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Resumen ejecutivo

El estudio tiene como propdsito estimar el Modelo IPAT para El Salvador y elaborar escenarios que
proporcionen una vision de las medidas necesarias para alcanzar las metas de cambio climatico
establecidas por el pais. Con esta finalidad, y considerando que este tema ha sido poco explorado
en el pais, se presentan las definiciones y conceptos de cambio climatico, gases de efecto
invernadero (GEI), el peso relativo de los sectores econdmicos que generan GEl. También se
realiza un breve analisis de la matriz energética en El Salvador y su evolucién en el tiempo. Se
presenta un cuadro comparativo de las acciones y planes que los paises centroamericanos
pretenden desarrollar a través de las contribuciones nacionalmente determinadas. Se explica el
marco metodologico utilizado, especificamente el modelo IPAT que expresa la idea de que el
impacto ambiental (I) es el producto de tres factores: poblacion (P), tasa de consumo promedio
de los individuos dentro de la poblacion (A) y tecnologia. (T). Los resultados del modelo indican
que de continuar al mismo ritmo y sin aplicar ninguna politica climatica las emisiones de GEl
alcanzarian las 16.63 millones de toneladas a 2030, partiendo de los 13.41 millones en 2019. Si
este resultado se compara con la meta 0.64 millones de toneladas definida en la NDC para 2030,
de inmediato se obtiene una brecha, lo que obliga a plantear medidas adicionales para lograr la
trayectoria esperada. Finalmente, se abordan algunas recomendaciones para evaluar las metas del
cambio climatico actuales y sondear lineas de accion para el futuro.

Abstract

The purpose of the study is to estimate the IPAT Model for El Salvador and develop scenarios that
provide a vision of the measures necessary to achieve the climate change goals established by the
country. To this end, and considering that this topic has been little explored in the country, the
definitions and concepts of climate change, greenhouse gases (GHG), and the relative weight of
the economic sectors that generate GHG are presented. A brief analysis of the energy matrix in El
Salvador and its evolution over time is also presented. A comparative table of the actions and
plans that Central American countries intend to develop through nationally determined
contributions is presented. The methodological framework used is explained, specifically the IPAT
model that expresses the idea that the environmental impact (I) is the product of three factors:
population (P), average consumption rate of individuals within the population (A) and technology
(T). The results of the model indicate that if we continue at the same rate and without applying
any climate policy, GHG emissions would reach 16.63 million tons by 2030, starting from 13.41
million tons in 2019. If this result is compared with the 6.4 million tons target defined in the NDC
for 2030, a gap is immediately obtained, which makes it necessary to propose additional measures
to achieve the expected trajectory. Finally, some recommendations are addressed to evaluate the
current climate change targets and sound out lines of action for the future.

Palabras clave: cambio climatico, gases de efecto invernadero (GEI), Contribucion Nacionalmente
Determinada (NDC), modelo IPAT.

Clasificacion JEL: Q01, Q54, Q56



Introduccion

Previo a definir el término cambio climatico, el cual se desarrolla en el primer capitulo del
documento, en esta introduccion, se ha optado por comentar brevemente las principales
manifestaciones fisicas del cambio climatico en el planeta como son el aumento de la temperatura
media de la superficie terrestre, la disminucion del volumen global de los glaciares y el aumento
en el nivel medio del mar, asi como el cambio en los patrones de las precipitaciones. También ha
sido recurrente hacer referencia al aumento y frecuencia de los episodios climaticos extremos.

En el ambito nacional, esto nos hace pensar en fendmenos como tormentas tropicales y en los
efectos de sistemas atmosféricos colosales como los huracanes en el Atlantico y Pacifico; sin
embargo, en otras latitudes se han observado recientemente el aumento de la intensidad y
duracion de olas de calor, con el consecuente aumento de incendios forestales. Basta recordar
la quema de 12 millones de hectareas arrasadas por los incendios de 2019-2020 en Australia que
afectd parques naturales, reservas y bosques. Las imagenes que quedaron en la retina se
relacionan con voluntarios y bomberos rescatando koalas heridos, lo cual nos ilustra la magnitud
de este fendmeno que significod la muerte de 1,500 millones de animales, el habitat de muchas
especies resultd amenazado en extremo. 47 especies de plantas resultaron amenazadas al perder
el 80% o mas de su habitat debido a las llamas. Algunos bosques tropicales de la costa este
australiana probablemente no se regeneren de forma natural y existe la posibilidad de que sean
reemplazados por bosques de otras especies.

Se estima que entre 400 y 700 millones de toneladas de COZ2 fueron liberadas a la atmdsfera con
los incendios de Australia. El incremento del numero de incendios forestales en este siglo
probablemente empeore la calidad del aire, que es otro tipo de manifestacion fisica, la cual podria
perjudicar la salud humana y los ecosistemas. Sin embargo, tan solo el aumento de la temperatura
puede tener impacto negativo en las condiciones propicias para el desarrollo de ciertos cultivos.

Estos episodios estan provocando dafios y pérdidas en sectores productivos (agricultura, industria,
comercio y servicios), en la sociedad (vivienda, educacion, salud) como en infraestructura (vias de
comunicacion, transporte, agua, etc.). Lo anterior es una forma simplificada de medir estos costos,
lo cual es usualmente utilizada por CEPAL cuando ha hecho estudios sobre las pérdidas de
tormentas en la region.

Si bien las transformaciones climaticas son un fenédmeno mundial, la geomorfologia, orografia y
ubicacion geografica hace que varios paises de la region centroamericana se hallen expuestos a
diversas amenazas como huracanes, inundaciones, terremotos, deslizamientos, erupciones,
sequias, fendmenos naturales como (El Nifio o la Nifa) que afectan las pérdidas y dafios
mencionados; pero también el entorno ambiental. Aunque una fraccion de estas amenazas tienen
su origen en la vulcanologia, geologia y sismicidad, los paises del triangulo norte, Nicaragua y
algunas islas del Caribe son altamente vulnerables a los efectos del cambio climatico lo que eleva
el riesgo frente a alguna de estas amenazas que tienen relacion con el clima.

El estilo de desarrollo de las economias industrializadas ha marcado las condiciones para influir
en el clima, particularmente por el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, a lo
cual se han sumado de manera creciente e importante otras economias y paises en desarrollo en
anos recientes.



Al ser un fendmeno global, todos los paises enfrentan amenazas crecientes y deben contribuir a
mitigar las causas asociadas a estas amenazas cambiantes y a tomar acciones enfocadas a reducir
las condiciones de situacion de vulnerabilidad.

Probablemente El Salvador contribuye globalmente con muy poco al aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero; pero esto no lo desliga de su responsabilidad de hacer su tarea
tanto por el lado de la mitigacion como de la adaptacion. El aporte del pais del lado de la
mitigacion supone que hay responsabilidades compartidas pero diferenciadas, por cuanto el costo
y recursos econdmicos mas importantes deben provenir en mayor medida de los paises que han
tenido mayor responsabilidad. Por otra parte, la estrategia de adaptacion tiene como principal
proposito disminuir las pérdidas o por lo menos amortiguar los efectos negativos de los
fendmenos.

Para contribuir a la comprension del fendmeno, revisar la importancia de impulsar medidas de
gestion ambiental, valorar riesgos que puedan ser insumo para formular medidas de politica para
proteger y también cumplir compromisos internacionales y paliar los efectos negativos del
fendmeno climatico, este trabajo presenta ideas basicas sobre el cambio climatico, su impacto en
el mundo, la region y el pais. Luego hace una revision del concepto de gases efecto invernadero.
Y recopila informacion sobre los principales sectores que inciden en el aumento de estos gases
en el pais.

El resto del documento esta organizado de la siguiente manera. El capitulo uno contiene una
breve recopilacion de los planes y programas de cambio climatico desarrollados en El Salvador
para luego dar a conocer las Contribuciones Nacionalmente Determinadas o NDC, por sus siglas
eninglés, y se presentan algunos elementos comparativos entre algunos paises de Centroamérica.

El capitulo dos presenta el Marco Metodoldgico utilizado para aplicar el Modelo IPAT y
posteriormente presenta los resultados de aplicar este modelo a El Salvador, presentando los
principales analisis y simulaciones para algunos de los Sectores donde se contribuye a las
emisiones, como son: Energia, Agricultura, Industria y Transporte. Este es un esfuerzo para
contribuir a ilustrar los principales canales de transmision del pais y poder eventualmente, buscar
los mecanismos mas eficientes para reducir las emisiones. El capitulo Il explica los principales
resultados de la estimacion del Modelo al nivel sectorial y para la economia en su conjunto,
usando datos del periodo 1990 a 2019. Finalmente, el capitulo IV contiene las conclusiones y
recomendaciones de la investigacion.



[.Cambio Climatico y metas para El Salvador

El cambio climatico es unos de los principales desafios de la humanidad en el presente siglo,
convirtiéndose en un tema central su estudio y las politicas destinadas a su mitigacion y buscar
estilos de desarrollo con baja emision carbdnica. El aumento de los gases de efecto invernadero
de origen antropogénico esta ocasionando fuertes cambios fisicos y efectos que pueden poner
en grave riesgo a diversos paises y regiones. Para contextualizar esta dinamica, el capitulo
introduce las definiciones de cambio climatico, dejando entrever las consecuencias que estos
cambios pueden tener sobre la actividad econdmica y los ecosistemas. También se hace una
referencia a términos como gases de efecto invernadero, asi como los principales sectores
generadores de estos gases en el pais. Se aborda el tema de la matriz energética, y su evolucion
en el tiempo que para el caso de El Salvador se ha favorecido la utilizacion de fuentes de energia
renovables. Esto se traduce en la composicion de una matriz mas limpia desde el punto de vista
de las emisiones. Asimismo, y brevemente se hace una resefia de los planes y programas
medioambientales en el pais. Posteriormente, se hace una comparacion de las NDC del pais y se
compara con lo propuesto por otros paises de la subregion centroamericana.

