingreso por hectarea.

por hectarea es igual a la diferencia de la venta en finca del
s costos de produccion. El producto puede ser lo producido bajo
secano o bajo rieg ostos de producciéon pueden ser para preparar el terreno para Secano
0 para riego. En caso de sembrar para riego y no se recibe el agua se supuso que la produccion
esigual alade secano. La informacion p%ra las simulaciones se obtuvo del “Proyecto Integral de
Desarrollo Rural (HO-L1201y HO-L1211) ” . Enresumen, los ingresos y costos de produccion
anual serian:

Tabla. 36. Ingresos y costos agricolas en la region del Arco Seco(valores en USD/ha por afio).

Tipo de siembra Ingresos Costos
Secano 1.863,3 410,9
Bajo riego 3.886,3 959,7

El ingreso neto de una hectarea bajo riego seria USD 2.926,6 vy la de secano USD 1.453,3. Si el
terreno se prepara para riego y no hay racionamiento de agua, se supuso que el ingreso neto
seriade USD 903,6 lo cual daria como resultado una pérdida de USD 549,7.

f. Resultados de las Simulaciones, escenario base. Cuenca del Rio Chamelecoén.

Para la cuenca del Chamelecdn, se reconstruyeron 35 afos de datos hidroldgicos mensuales
(1980 - 2014) y se obtuvieron los caudales de las 191 microcuencas utilizando el modelo
HydroBID (80.000 datos de caudales mensuales). En la cuenca estudiada se demandan 196
Mm® al aflo para usos consuntivos de los cuales 189 Mm® (96,4%) son para uso doméstico, 7 Mm®
(3,6%) para los distritos de riego de la SAG y de Invest-Honduras. De acuerdo con las
simulaciones, en la cuenca se podrian entregar en promedio 133 Mm?® (70,4% de la demanda). A
continuacion, se presentan los' resultados por sector incluyendo lo que representan los
resultados parala economl'a.D

15 Proyecto Integral de Desarrollo Rural (HO-L1201 y HO-L1211), Banco Interamericano de Desarrollo, Diciembre 2019.
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Figura. 24. Rio Chamelecon. Demanda Doméstica (Promedio mensual).

El racionamiento anual promedio seria de 62,6 Mm°® en fuente, es decir, 43,8 Mm*® netos.

La serie de suministro y los racionamientos en fuente de los 35 afos simulados se presentan en
la figura 25.
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a. 25. Simulacion de la Demanda doméstica (Ao 2020)
Serie histdrica de caudales 1980-2014.

Como se puede apreciar, los racionamientos son mayores en los primeros anos simulados (1980
al 2006). Sin embargo, los racionamientos se mantienen en todos los afos simulados como se
observa en la figura 25. El mayor racionamiento se produce en el aflo 6 con 91,7 Mm® casi la mitad
de lademanda.

En cuanto al valor financiero y econémico del uso y racionamiento del agua para consumo
humano, la recaudacion promedio anual por el suministro de agua deberia ser de L 1135,1
millones (USD 46,3 millones). Sin embargo, debido al racionamiento se dejarian de recaudar L
375,8 millones (USD 15,3 millones) por cuenta del racionamiento. El valor econdmico anual del
suministro seria L 7.842,6 millones (USD 320,1 millones) y el valor econémico del racionamiento
de L 621,0 millones (USD 25,3 millones).

Sectoragricola

Los distritos de riego de la cuenca del rio Chamelecdn cuentan para el 2020 con 833 has bajo
riego. La demanda media asciende a 6,9 Mm® por afio. De las simulaciones, los rios de la cuenca
gue alimentan las bocatomas de los distritos de riego pueden suministrar en promedio 6,7 Mm®
al ano es decir el 97% de la demanda. La demanda mensual promedio, el suministro de aguay el
racionamiento se presentan en la figura 26. En marzo y abril existe un pequefio racionamiento,
pero en los meses restantes se puede suministrar la demanda en su totalidad. La probabilidad
de falla mensual (siendo falla el no cumplir con la demanda en100%) es del 4%.