A. ;Qué es el Cambio climatico?

El concepto de cambio climatico no se definid de inmediato en el tiempo, sino que tuvo que pasar
un proceso de evaluacion y aceptacion global del mismo, ya que al principio se defini6 como
calentamiento global, que solo abarcaba los cambios de temperatura y no las consecuencias o
efectos secundarios. Hasta la época de los afios 70 se expone por primera vez el término de efecto
invernadero y la comunidad internacional comienza a poner atencion a los efectos adversos del
cambio climatico.

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, 2013) lo define como
cualquier cambio en el clima debido a la variabilidad natural o como resultado de actividades
humanas. Por su parte, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC, 1992) lo define como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera y que se suma a la variabilidad natural
observada durante periodos comparables.

De acuerdo con Barcena et al. (2018), el cambio climatico puede entenderse como la variacion
global del clima de la tierra debido a causas naturales y principalmente a la accion humana, como
consecuencia de una creciente retencion del calor del sol en la atmdsfera conocida como “efecto
invernadero”. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 1992) define el cambio climatico
como la variacion o alteracion de estas condiciones promedio, provocada por la accion directa o
bien indirecta de la humanidad, a la cual que se suma la variabilidad intrinseca de la naturaleza
durante periodos comparables.

Es en 1994 cuando el mundo reconoce el problema del cambio climatico, luego de llevarse a cabo
la Cumbre de la tierra en Rio en 1992, a través de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico. El objetivo final de la Convencidn era estabilizar las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEI) a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en
el sistema climatico (CMNUCC, 1992). Se coloca una mayor responsabilidad sobre los paises
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industrializados por ser los mayores emisores de GEl, y se acuerda que estos deben apoyar las
actividades relacionadas con el cambio climatico en los paises en desarrollo mediante la
prestacion de apoyo financiero.

Luego, en 2015 se alcanza el Acuerdo de Paris, que de acuerdo con la CMNUCC (1992) tiene el
objetivo central de reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico limitando aun
el aumento de la temperatura entre 1.5 y 2.0 grados centigrados por encima de los niveles
preindustriales. Ademas de fomentar la resiliencia al clima y el desarrollo de bajas emisiones de
GEI de forma de lograr un desarrollo sostenible de manera que la produccion de alimentos no se
vea afectada. El Acuerdo exige a todas las partes comprometerse por medio de Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC por sus siglas en inglés). Esto incluye la obligacion de que
todas las partes informen periddicamente sobre sus emisiones y sobre sus esfuerzos de aplicacion,
en especifico cada pais debe presentar la NDC actualizada cada cinco afios a la secretaria de la
CMNUCC.

Ademas, en 2018 se alcanza el Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacion, la Participacion
Publica y el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en América Latina y el Caribe o llamado
Acuerdo de Escazu. Este tenia como objetivo garantizar la implementacion plena y efectiva en
Ameérica Latina y el Caribe de los derechos de acceso a la informacion ambiental, participacion
publica en los procesos de toma de decisiones ambientales y acceso a la justicia en asuntos
ambientales, asi como la creacion y el fortalecimiento de las capacidades y la cooperacion. Es el
primer acuerdo regional ambiental de América Latina y el Caribe.

Durante la COP26 sostenida en noviembre de 2021 se llevo a cabo la firma de un historico acuerdo
climatico que pone de manifiesto la necesidad de reducir el uso de carbén y reconoce su impacto
destructivo como uno de los mayores generadores de los gases de efecto invernadero. Se
reconocié el hecho que limitar el calentamiento a 1.5°C requiere de reducciones rapidas,
profundas y sostenidas de emisiones globales de gases de efecto invernadero, incluida una
reduccion de emisiones de dioxido de carbono de 45% para 2030 en relacion con el nivel de 2010
de acuerdo con la ONU (2021). Mas de 100 paises firmaron un compromiso para reducir las
emisiones de metano en un 30% para 2030.

B. Impacto a nivel mundial del cambio climatico

El cambio climatico ha ocasionado diversos impactos a nivel mundial en las economias, la
poblacion, los ecosistemas, la produccion, entre otros. Todos los paises experimentan los efectos
del cambio climatico, siendo unos mas vulnerables que otros. El cambio climatico ha ocasionado
un aumento de la temperatura media del aire en la superficie terrestre, la cual es de origen
antropogénicol.

Una de las formas mas efectivas de medir la variacion del clima es mediante la anomalia térmica,
la cual es el resultado del efecto invernadero, condicion necesaria para la vida sobre la tierra. El
efecto invernadero es la condicidon natural por la cual determinados gases presentes en la

! Perteneciente o relativo a lo que procede de los seres humanos que, en particular, tiene efectos sobre la
naturaleza.



atmosfera retienen parte de la radiacion térmica emitida por la superficie terrestre al ser calentada
por los rayos del sol (Iberdrola, 2021).

Las anomalias térmicas son las variaciones registradas respecto a un promedio particular de
temperatura, el IPCC considera una media para el periodo de 1850 a 1900, sobre la cual en el 2017
nos encontrabamos en 1.0°C por arriba de la misma, que podria considerarse la media
preindustrial, al aflo 2019 la cifra ha ascendido hasta 1.06°C (IPCC, 2021). Es el hemisferio norte el
que presenta el mayor incremento en su temperatura promedio (0.97°C) al 2019, asi mismo la
zona tropical que muestra una anomalia térmica de 0.66°C en 2019 (ver Grafico 1).

Cada una de las ultimas cuatro décadas ha sido sucesivamente mas célida que cualquiera de las
anteriores desde 1850. La temperatura global en superficie en las dos primeras décadas del siglo
XXI (2001-2020) fue casi 1.0° mayor (0.99°C) mas alta que en 1850-1900. La temperatura global
en superficie fue 1.09°C mas alta en 2011-2020 que en 1850-1900, con mayores aumentos sobre
la tierra que sobre el océano. El aumento estimado de la temperatura global en superficie se debe
principalmente a un mayor calentamiento desde 2003 a 2012 (+0,19°C) (IPCC, 2021) (ver Grafico
2).
Grafico 1. Anomalia Térmica 1990-2019
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Fuente: Elaboracion propia con base a datos de Met Office Hadley Centre

Grafico 2. Cambios en la temperatura global de la superficie terrestre, 1850-2020
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El crecimiento de las emisiones antropogénicas ha persistido en todos los grandes grupos de GEI
desde 1990, aunque a ritmos diferentes. En 2019, el mayor crecimiento de las emisiones absolutas
se produjo en el CO2 procedente de los combustibles fosiles y la industria, seguido del CH4,
mientras que el mayor crecimiento relativo se produjo en los gases fluorados, partiendo de niveles
bajos en 1990 (IPCC, 2022). Las emisiones antropogénicas netas de CO2 procedentes del uso de
la tierra, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura estan sujetas a grandes incertidumbres y a
una gran variabilidad anual (ver Grafico 3).

Barcena et al. (2020) afirma que la temperatura media mundial aumento 0.85°C de 1880 a 2012 y
hay indicios de que las ultimas tres décadas han sido progresivamente mas calidas y que entre
1983 y 2019 haya sido el periodo de mayor temperatura en los ultimos 1,400 afios. Casi todos los
glaciares han retrocedido y el hielo en el Artico se ha reducido. El nivel medio del mar subio 0.19
metros entre 1901 y 2010 y actualmente sube 3mm por aflo y ademas, la intensidad de los
incendios forestales ha aumentado.

Grafico 3. Emisiones antropogénicas globales de GEI, 1990-2019
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Fuente: Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (2020)

La pandemia por COVID-19 alter¢ la tendencia de emisiones de GEI a nivel mundial, ya que de
acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM,2021) hubo una reduccion de las
emisiones a causa de la COVID-19, pero no representa un cambio significativo para disminuir los
efectos negativos del cambio climatico en los diferentes paises y sociedades.

De acuerdo con el IPCC (2022), los efectos del cambio climatico se han experimentado antes de
lo previsto, estdn mas extendidos y tienen consecuencias de mayor alcance que las esperadas.
Han provocado la pérdida de especies locales, el aumento de enfermedades, eventos de
mortalidad masiva de plantas y animales, dando lugar a las primeras extinciones provocadas por
el clima, la reestructuracion de los ecosistemas, el aumento de las areas quemadas por incendios
forestales, la disminucion de los servicios clave de los ecosistemas y ha alterado los ecosistemas
marinos, terrestres y de agua dulce en todo el mundo, provocando escasez de agua (ver Grafico
4). En la actualidad, aproximadamente la mitad de la poblacion mundial sufre una grave escasez
de agua durante al menos un mes del afio debido a factores climaticos y de otro tipo.

Ha afectado la sequridad del agua y la produccion de alimentos, reduce la seguridad alimentaria,

la salud y el bienestar, y afecta las ciudades y los asentamientos. Los impactos impulsados por el
clima en los ecosistemas han provocado pérdidas econdmicas y de medios de vida cuantificables,
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se han observado en todos los sectores econdmicos, aunque la magnitud de los dafios varia segun
el sector y la region. Los recientes fendmenos meteorologicos y climaticos extremos se han
asociado a grandes costes por los dafios a la propiedad, las infraestructuras y las interrupciones
de la cadena de suministro, en especial desde la pandemia por COVID-19.

La OMM (2021) indica que a medida que se aumentan las concentraciones de gases de efecto
invernadero, se acumula un exceso de energia en el sistema Tierra, del que aproximadamente el
90% es absorbido por los océanos. A medida que aumenta su temperatura y el agua se calienta,
el océano se expande. Esta expansion térmica, combinada con una mayor pérdida de hielo de los
glaciares y los mantos de hielo, contribuye al aumento de nivel del mar. Esta alteracion ocasiona
tormentas mas frecuentes y de mayor intensidad, afectando especialmente a paises con alta
vulnerabilidad y ubicacion geografica propensa a los efectos del cambio climatico.

Grafico 4. Riesgos mundiales y regionales debido a incrementos de la temperatura global
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Entre las plantas y los animales terrestres, se ha detectado una pérdida de poblacion local en
alrededor del 50% de las especies estudiadas y a menudo es atribuible a eventos extremos.
Inclusive, ya se observan extinciones globales debidas al cambio climatico. Por otra parte, la
mortalidad humana observada por inundaciones, sequias y tormentas es 15 veces mayor en los
paises clasificados como como altamente vulnerables en comparacion con los paises menos
vulnerables en la ultima década. Y es que actualmente, alrededor de 3,300 millones de personas
viven en paises con alta vulnerabilidad humana debido al cambio climatico (IPCC, 2022).

Los fendmenos climaticos extremos también generan la migracion y el desplazamiento
involuntario de poblacion. De acuerdo con el IPCC (2022) desde 2008, una media anual de mas
de 20 millones de personas se ha visto desplazada por fendmenos extremos relacionados con el
clima, siendo las tormentas y las inundaciones las mas comunes. Por otra parte, la OMM (2021)
afirma que, a nivel mundial, existe una relacion no lineal entre la productividad y la temperatura:
las temperaturas superiores a 13 °C hacen que la productividad decrezca, por lo que se estima
que, en un escenario sin mitigacion, el PIB per capita mundial podria reducirse un 23% hacia 2100.

Ademas, los efectos negativos del cambio climatico tienen el potencial de incidir negativamente
sobre el crecimiento econdmico, dependiendo de la capacidad de las sociedades para adaptarse
gradualmente a los cambios climaticos, y afectar a la estabilidad politica y financiera de los paises
(Andres y Domenech, 2020). Estimaciones sugieren que el impacto aumentara exponencialmente
a medida que se incremente la temperatura de acuerdo con Barcena et al (2020), debido a que
un aumento de entre 22C y 3°C reduciria el PIB mundial alrededor de un 1.5% (ver Grafico 5),
impacto que sera heterogéneo en los distintos paises.

Por su parte, Boyd e Ibarraran (2016) estiman el efecto del cambio climatico en la economia de
México a través de un modelo de equilibrio general. Los autores modelan los impactos esperados
en hidrologia, agricultura, sector forestal, sector industrial y energético; y el impacto
macroeconodmico y distributivo atribuible al cambio climatico. Los resultados del estudio indican
que el costo del cambio climatico al 2030 es de 1.1% del Producto Interno Bruto (PIB) y que estos
costos son regresivos para la sociedad, donde los pobres pierden mayor bienestar que los ricos
ante los efectos. El informe 2020, The Climate Turning Point, de (CPI et al., 2016 citado en
Gonzalez y Nufiez, 2020) sefiala que la inversion adicional anual media tendria que superar el
billon de ddlares anuales durante las proximas décadas para lograr una economia baja en carbono.

De acuerdo con las proyecciones climaticas del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico la temperatura aumentara en promedio entre 1°C y 2°C hacia mediados del
siglo XXl y hacia 2100 se espera que la temperatura aumente entre 1°C y 3.7°C con un maximo de
hasta 4.8°C. La trayectoria actual de las emisiones sigue de cerca un escenario de RCP8.5 que
refleja un aumento de 4°C y si esta trayectoria continua parece inevitable que la temperatura
aumente 2°C a mediados del siglo XXI (Barcena et al, 2020).

Las emisiones mundiales de GElI en 2030 asociadas a la aplicacion de las contribuciones
nacionalmente determinadas (NDC) anunciadas antes de la COP26 hacen probable que el
calentamiento supere los 1.5°C durante el siglo XXI. Ademas, esto implicard que limitar el
calentamiento global por debajo de los 2 °C sera aun mas complejo luego de 2030. Se prevé que
las politicas aplicadas hasta finales de 2020 den lugar a unas emisiones mundiales de GEI mas
elevadas que las implicitas en las NDC (IPCC, 2022) (ver Grafico 6).
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GHG emissions (GtCO-eq yr')

Grafico 5. Impacto del cambio climatico en el PIB mundial, por rango de temperatura
(en porcentaje del PIB mundial)
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Fuente: Barcena et al (2020)

Grafico 6. Proyeccion de emisiones globales de GEl para 2030, 2050 y 2100
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C.Impacto en Latinoamérica y El Salvador del cambio
climatico

América Latina es una de las regiones a nivel mundial que enfrenta con mas fuerza los efectos del
cambio climatico, aunque lo experimenta de manera heterogénea entre paises. Dichos efectos se
deben a los cambios en temperatura, ya que de acuerdo con Barcena et al (2020) se observa que
el promedio de temperatura del periodo 2000-2016 es 0.7°C superior al promedio del periodo
1901-1990 y que los fendmenos climaticos extremos, como las sequias y las inundaciones, son
mas frecuentes en la region.

También la Organizacion Meteorologica Mundial afirma que el aflo 2020 fue uno de los tres afos
mas calidos de que se tiene constancia en el Caribe y México/América Central, con una anomalia
de la temperatura media de +0,8 °C y +1,0 °C, respectivamente, con respecto a la temperatura
media del periodo 1981-2010. En América del Sur, el afio 2020 fue el segundo afio mas calido del
que se tiene constancia después de 2016, con una anomalia de +0,6 °C con respecto a 1981-2010
(OMM, 2021) (ver Figura 1).

Figura 1. Series temporales de las anomalias de la temperatura regional media anual del aire de
1961 a 2020.
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Fuente: OMM (2021) con base en HadCRUT.

Los cambios en la temperatura de la regidn ocasionan que los paises latinoamericanos sean
altamente vulnerables al cambio climatico. Segun el IPCC (2014), la vulnerabilidad es la propension
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O predisposicion que se posee a ser afectado negativamente, y se encuentra relacionada con
elementos como la sensibilidad o susceptibilidad a los dafios y la falta de capacidad para hacer
frente y adaptarse.

Latinoamérica es de las regiones con mas elevada exposicion a los riesgos del cambio climatico
de las mas elevadas de acuerdo con CEPAL (2012), es decir, que posee alta vulnerabilidad. Al ser
un istmo estrecho entre dos continentes y entre los océanos Pacifico y Atlantico, es una zona
recurrentemente afectada por sequias, ciclones y el fendmeno El NiAo-Oscilacion Sur,
inundaciones, deslizamientos. entre muchos otros; lo cual trae consigo una serie de problemas, y
mas si se considera que la region depende en gran medida de la agricultura como fuente de
alimentos, y que ello pone en riesgo la seguridad alimentaria de la misma y eleva su vulnerabilidad.
Como se observa en la Figura 2 dentro de la region, Centroamérica es de las zonas con mas alta
vulnerabilidad, en especial el triangulo norte.

Figura 2. Vulnerabilidad al cambio climatico en América Latina y el Caribe
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Por su parte, el Indice de Riesgo Climatico, es utilizado para explicar la exposiciéon y la
vulnerabilidad de los paises a los riesgos relacionados con el clima, confirma la alta vulnerabilidad
de Latinoamérica y Centroamérica, tal como se observa en la Figura 3 Germanwatch (2021). En
dicho indice destacan los paises Centroamericanos, que en los ultimos 20 afios se han encontrado
siempre en la lista de los primeros lugares, evidenciando las vulnerabilidades de la region e
impactando la actividad econémica de los paises, ya que sectores como la agricultura se ven
altamente afectados por los fendmenos climatoldgicos.

La alta vulnerabilidad de la region se evidencia en la cantidad y frecuencia de los fendmenos
extremos relacionados al cambio climatico. Segun la Base de Datos Internacional sobre Desastres
EMDAT, entre 1990 y 2018 hubo 288 fendmenos climaticos extremos en Centroamérica, y se
observo un crecimiento anual del 3% en las ultimas tres décadas respecto de la década de 1970
(Barcena et al, 2020). De acuerdo con la OMM (2021) los tipos de desastre mas frecuentes
registrados fueron las inundaciones (44%) y las tormentas (28%). Dichos fendmenos
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hidrometeoroldgicos causan inundaciones localizadas en zonas rurales o urbanas, deslizamientos
de tierra, dafios relacionados con lluvias o vientos intensos, y cultivos afectados por heladas, olas
de calor y sequias.

Figura 3. Mapa mundial del indice Global del indice de Riesgo Climatico, 2000-2019
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Grafico 7. Centroameérica: ocurrencia de desastres relacionados con el clima, 1969-2018
(en numero de desastres)
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Segun el IPCC (2014), para Centroamérica y América del Sur los principales riesgos de
vulnerabilidad son la disponibilidad de agua en las regiones semi aridas y dependientes del
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deshielo de los glaciares y en América Central, las inundaciones y deslizamientos de tierra en
zonas urbanas y rurales debido a la precipitacion extrema, la menor produccion de alimentos y
calidad alimentaria y la difusion de las enfermedades transmitidas por vectores en altitud y latitud.
Investigacion de infraestructura. En la Figura 4 puede observarse como la vulnerabilidad de la
region a los fendmenos extremos ocasiona impactos clave de distinta intensidad y genera un
impacto transversal en diferentes sectores socioeconémicos.

Figura 4. Impactos historicos y proyectados del cambio climatico en Latinoamérica y el Caribe
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Los diferentes sectores se ven afectados en mayor o menor proporcion debido al cambio
climatico. Las actividades agropecuarias son particularmente sensibles al clima y, por tanto, al
cambio climatico, estas son fundamentales para la seguridad alimentaria, el dinamismo
economico y la reduccion de la pobreza. El cambio de los patrones climaticos afecta la
productividad agricola y los ingresos de los agricultores, lo que también incide en el ingreso total
de los hogares rurales (Barcena et al, 2020).

De acuerdo con la OMM (2021) en 2020, las condiciones de sequia afectaron de forma
considerable al rendimiento de los cultivos en toda América Latina y el Caribe. Segun el Global
Report on Food Crises, en 2020 la inseguridad alimentaria aguda aumento considerablemente en
Ameérica Central y Haiti, con unos 11.8 millones de personas afectados por “crisis” o situaciones
mas graves (OMM, 2021).