D
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Las series de demanda y de oferta de los 35 anos se presenta en la siguiente figura 37. Se
observa que Unicamente en 9 de los 35 afos habria racionamiento, es decir, 25,7% de los afos,
pero con un racionamiento pequefio (el maximo racionamiento anual esperado seria de 1,2 Mm®
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Figura. 26. Rio Chamelecon. Demanda para Riego.
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Figura. 27. Simulacion de la Demada para Riego (Afo 2020)
Serie histérica de caudales 1980-2014.




dny el racionamiento, la cuenca tiene un
bargo, losingresos esperados serian de
irfa una pérdida promedio de US$ 66.637

nario con cambio climatico

del cambio climatico, se simularon las demandas del
sultante del impacto del fendmeno en la lluvia y la
ico. Como lo dice el informe de RTI, se utilizaron las
década del 2030 bajo el escenario RCP8.5. La precipitacion
% pero hay meses que ésta disminuye hasta 13%. En cuanto a la
n 1,2 oC lo que aumentaria la evapotranspiracion y por ende
disminuiriala escor

Consumo doméstico

El analisis de cambio climatico se realizd utilizando la demanda proyectada al afno 2040. Esta
demanda se espera que aumente de 132,3 Mm® en aflo 2020 a 171,3 Mm*un aumento de casi del
30%. La demanda bruta (incluyendo 30% de pérdidas) seria de 244,7 Mm®de los 2,03 millones
de habitantes. El agua disponible para el consumo en las poblaciones seria de 154,1 Mm® es decir
63 % de lademanda. En la figura 28, se presenta la demanda promedio mensual bruta, el agua
suministrada y el racionamiento. El racionamiento promedio anual asciende a 90,5 Mm’® (63,4
Mm3 neto) aumentando casi el 50% del promedio para el 2020 muy superior al aumento del
30% de la demanda debido muy posiblemente al efecto del cambio climatico.
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Figura. Zgﬁ&wamelecén. CC Demanda Doméstica (Promedio mensual).
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Figura. 29. Simulacion de la Demanda doméstica (Afio 2040)
Serie de caudales con CC 1980-2014.

En cuanto al valor financiero y econédmico del uso y racionamiento del agua para consumo
humano para el afno 2040 en el escenario de cambio climatico, la recaudacion promedio anual
por el suministro de agua deberia ser de L 1.469,5 millones (USD 60,0 millones). Sin embargo,
debido al racionamiento se dejarian de recaudar L 539,7 millones (USD 22,0 millones) por
cuenta del racionamiento. El valor econédmico anual del suministro seria L 10.256,5 millones
(USD 418,6 millones) y el valor econdmico del racionamiento de L 1.005,9 millones (USD 41,1
millones). El valor del racionamiento aumentaria 62,4%, muy superior alaumento de la demanda
debido al efecto del cambio climatico.

Sector agricola

Para el analisis con cambio climatico se incluyeron la totalidad de hectareas que se pueden
desarrollar en los distritos de riego actuales. La totalidad de hectareas disponibles para riego
son de 1.515 has. La demanda media por agua asciende a 8,1 Mm® por afo. De las simulaciones,
los rios de la cuenca que alimentan las bocatomas de los distritos de riego podrian suministrar
en promedio 7,9 Mm? al afio es decir el 96% de la demanda. La demanda mensual promedio, el
suministro de agua y el racionamiento se presentan en la figura 30. En marzo y abril se
incrementa un poco el racionamiento con respecto al 2020, pero en los meses restantes se
puede suministrar la demanda en su totalidad al igual que en el 2020. La probabilidad de falla
mensual aumenta del 4% en e@scenario base al 5% al escenario del afio 2040.
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a. 30. Chamelecon. CC Demanda para Riego (Promedio mensual).

Las series de demanday de oferta de los 35 afnos se presenta en la siguiente figura 31. Se observa
gue Unicamente en 12 de los 35 afos habria racionamiento, es decir, 34,3% de los afios, pero
como en el escenario base, con un racionamiento pequefo (el maximo racionamiento anual
esperado seriade 1,7 Mm’que es el 21% de la demanda).
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Figura. 31. Serie Anual Demanda Doméstica.
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Figura. 32. Simulacion de la Demada para Riego (Afio 2040)
Serie histodrica de caudales con CC 1980-2014.
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Figura. 33. Demanda Doméstica (promedio mensual).

Los racionamientos se presentan en promedio a partir del mes de febrero, hasta el mes de julio.
Los meses de marzo a junio presentan una estacidén seca para la cual es necesario tener
proyectos que permitan guardar el agua de la estacidon himeda que va desde julio hasta febrero.
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Figura.34. Esquema del servicio de agua potable de Tegucigalpa.
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Figura.35. Esquema de los posibles proyectos para dar servicio de Agua
Potable de Tegucigalpa.