En cuanto a los patrones de precipitacion, estos también se ven altamente afectados por el cambio
climatico, al igual que la humedad del suelo y la escorrentia, y el derretimiento de los glaciares,
que incide en la disponibilidad y la trayectoria del consumo hidrico. Estos son fendmenos
particulares que deben ser mitigados ya que de acuerdo con Barcena et al (2020) un aumento de
la temperatura se traducird en un aumento de la demanda de agua que intensificara las presiones
sobre este recurso en la region.
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Dichos efectos ya se evidencian de acuerdo con la OMM (2021), ya que en 2020 se registraron
precipitaciones por debajo de los normal en México, y en partes de la costa del Caribe, en donde
se originaron sequias generalizadas. En la costa del Pacifico, en los paises de América Central se
presentaron precipitaciones por encima de la media. En los ultimos meses abundaron las ondas
tropicales, lo que provocd una temporada de huracanes debido a los episodios de lluvia intensa
que ocasiono fuertes dafios de infraestructuras, econdmicos y sociales.

Otro efecto del cambio climatico que se evidencia en América Latina es el aumento del nivel del
mar, el cual incremento entre 2 y 7 mm al afio entre 1950 y 2008. Se proyecta que entre 2040 y
2070 el ritmo de subida del nivel promedio del mar se acelerara y podra llegar a 3.6 mm al afio
(Barcena et al, 2020). El aumento del nivel del mar supone un gran riesgo para las zonas costeras
de baja altitud de la region y las personas que viven en esas zonas corren especial peligro.

En la region de América Latina y el Caribe, la pérdida de bosques se considera un gran problema
y un factor que contribuye de manera importante al cambio climatico debido a la liberacion de
CO2. Entre 2000 y 2016, se perdieron cerca de 55 millones de hectareas de bosque, es decir,
alrededor del 5.5% del total de la region, lo que representa mas del 91% de las pérdidas forestales
en todo el mundo.

Los efectos del cambio climatico tienen un fuerte impacto econdmico en la region. De acuerdo
con (Burke, Hsiang y Miguel, 2015 citado en Barcena et al, 2020) se estima que, en un escenario
sin mitigacion, el PIB per capita mundial podria reducirse un 23% hacia 2100. En el caso de América
Latina y el Caribe, las estimaciones muestran que los efectos adversos pueden materializarse de
forma significativa en un horizonte de tan solo diez afios (Barcena et al, 2020) (ver Grafico 8). En
el caso especifico de El Salvador se proyecta una pérdida de PIB per capita de -8.6% para 2030 y
de -30.3% para 2050.

Grafico 8. América Latina y el Caribe (26 paises): proyeccion de la variacion del Producto Interno
Bruto per capita por el aumento de la temperatura, 2030 y 2050 (en porcentajes)
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Fuente: Burke, Hsiang y Miguel (2015) citado en Barcena et al (2020).
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El Salvador es un pais tropical, cuyo clima tiene cambios pequefios de temperatura de una
estacion a otra, aunque el régimen de lluvias muestra con claridad una estacion relativamente
seca y otra lluviosa, por lo que se habla de un clima monzdnico. El comportamiento de las lluvias
es bimodal, observandose dos picos maximos de lluvias, en condiciones normales: el primero, en
el mes de septiembre, y el segundo, en junio. Durante la estacion seca (noviembre a febrero),
predomina la presencia de frentes frios cercanos a la region centroamericana. Entre noviembre y
febrero, disminuye la humedad y la circulacion atmosférica descendente inhibe la formacion de
nubes, resultando en la temporada seca (MARN, 2021). De acuerdo con el MARN (2020), la
geografia del pais estd denominada por una regidon conocida como el Corredor Seco,
caracterizado por sequias y fuertes precipitaciones que provocan inundaciones y deslizamientos.

De acuerdo con Germanwatch (2021), El Salvador se encuentra en la posicion 103 de 180 en el
Indice de Riesgo al Cambio Climatico 2021, ademas, se encuentra en la posicion 111 en pérdidas
en millones de USS (PPP) (ranking), y en la posicidon 113 en pérdidas como porcentaje del Producto
Interno Bruto (PIB). El Salvador ha sufrido las consecuencias de diversos fendmenos naturales
ocasionados por el cambio climatico como huracanes, tormentas tropicales, sequias,
deslizamientos y terremotos.

Estos fendmenos son el resultado de las anomalias térmicas experimentadas en El Salvador, reflejo
de las condiciones mundiales. Considerando la informacion del Climate Research Unit (2022), al
afio 2020 la variacion se ubico en 1.2°C por encima respecto a la media de 1961-1990, siendo este
su maximo superando al afio 2016 que registrd 1.1°C. Esta situacion ha provocado evidentemente
que la temperatura media del pais incremente, al afio 2020 la temperatura anual media se ubico
al margen de 25.7°C, superando la media de los 31 afios considerados de 25.14°, como puede
observarse en el Grafico 9.

Grafico 9. Temperatura promedio anual de El Salvador 1990-2020
(grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia con base en Climate Research Unit — University of East Anglia
https://sites.uea.ac.uk/cru/

Los fendmenos naturales ocasionados por los aumentos en temperatura causan severos dafos
en la region y en El Salvador. Aunque El Salvador no constituye uno de los paises mas
contaminantes del planeta si es uno de los que sufre de mayor manera las consecuencias del
cambio climatico. Datos oficiales del MARN (2020) confirman la exposicion al riesgo y la
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vulnerabilidad del pais, afirmando que el 88.7% del territorio se encuentra en situacion de riesgo,
mientras que el 38% del territorio es susceptible a deslizamientos, el 10% es susceptible a
inundaciones y el 70% es susceptible a sequias meteoroldgicas. Ademas, el 95.4% de la poblacion
vive en zonas de riesgo, lo cual genera pérdidas humanas y econdmicas devastadoras ya que el
96.4% del PIB es generado en dichas zonas de riesgo (ver Figura 5).

Figura 5. Indicadores de Vulnerabilidad Ambiental de El Salvador
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A las condiciones de vulnerabilidad socio ambiental que padece el pais se suman otros factores
que también lo afectan como la elevada densidad poblacional, el deterioro de sus ecosistemas, su
ubicacion geografica de alta exposicion a fendmenos hidrometeorologicos extremos y el
creciente riesgo climatico.

La frecuencia de eventos extremos como huracanes y lluvias intensas se ha venido multiplicando
en el pais y en la region centroamericana en las ultimas décadas. Mientras que en cada una de las
décadas de los 60 y 70 del siglo pasado solo registré uno de esos fendmenos, en los 80 fueron
dos, en los 90 fueron cuatro, y desde el inicio de siglo hasta 2011 fueron nueve. Desde 1980 la
mitad de esos fendmenos se originaron en el océano Pacifico, mientras que en una y dos décadas
antes, solo provinieron del Atlantico (MARN, 2021).

Figura 3. Eventos extremos en El Salvador desde el Océano Pacifico y Atlantico, 1961-2011
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Los eventos climaticos mas recientes han dejado millones de dolares en pérdidas. MARN (2021)
establece en su Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC) que a partir de la Tormenta
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tropical Ida, El Salvador tuvo pérdidas de US$315 millones de dolares, equivalente al 1.44 % del PIB
del pais; para la tormenta Agatha, los dafios y pérdidas se estiman en USS$112.1 millones de dolares
que representd poco mas de 0.5% del PIB; la tormenta 12-E, dejo dafios y pérdidas estimadas en
US$1,300 millones, equivalentes al 6% del PIB; las sequias de los afios 2012, 2014, 2015 y 2018,
dejaron pérdidas econémicas por USS 208.7 millones y 227,601.88 manzanas de granos basicos
destruidas (MARN, 2021).

En 2020, El Salvador sufrido las consecuencias de la pandemia global del COVID-19, la cual
incremento los niveles de pobreza y por tanto los niveles de susceptibilidad y vulnerabilidad al
cambio climatico. En medio de la pandemia, El Salvador fue azotado por dos tormentas tropicales
de gran magnitud. El domingo 31 de mayo 2020, se categorizd como tormenta tropical al sistema
de baja presion denominado Amanda. Entre los dias 4, 5y 6 de junio se presentd la tormenta
tropical Cristobal. Ambas afectaron a 71 mil familias aproximadamente (PDNA, 2020). Las
tormentas Amanda y Cristobal ocasionaron el desborde de rios que provocaron inundaciones
urbanas en viviendas, vias de acceso y carreteras, asi como inundaciones rurales en comunidades,
terrenos de cultivo y vias de comunicacion terrestre. Debido a las mencionadas tormentas, el 50%
de los hogares que cultivaban maiz y frijoles vieron su produccion reducida a la mitad.

De la misma manera, con los huracanes Eta e lota, los cuales fueron los fenédmenos mas
destructivos del 2020 en la region, significod la pérdida de muchas tierras cultivadas de granos
basicos, traduciéndose en una pérdida econdmica para muchos agricultores, asi como para el
sector ganadero y pesca y una pérdida de vivienda para muchas personas, quienes tuvieron que
desplazarse hacia centros de refugio.

De acuerdo con la “Evaluacion de Necesidades de Recuperacion Post Desastre 2020" (PDNA por
sus siglas en inglés, 2020), el total de dafios estimados en todos los sectores, debido a la pandemia
COVID-19 y las tormentas Amanda y Cristobal, alcanza los US$106.71 millones, de los cuales el
35.0 % corresponde al sector publico y el 65.0% al sector privado. Las pérdidas totales suman
US$2,824.78 millones.

Figura 4. Resumen de dafios y pérdidas sectoriales por COVID y tormentas tropicales

Daiios sectoriales (millones USS) Pérdidas sectoriales (millones USS$)
(Piblico: 35.0 %; privado: 65.0 %) (Piblico: 22.0 %; privado: 78.0 %)
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Fuente: PDNA (2020).
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Los diversos impactos del cambio climatico y su variabilidad asociada, en particular, el aumento
de la temperatura media, la reduccion de la precipitacion acumulada anual, el cambio en los
patrones de precipitacion y los eventos extremos, se experimentan en diferentes sectores socio-
economicos y sistemas naturales y humanos del pais, tal es el caso de la agricultura, biodiversidad,
ciudades, generacion hidroeléctrica, infraestructura, recursos hidricos, saneamiento y residuos
solidos, salud y transporte.

Viscidi y Vereen (2022) realizaron un analisis de los impactos del cambio climatico para el
Tridangulo Norte e indicaron que estos tendran efectos a largo plazo y seran perjudiciales para el
desarrollo econédmico. En especifico para El Salvador indicaron que debido al cambio climatico el
Producto Interno Bruto disminuiria alrededor del -7.5% para 2030 en relacion con el PIB de 2010
(ver grafico 10).

Ademas, los autores afirman que las sequias y la escasez de agua provocaran probablemente un
aumento de los precios de los alimentos y de la inseguridad alimentaria, podria reducir la
produccion de alimentos basicos como el maiz, asi como de productos de exportacion como el
café. Por su parte, el aumento del nivel del mar y la pérdida de arrecifes de coral amenazaran el
ocio y el turismo. También se espera que la escasez de agua disminuya la generacion de energia
hidroeléctrica.

Si el planeta se calienta 2°C, se estima que la produccion de energia hidroeléctrica en
Centroamérica disminuira un 5% en promedio, mientras que un aumento de la temperatura de 4°
provocara una caida del 30%, segun Lim (2021). Ademas, las fuertes lluvias combinadas con la
deforestacion provocan una disminucion de la produccion de energia (Viscidi y Vereen, 2022).

Grafico 10. Disminucion proyectada del PIB debido a impactos del cambio climatico
(porcentaje)
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Fuente: Viscidi y Vereen (2022) con base en CEPAL

Por su parte, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador ha realizado
escenarios de proyecciones sobre los efectos que tendra el cambio climatico en el pais en el
futuro. En relacion con el aumento de temperatura media, las proyecciones futuras del cambio
climatico para El Salvador indican en 2010 que para el escenario de emisiones A2 (nivel de
emisiones medio alto), se tendria aumentos de la temperatura media anual de 1.7 a 2.3°C en 2050
y de 3.8 a 5.2°C en 2100, respecto al periodo 1980-2000 (UNAM, 2010 citado en MARN, 2021).
Ademas, los ultimos escenarios de cambio climatico desarrollados confirman que la temperatura
media y minima presentara aumentos en los periodos 2021-2050 y 2071- 2100, bajo todos los
escenarios (ver Figura 5).

En El Salvador los impactos del cambio climatico se manifiestan de manera clara y afectan
especialmente a los mas vulnerables y pobres. Ademas, poseen un efecto transversal que se
extiende a diversos sectores econdomicos, afectando factores socioecondmicos claves para el
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desarrollo del pais. Por ello, El Salvador debe buscar medidas de adaptacion y mitigacion que
disminuyan los efectos negativos del cambio climatico.

Figura 5. Proyeccion de cambio de la temperatura media anual para El Salvador
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Fuente: MARN (2021) con base en UNAM (2010).

D. Gases de efecto invernadero (GEl)

Los gases de efecto invernadero son los componentes gaseosos de la atmosfera, tanto naturales
como antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes. En
la atmosfera de la Tierra, los principales gases de efecto invernadero (GEI) son el vapor de agua
(H20), el dioxido de carbono (CO2), el oxido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3). Hay
ademas en la atmosfera una serie de gases de efecto invernadero (GEI) creados integramente por
el ser humano, o mejor llamados antropogénicos, como los halocarbonos (compuestos que
contienen cloro, bromo o fluor y carbono (Benavides y Ledn, 2007).

De acuerdo con el IPCC (2020), se estima que el 23% del total de emisiones antropogenas
mundiales de GEI de 2007 a 2016 proviene de la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra.
Todos los GEI tienen repercusion sobre el calentamiento de la tierra, es decir tiene efectos en la
anomalia térmica, no obstante, desde el siglo XVIII el desarrollo como civilizacion se ha
fundamentado en el carbono, en la quema de materiales fosiles para extraer energia (carbon
mineral, madera y petroleo), lo que ha conllevado un incremento de las emisiones de CO;
principalmente.

Desde inicios del siglo 20 la concentracion de CO2 en la atmosfera no ha dejado de crecer y en
los ultimos 50 aflos en promedio ha incrementado a un ritmo de 1.8 ppm anuales. Sin embargo,
solo de 2011 a 2020 la tasa ha subido a 2.43 ppm, ubicandose en 2020 en 414.24 ppm (Grafico
6), una concentracion que ronde los 450 ppm constantes estaria vinculada con un incremento de
la temperatura al margen de 2.0°C sobre la media preindustrial (IPCC, 2018).

Las emisiones de CO2 en el mundo totalizaron 36.4 billones? de toneladas en el afio 2019. En
dicho afio la nacion con mayor cantidad de emisiones fue China puesto que representé el 27.9%

2 Esquema corto 1,000,000,000 siendo igual a mil millones.
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del total de emisiones, es decir 10.2 billones de toneladas de CO2, casi duplicando el valor de
Estados Unidos que representod el 14.5% del total con 5.3 billones de toneladas de COZ2; en
conjunto estos dos paises emiten 15.5 billones de toneladas, es decir 3.2 billones mas que 200
paises combinados. No obstante, hace 32 afios (1989) el mayor emisor de CO; era Estados Unidos
con el 22.3%, China y Rusia emitieron valores similares de 10.8% y 10.6% es decir 2.4 billones de
toneladas de CO2, es decir, estos tres paises emitieron un excedente de 1.9 billones de toneladas
de CO2 por encima de mas de 200 paises (ver Grafico 13y 14).

Grafico 11. Concentracion de CO2 en la Grafico 12. Concentracion de CO2 en la
atmosfera 1850-1900 atmosfera 2011-2020
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Fuente: Elaboracion propia con base a datos de National Oceanic and Atmospheric Administration, 2018 y 2021.

Grafico 13. Paises con mayores emisiones  Grafico 14. Paises con mayores emisiones
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Fuente: Elaboracion propia con base a datos de Global Carbon Project 2020.

En el caso de América Latina y el Caribe, la estructura de las fuentes de emisiones es mas limpia
que el promedio global. En 2016, las emisiones en la region fueron de 4.2 Gt de CO2 eq, lo que
significa que su participacion total de las emisiones mundiales fue del 8.3%. En América Latina, la
participacion del sector energético es de 45% y la de la agricultura y la ganaderia del 23%, mientras
que el 19% de las emisiones de la region se origina en el cambio de uso del suelo (Barcena et al,
2020). Un dato relevante es que las emisiones per capita en América Latina y el Caribe en 2016
fueron aproximadamente de 6.6 toneladas per capita, cifra que se ubica a la par de la media
mundial de 6.7 toneladas per capita, esto debido al incremento de las emisiones por el cambio de
uso del suelo.
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Centroamérica es una de las zonas mas vulnerables del mundo, pese a que en 2016 solo se
emitieron alrededor de 132 megatoneladas de CO2 equivalente (Mt de CO2 eq), lo que representa
el 0.26% de las emisiones mundiales. El sector de la energia es la mayor fuente de emisiones y
representa el 47% del total, y la generacidon de energia eléctrica es la actividad mas intensiva en
cuanto al uso de combustibles fosiles. El segundo rubro mas emisor es la agricultura y la ganaderia,
con el 31% y el tercero es el cambio de uso del suelo, con el 10% (Barcena et al, 2020).

Grafico 15. Centroamérica: emisiones per capita 2016
(en toneladas de CO2 equivalente por habitante).
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Fuente: (Barcena et al, 2020).

En el caso de El Salvador, de acuerdo con (SICA, 2019), se observa que en promedio el 49.0% de
las emisiones son producto del sector transporte, el 21.0% corresponde la produccion de
electricidad y de calor, el 21.0% es emitido por la industria manufacturera y el 8.0% por las
edificaciones residenciales; de acuerdo al MARN (2020), la agricultura emitié el 57.8% de las
emisiones totales en el aflo 2014. Ademas, el pais ha presentado su Contribucion Nacionalmente
Determinada donde coloca metas especificas de reduccion de gases de efecto invernadero, lo
cual se desarrollara en secciones posteriores dentro de este documento.

La planificacion de la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero es clave para
detener los efectos del cambio climatico que ocurren a nivel mundial, en especial porque la
emision de dichos gases y elaumento de la temperatura global esta asociada con una disminucion
del crecimiento econémico de las naciones. Andres y Domenech (2020), afirman que el indice
Anual de acumulacion de Gases de efecto Invernadero (AGGI, por su acronimo en inglés) ha
aumentado un 82.5% entre 1979 y 2018, siendo las emisiones de CO2 las que muestran mayor
crecimiento. Ademas, realizan estimaciones para medir la correlacion entre la intensidad en las
emisiones (el cociente entre las emisiones totales de CO2 sobre el PIB) y el PIB per céapita, cuyos
resultados afirman una relacion negativa entre ambas variables (ver Grafico 16).
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Grafico 16. PIB per capita y emisiones de CO2 por unidad de PIB, 2014

Fuente: Andres y Domenech (2020) a partir de datos de Banco Mundial y OurWorldInData.

E. Sectores econdmicos de El Salvador segun emision de
GEl

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) manda a los
paises que son parte de la misma a elaborar, publicar, facilitar y actualizar peridodicamente los
inventarios nacionales de emisiones antropogénicas producidas por las fuentes y de las
absorciones por los sumideros de todos los Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Por ello, El Salvador se ha realizado la medicion de la emision de gases de efecto invernadero a
través del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), el cual tiene como objetivo
cuantificar los GEI emitidos o absorbidos por la accion humana dentro del territorio nacional en
un periodo de 12 meses consecutivos. Estos inventarios se han realizado para los afios de 1994,
2000, 2005 y el ultimo disponible que es el de 2014, el cual se describe en la Tercera
Comunicacion Nacional de Cambio Climatico de El Salvador. Se encuentran basados en las
Directrices del IPCC 2006, categorizado en cuatro sectores:

(a) energia

(b) procesos industriales y uso de productos (IPPU)

(c) agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU)
(d) residuos.

Cuadro 1. Emisiones totales en El Salvador por GEl en 2014

(Kt CO2 eq.)
s
CO; neto 15.978,7

CH4 3.577,6
N20 753,3
HFC 85,3
Total 20.394,9

Fuente: MARN (2018).
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ELINGEI 2014 de El Salvador contempla la estimacion de los principales GEI directos, tales como
el didxido de carbono (CO;), el metano (CH4) el éxido nitroso (N20) y los hidrofluorocarburos
(HFC). Las emisiones de CO; estimadas en el afio 2014 en El Salvador fueron de 20,964.6 kt de
acuerdo con el MARN (2018), lo cual representa un equivalente al 0.04% de las emisiones
mundiales de dichos gases para dicho afio. La mayor emision de gases de efecto invernadero
fueron de CO,, ya que representan mas del 78% del total.

El sector que mas contribuye en las emisiones del INGEI 2014 es el de agricultura, silvicultura y
otros usos de la tierra, con un 57.8%; seguido del sector energia, con un 30.7%; el sector de
residuos, con un 9.2%; y el sector procesos industriales y uso de productos, con un 2.3% de
acuerdo con el MARN (2018) (ver Cuadro 2 y Grafico 17).

Cuadro 2. Emisiones totales de GEI de El Salvador por sector en 2014

(Kt COz eq)
Sector 2014
Energia 6.268,5
Procesos industriales y uso de productos 461,6
Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 11.793,6
Residuos 1.871,2
Total 20.394,9

Fuente: MARN (2018).

Grafico 17. Emisiones totales de GEI de El Salvador por sector, 2014
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1. Sector Energia

Las fuentes de energia mas consumidas en 2014 de acuerdo con el MARN (2018) fueron los
combustibles de origen fosil: el consumo de fueldleo, gasolinas y diésel. El sector que mayor
consumo de energia ha tenido en el pais, es el sector transporte, ya que emplea gasolina, diésel y
combustible turbo. A este le sigue el sector de la generacion de energética, que utiliza fueldleo y
energias renovables.

En el 2014, la quema de combustible representd 6.087.1 kt CO2 eq (97.1 %), mientras que las
emisiones fugitivas de combustibles registraron 181.4 kt CO2 eq (2.9 %). En general, en El Salvador
las emisiones del sector estan dominadas por el consumo de combustibles fosiles, especialmente
para el transporte terrestre y la industria de generacion de energia (ver Grafico 18).
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Grafico 18. Emisiones totales de GEI de El Salvador del Sector Energia por categoria, 2014
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2. Procesos industriales y uso de productos (IPPU)

Este sector contabiliza las emisiones de GEI que estan relacionadas con la materia prima utilizada
en los procesos industriales. En el 2014, de las emisiones totales del sector IPPU, la categoria
Industria de los minerales es la que mas contribuye a las emisiones de GEI, con 376.3 kt CO2 eq
(81.5%), seguida de la categoria Uso de productos sustitutos de gases que agotan la capa de
ozono, con 85.3 kt CO2 eq (18.5%) (ver Grafico 19).

Las actividades mas emisoras en El Salvador en el sector IPPU son las de produccion de cemento
y de cal, y otras industrias que consumen carbonatos en sus procesos de produccion, tal como la
agroalimentaria y textil.

Grafico 19. Emisiones totales de GEI de El Salvador del Sector IPPU por categoria, 2014
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3. Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU)
De acuerdo al MARN (2018) este sector incluye las emisiones y absorciones de GEl de las tierras
forestales, tierras de cultivo, pastizales, humedales, asentamientos y otras tierras. También incluye

las emisiones por la gestion de ganado vivo y de estiércol, las emisiones de los suelos gestionados
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y las emisiones de las aplicaciones de piedra caliza y de urea. En 2014, la categoria mas
representativa para el sector AFOLU fue el de las tierras con 9,518.5 kt CO2 eq (80.7%), sequida de
la ganaderia con 1,782.3 kt CO2 eq (15.1%), y por ultimo, la categoria de fuentes agregadas y
fuentes de emision no CO2 de la tierra, con 492.8 kt CO2 eq (4.2 %) (ver Gréfico 20).

Grafico 20. Emisiones totales de GEI de El Salvador del Sector AFOLU por categoria, 2014
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4. Residuos

El sector de residuos posee las categorias de eliminacion de residuos solidos, tratamiento
biologico de residuos solidos y tratamiento y eliminacion de aguas residuales. En el 2014, de
acuerdo con el MARN (2018), la disposicion de residuos solidos registrd 1,096.5 kt CO2 eq (58.6%),
la categoria de tratamiento y descarga de aguas residuales 771.4 kt CO2 eq (41.2%), por ultimo, la
categoria de tratamiento bioldgico de residuos soélidos registrd 3.3 kt CO2 eq (0.2%) (ver Grafico
21).

Grafico 20. Emisiones totales de GEI de El Salvador del Sector Residuos por categoria, 2014
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F. Matriz energética en El Salvador

La matriz energética de El Salvador en la ultima década se ha diversificado ya que el pais cuenta
con diversas fuentes generadoras que suplen la creciente demanda por el servicio de energia. A
pesar de ello, la fuente térmica aun constituye un buen porcentaje en la contribucion de la
generacion total de energia, sin embargo, en los afios recientes, es notable el cambio en la
configuracion de la matriz energética total.

En 2012, en la inyeccion por recurso, la fuente generadora mas potente era la proveniente de la
energia térmica (49.9%) y las importaciones de energia apenas reflejaban un 1.9% de participacion
relativa, de acuerdo con datos de la Unidad de Transacciones. En dicho afio, la matriz de energia
en El Salvador estaba sostenida por la energia generada a base de Bunker, que a inicios de 2012
representaba practicamente la mitad en la contribucion energética total ofertada al pais.

En 2021, la matriz energética presenta una transformacion favorable, dado que ya se encuentran
funcionando en el territorio nacional plantas de generacion de energia renovable, con lo que se
ha pasado de una matriz que era dominada principalmente por energias Térmica, Hidroeléctrica,
Geotérmica e Importaciones a una que poco a poco ha ido transformandose hasta diversificarse
con producciones de fuentes Térmica, Hidroeléctrica, Biomasa, Edlica, Solar, Geotérmica e
importaciones (ver Grafico 21). En la configuracion reciente, es notable el aumento en el uso de
energias renovables en detrimento principalmente de la energia térmica. Es claro que durante la
época lluviosa en nuestro pais se intensifica aun mas el uso de las energias limpias, entre ellas la
hidroeléctrica y la geotérmica, de tal manera que es notable la menor dependencia de energia
producida a base de fuel oil.

Grafico 21. Energia inyectada por fuente de recurso
Diciembre-2020 y Marzo-2021
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Unidad de Transacciones.

Como puede notarse, hay una modificacion drastica en la composicion de la matriz de energia a
partir de que el abanico de posibilidades se ha ampliado al entrar a la generacion aquellas fuentes
energéticas no tradicionales. La Asociacion Salvadorefa de Industriales (ASI) (2020) afirma que, en
2020, el 72% de la energia demandada en el pais se cubre con energias renovables, de las cuales
la geotermia representa el 24.3%; la hidroeléctrica el 29.8%; el 10.2% corresponde a biomasa y un
8.4% a solar fotovoltaica.
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En 2010, la capacidad instalada en el sector eléctrico era de 1,472 MW, de los cuales 32.0% estaba
en recursos hidraulicos, 14.0% provenientes de energia a base de vapory el resto, es decir el 54.0%
estaba concentrado en los proyectos a base de bunker y en energia originada en los ingenios (ver
Cuadro 3). En cambio, para 2020, la capacidad instalada asciende a un total de 2,360.20 MW,
superando en 4.62% la capacidad instalada de 2019 que ascendia a 2,256.08 MW. Para dicho afio,
la capacidad instalada de la energia hidraulica y el combustible fosil son las mayores, pero es
importante notar el elevado porcentaje de la energia solar y como este ha incrementado (ver
Cuadro 3y Grafico 22).

Cuadro 3. Capacidad instalada por tipo de recurso (MW)

| ]

Generadoras

Hidraulica 37379 254% 573.79 24.3% = 0.00%
Geotérmica 204.40 9.1% 204.40 B7% = 0.00%
Combustible Fosil 77111 34.2% 77111 32.7% = 0.00%
Biomasa 293.60 13.0% 293.60 12.4% - 0.00%
Solar 406.33 18.0% 474.46 20.1% qp  16.77%
Bicgas 6.85 0.3% 6.85 0.3% = 0.00%
Edlica - 0.0% 26.00 15% 4p 100.00%
Total: 2,256.08 100%% 2,360.21 100% 4r 4.62%

Fuente: SIGET (2021) con base en Unidad de Transacciones

Grafico 22. Estructura de Generacion Neta por Recurso, 2020
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Fuente: SIGET (2021) con base en Unidad de Transacciones y Generadores

De acuerdo con el Consejo Nacional de Energia (2020) se tiene previsto que al afio 2024 estén
incorporadas en la matriz de generacion nacional una planta de generacion edlica (50 MW), una
de Gas Natural (380 MW) y se incremente el suministro de energia eléctrica con tecnologia solar
fotovoltaica (474 MW aproximadamente) (ver Grafico 23).

Por su parte, la demanda de energia en el mercado mayorista, segun los datos publicados por la
Unidad de Transacciones, en el aflo 2020, presenta una disminucion del -5.31% respecto al nivel
registrado en el aflo 2019 (SIGET, 2021) (ver Grafico 24). Relacionado a este indicador y de acuerdo
con SIGET (2021), el consumo final de energia eléctrica en el afio 2020 presentd una clara
disminucion con relacion al aflo 2019, teniendo una caida del -4.86%.
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Grafico 23. Capacidad instalada proyectada a 2024 de El Salvador
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Gréfico 24. Demanda de Energia en el mercado mayorista, 2019-2020 (GWh)

GWh
600.00
500.00
400.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
«(O»2019| 523.00 | 497.69 | 557.99 | 534.73 | 550.36 | 534.51 | 557.59 | 538.37 | 520.10 | 525.71 | 517.32 | 504.54
«O»2020(| 525.54 | 512.67 | 520.02 | 44319 | 444.71 | 439.00 | 496.40 | 496.46 | 508.26 | 530.40 | 500.26 | 499.03

Fuente: SIGET (2021) con base en Unidad de Transacciones y Generadores

En cuanto a los precios promedios de la energia a trasladar a tarifas, estos disminuyeron en cada
una de las empresas distribuidoras y en promedio los precios de energia a trasladar a tarifas
aplicadas en el cuarto trimestre del 2020 se redujeron aproximadamente 19.3% respecto a los
precios de la energia a trasladar a tarifas del cuarto trimestre de 2019. En concordancia con lo
anterior, los precios promedios de la energia al consumidor final sin subsidio focalizado, que
agrupa todos los cargos aplicados, tuvieron una reduccion significativa de 15.4%, si se compara
los aflos 2020 respecto al 2019 (SIGET, 2021) (ver Grafico 25).

Por otra parte, es importante tener en cuenta que las variables como el precio internacional del
barril de petroleo (WTI) y sus principales derivados se han mantenido volatiles, en especial con la
guerra entre Rusia y Ucrania, lo que ha impactado negativamente en el precio promedio de la
energia y sobre los costos que implica para producirla.

En relacion con el consumo de energia, de acuerdo con el Consejo Nacional de Energia (2020),
en El Salvador la energia es consumida en los sectores siguientes: transporte, industria, residencial,
construccion, gobierno, agricultura, comercio y servicios. Para el afio 2018, los sectores de mayor
consumo energético fueron transporte (48.39%), industria (29.92%) y residencial (14.22%) respecto
al consumo total del pais (ver Grafico 26).
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Grafico 25. Precios promedio de la energia al consumidor final por categoria, sin subsidio
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Grafico 26. Sectores de mayor consumo energético en El Salvador, 2018
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El Consejo Nacional de Energia (2020), en la Politica Nacional de Energia 2020-2050, muestra
que, en promedio, en los ultimos 10 afios el 21% de las emisiones de gases de efecto invernadero
del sector energético se deben a actividades de generacion de energia, mientras que las emisiones
restantes se deben a la quema de recursos energéticos en los sectores de consumo final
(transporte, industria, residencial, construccion, comercio y servicios).

Grafico 27. Emisiones de GEI del sector energia y emisiones de los sectores de consumo, 2018
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En particular el sector de energia posee un peso considerable en la emision de GEI que se ha
mantenido a lo largo del tiempo (ver Grafico 27).

En el analisis de la matriz energética de El Salvador es importante destacar la variable de intensidad
energeética, la cual es una indicacion de cuanta energia se utiliza para producir una unidad de
produccion economica, es decir, una representacion de la eficiencia con la que una economia
puede utilizar la energia para producir un producto econémico, por lo que un valor mas bajo
indica que se usa menos energia para producir una unidad de riqueza (PIB). De acuerdo al Consejo
Nacional de Energia (2020), la intensidad energética desde el aflo 2009 al 2017 presenta una
tendencia decreciente, por lo que puede afirmarse que El Salvador ha hecho mas eficiente su
matriz (ver Grafico 28).

Grafico 28. Intensidad energética agregada en El Salvador
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Fuente: Consejo Nacional de Energia (2020)

Por ultimo, es necesario realzar la importancia que pueden tener las politicas publicas en la
evolucion de la matriz energética, al orientar hacia energias renovables y una mayor eficiencia.
Por ello, se destaca que en El Salvador se cuenta con la Politica Energética 2020-2050, la cual
tiene como objetivo general garantizar el abastecimiento y consumo de recursos energéticos que
El Salvador requiere para su desarrollo bajo un enfoque de sostenibilidad, modernizacion,
eficiencia, seguridad y neutralidad de carbono durante los proximos 30 afios (Consejo Nacional
de Energia, 2020). Por lo tanto, se espera que esta politica incida positivamente en la evolucion
eficiente de la matriz energética nacional.

G.Planes y programas de cambio climatico en el pais

En El Salvador se estan realizando esfuerzos importantes en términos de adaptacion y mitigacion
para enfrentar los efectos bastante frecuentes del cambio climatico en los diferentes sectores
economicos. Estas acciones se encuentran plasmadas dentro del marco de accion medio
ambiental de El Salvador, es decir, los planes, politicas, leyes y estrategias que se han desarrollado
en el pais.

De acuerdo con el MARN (2021), el marco normativo nacional para la atencion al cambio climatico
esta establecido en la Ley de Medio Ambiente, la cual define los elementos de politica e
instrumentos aplicables a cambio climatico, otorgandole prioridad de pais e interés social, asi
como por los compromisos asumidos en acuerdos y convenios internacionales suscritos, entre
ellos, el Acuerdo de Paris.
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Los documentos nacionales que rigen los esfuerzos del pais en relacion con el cambio climatico
son: Politica Nacional de Medio Ambiente, Plan Nacional de Cambio Climatico 2021-2025, Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (NAP) Tercera Comunicacion Nacional de Cambio
Climatico, Primer Informe Bienal de Actualizacion, Primer Informe Bienal de Transparencia (BTR)
y la Contribucion Determinada a nivel Nacional del Estado Salvadorefio (NDC) actualizada al 2021,
entre otros.

Dentro de los documentos relacionados con el sector AFOLU se encuentran la Politica, Plan y
Estrategia sobre cambio climatico para el Sector Agropecuario, Forestal, Pesquero y Acuicola de
El Salvador, Plan de Accion de Restauracion de Ecosistemas y Paisajes con un enfoque de MbA,
2018-2022 y el Plan Nacional de Reforestacion. Para el sector energia se encuentran la Politica
Energética Nacional 2020-2050, la Estrategia de Eficiencia Energética, Ley General de
Electricidad, Politica Energética Nacional de El Salvador 2010-2024, entre otros.

Para el Sector Infraestructura y Ciudades, El Salvador cuenta con los siguientes documentos: Ley
de Urbanismo y Construccion, Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del AMSS, por
OPAMSS, Plan Maestro para la Gestion Sustentable de Aguas Lluvias en el AMSS, Anteproyecto de
Ley de Ordenamiento y Desarrollo Territorial desde el MIGOBDT, Reglamento para edificaciones
sismo resistente y norma sismica, entre otros. Para el Sector Transporte se cuenta con el
Reglamento Técnico Salvadorefio en materia de combustibles, Ley de Transporte terrestre,
transito y seguridad vial (reformas 2021), entre otros.

El Sector Recursos Hidricos cuenta con la Ley General de Recursos Hidricos, Reglamento de
Desarrollo Territorial y planificacion del AMSS, Planes de Seguridad del Agua Resilientes al Clima,
Politica Nacional de Gestion Integrada del Recurso Hidrico, Politica de Gestion Integrada de
Cuencas Hidrograficas, entre otros. Por ultimo, el Sector Saneamiento y Residuos Solidos posee
el Plan Nacional para la Gestion Integral de Residuos y la Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos y Fomento del Reciclaje.

H. Contribuciéon Nacionalmente Determinada (NDC) de El
Salvador y metas de cambio climatico

Las contribuciones determinadas a nivel nacional representan la parte central del Acuerdo de Paris
de forma que estas contribuciones resumen los diversos esfuerzos nacionales para reducir las
emisiones nacionales y adaptarse a los efectos del cambio climatico. Cada Parte debe preparar
estas contribuciones y comunicar sus acciones climaticas posteriores a 2020, conocidas como
sus contribuciones determinadas a nivel nacional. Este esfuerzo pretende equilibrar las emisiones
de las fuentes con la absorcion antropogénica por los sumideros de GEI.  Se entiende que el
punto maximo de las emisiones llevara mas tiempo a las Partes que son paises en desarrollo, y que
las reducciones de las emisiones se realizan sobre la base de la equidad y en el contexto del
desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza, que son prioridades de desarrollo
fundamentales para muchos paises en desarrollo.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales en su Contribuciéon Nacionalmente
Determinada (NDC) 2021 establece las metas relacionadas al cambio climatico para cada sector,
pero es importante destacar que solamente para el sector Energia y el sector AFOLU establece
metas cuantificables, para los demas sectores establece planes que se llevaran a cabo. Ademas, la
NDC divide entre acciones de mitigacion y de adaptacion. Para mitigacion solo incluye al sector
Energia y AFOLU, los demas sectores se encuentran en Adaptacion.
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Para el sector Energia, el MARN (2021) establece que una meta con base en reduccion de
emisiones de GEI para 2030 y 2025, definiendo que para el afio 2030, las emisiones anuales de
GEI disminuiran hasta un valor en el rango entre 308 y 487 Kton CO2Eq que corresponde a una
reduccion entre 61% y 39% con relacion al escenario BAU. Ademas, establece que para el afio
2030, la capacidad instalada de energias renovables aumentara 50% con respecto a 2019 (afio
base), para alcanzar un valor de 2,222 MW, lo que representa una participacion de 64% de energias
renovables en la matriz de capacidad instalada del pais.

También establece como meta que para el aflo 2030, entre 86.1% y 85.7% de la energia eléctrica
se generara a partir de energias renovables en comparacion a un 70% de generacion eléctrica que
provino de energia renovable en 2019. Y ademas, que para el aflo 2025, entre 83.7% y 82.7% de la
energia eléctrica se generara a partir de energias renovables, en comparacion a un 70% de
generacion eléctrica que provino de energia renovable en 2019.

Otras acciones que menciona como metas para el Sector Energia son la implementacion de
acciones de eficiencia energética a nivel de consumidores gubernamentales, comerciales y
residenciales, debido a la sustitucion de equipos de refrigeracion y aire acondicionado por otros
con mayor eficiencia; implementacion de acciones de eficiencia energética en alumbrado
publico; sustitucion del uso de combustibles derivados del petroleo en la industria y el comercio
por gas natural, para lo cual entre 2024 y 2030, se alcanzaria una reduccion acumulada de 175
Kton COZ2Eq que corresponde a una reduccion de 1.6% respecto a un Escenario BAU; y por ultimo,
la introduccion de electro-movilidad en el parque vehicular con atencion primaria al transporte
de pasajeros, publico y privado.

Ademas, la NDC menciona como elementos condicionantes para cumplir con las metas del sector
Energia que, durante el periodo comprendido hasta dichos afios, se instale una planta de 100 MW
que utilice tecnologia de Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS). Para ello, ademas, sera
necesario crear un modelo de negocio para este proyecto y conseguir una estructura de
financiamiento que haga factible su construccion.

En cuanto al sector AFOLU (Agricultura, Silvicultura y Uso del Suelo), establece la meta de que para
el periodo de 2035 a 2040, y a partir de 2015, se reduzcan las emisiones en 50,857.5 Kton CO2Egq,
mediante actividades de reduccion de emisiones y actividades de aumento de sumideros y
reservorios de carbono, y se establezca una transicion hacia una agricultura y ganaderia baja en
carbono.

Ademas, se realizarad la preparacion de estrategias y acciones nacionales de mitigacion en la
ganaderia bovina de El Salvador. Para 2025, el pais habra desarrollado una estrategia y adoptado
acciones de mitigacion en la ganaderia bovina a nivel nacional para poder consolidar y presentar
una medida con metas cuantificadas de mitigacion de GEl, en la proxima actualizacion de la NDC.

En cuanto a adaptacion, no se establecen metas cuantificables especificas, pero si acciones que
se llevaron a cabo para apoyar a los sectores de Agricultura (que, aunque ya se encuentra en
mitigacion también posee un componente de adaptacion), Biodiversidad y Ecosistemas, Ciudades,
Generacion Hidroeléctrica, Infraestructura, Recursos Hidricos, Saneamiento y Residuos Soélidos, y
Transporte.

Las acciones de adaptacion en relacion al sector Agricultura que establece el MARN (2021) son la
implementacion de practicas para la transicion de la agricultura tradicional a una agricultura
sostenible; implementacion de materiales genéticos adaptables al cambio climatico y su
variabilidad asociada a los cultivos de granos basicos; mejoramiento de las cadenas de
produccion, sustentable de horticultura, fruticultura, ganaderia, apicultura y acuicultura con
enfoque de adaptacion al cambio climatico en la zona oriental del pais; establecimiento y
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desarrollo de un sistema de informacion agroclimatica; aumento de la zafra verde (cosecha
mecanizada en la agroindustria azucarera); y la conservacion, restauracion, rehabilitacion de un
millon de hectareas a nivel de ecosistemas y paisajes.

En relacion con el sector de Biodiversidad y Ecosistemas, la NDC establece que se brindara
especial énfasis en la construccion de resiliencia a nivel de paisaje, aumento de servicios
ecosistémicos, evaluacion de los efectos del clima sobre el habitat de las especies y la
conectividad estructural y funcional de los ecosistemas. En cuanto al sector Ciudades, se presenta
como una prioridad de pais el tema de las ciudades adaptables, resilientes al cambio climatico y
bajas en emisiones de GEI.

Para el sector de Generacion Hidroeléctrica la NDC establece que se realizara la conservacion de
areas boscosas con enfoque de manejo sostenible y regeneracion natural, asi como el
aprovechamiento de excesos de agua, mediante la Expansion de la Central Hidroeléctrica 5 de
Noviembre en 80 MW de capacidad instalada. En cuanto al sector Infraestructura, se llevara a cabo
la implementacion de infraestructura gris e infraestructura verde, viviendas resilientes al cambio y
variabilidad al clima en asentamientos urbanos precarios del AMSS (Area Metropolitana de San
Salvador). En relacion con el sector de Recursos Hidricos se brindara un impulso de la gestion
sostenible de los recursos hidricos, para lo cual, el manejo sustentable de las cuencas hidrograficas
sera un imperativo.

En cuanto al sector de Saneamiento y Residuos Solidos se implementaran acciones de reduccion
de residuos, separacion en el origen, valorizacion, eliminacion o disposicion final en el marco
integral de gestion de residuos, fomentando el reciclaje y la economia circular con una gestion de
la adaptacion al cambio y variabilidad del clima. Por ultimo, para el Sector Transporte se llevara
cabo la implementacion de modos sostenibles: transporte publico masivo, uso de bicicleta,
caminata, zonas de velocidad restringida y gestion del trafico; en consideracion de la seguridad
vial y promocion de los espacios publicos.

|. Comparacion de El Salvador con las NDC de
Centroamérica

1. Subregion centroamericana

En el continente dos subregiones se caracterizan por ser altamente vulnerables ante el cambio
climatico a pesar de que contribuyen escasamente a la generacion de emisiones. Se trata de
Centroaméricay el Caribe. Tomando de referencia el estudio La emergencia del cambio climatico
en América Latina y el Caribe. ;Seguimos esperando la catastrofe o pasamos a la accion?, se
esbozara un pequeno perfil de la region Centroamericana.

Segun datos de 2016 las emisiones de Centroamérica participan con el 0.26% del total de las
emisiones mundiales. La energia es la principal fuente generadora de emisiones con 47% del total.
(La energia eléctrica es la actividad que mas utiliza combustibles fosiles). Le sigue la agricultura y
ganaderia con un 31%; siendo el tercer rubro el cambio de uso de suelo con el 10% (ver Grafico
29).

Entre 1990 y 2016, las emisiones experimentaron un aumento de 0.2% anual, donde destaca el
crecimiento anual promedio de los sectores Energia (4.8%) y Procesos industriales (4.7%) para el
mismo periodo. En general, los mayores niveles de emisiones se concentran en Energia y
Agricultura, aunque también es importante el cambio en el uso del suelo en Panama, Guatemala
y Belice. Por el contrario, Costa Rica absorbe emisiones por este ultimo rubro.
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En cuanto a la matriz energética, la penetracion de las fuentes renovables ha sido importante en
afnos recientes, representando una participacion de las fuentes renovables de alrededor de 53%,
excluyendo Panama (21%).

Grafico 29. Estructura sectorial de las emisiones en Centroameérica, 2016
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La cobertura forestal de la region se ha reducido desde 27 millones de hectareas en 1990 a 20
millones en 2016 que ha significado una deforestacion promedio de 27,000 hectareas por afio.
Costa Rica se ha convertido en una excepcion al haber reforestado 25,600 ha/ap en el periodo de
2001 a 2016 posterior a un proceso de deforestacion entre 1990 y 2000.

Grafico 30. Centroamérica: intensidad carbodnica de la economia, 1990 y 2016.
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La disminucion de la masa boscosa ha producido la erosion de suelos, lo que incide en una
disminucion de la productividad agricola; asimismo, se pierden servicios forestales como la
contribucion que hacen los bosques a la recarga de acuiferos. Y se reduce el potencial para la
captura y retencion del carbono.

Para 2016, la intensidad de las emisiones en 2010 de la subregion es de 671 Ton de CO;equivalente
por cada millon de ddlares de 2010, valor muy parecido a la media mundial de 639 Ton de CO;
equivalente. Por otra parte, la tasa de descarbonizacion mundial ha sido de 1.4% frente a lo logrado
por la subregidn de 3.8% entre 1990 y 2016 (ver Grafico 30).

2. Comparacion acciones y planes NDC en los paises centroamericanos

Se hizo una recopilacion de los planes NDC que cada uno de los paises de Centroamérica y
Panama ha divulgado, estos contienen acciones estratégicas y compromisos nacionales frente a
los riesgos del cambio climatico. El cuadro siguiente resume los principales compromisos y planes
que cada pais de la subregion de Centroamérica ha informado dentro del Convenio Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.
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El Salvador

Guatemala

Para 2030: Reduccion de las
emisiones anuales de GEI
entre 308 y 487 Kton CO2Eq
(reduccion del 61% y 39%
con relacién al escenario
BAU). Aumento del 50% de la
capacidad instalada de
energias renovables. Entre
86.1% y 85.7% de la energia
eléctrica se generara a partir
de energias renovables.
Implementacién de accioes
de eficiencia energética de
consumidores, comerciales y
residenciales. Sustitucion del
uso de combustibles
derivados del petroleo por
gas natural.

Cuadro comparativo de las NDC en los paises centroamericanos

Incremento de sumideros y
reservorios de carbono por
acciones de restauracion y

rehabilitacion de tierras
degradas. Preparacion de
estrategia y acciones

nacionales de mitigacién en
la ganaderia bovina.
Implementacién de practicas
para la transicion de la
agricultura tradicional a una
sostenible Materiales
genéricos  adaptables  al
cambio climatico.

Biodiversidad y ecosistemas

Conservacion de la
estructura, composicién y
funciones de los

ecosistemas, fortalecimiento
de capacidades individuales e
institucionales en
proteccion de
Naturales Protegidas.

Areas

a|modelo
resiliente y bajo en carbono.

Ciudades

Fortalecimiento
tecnoldgico,
educacion

de

capacidades,

ambiental y
sensibilizacion social en las
ciudades, para sustentar un

desarrollo

Sector en la NDC

Infraestructura

Implementacién de

infraestructura gris e
infraestrutura verde,
viviendas  resilientes  al

cambio y variabilidad al clima
en asentamientos urbanos
precarios del AMSS.

Recursos Hidricos

Conservacion de a
estructura y composicion de
los sistemas naturales y de
procesos de sostenibilidad
en los sistemas humanos de
los territorios de las cuencas
hidrograficas para mantener

y ajustar las funciones,
dinamica del ciclo
hidrolégico ante las

manifestaciones y efectos
del cambio climatico.

Saneamiento y Residuos
Sélidos

Implementar acciones de
reduccién de  residuos,
separacion en el origen,

valorizacion, eliminacién o
disposicién final.

Mejora de los ecosistemas de
alerta temprana, atencién a
la emergencia y
recuperacion en el proceso
de vigilancia epidemioléqgica
ante enfermedades sensibles
al cambio climatico.
Desarrollo de un modelo de
vigilancia,  supervision vy
atencién a la situacion y
condicion  nutricional de
poblaciones afectadas o en
riesgo de situaciones de
emergencia y desastre.

sostenibles:

publico  masivo,
bicicleta, caminata, zonas de
velocidad
gestion del trafico.

Transporte

Implementacion de modos
transporte
uso de

restringidas  y

Para 2030: Reduccion del
11.2% en las emisiones de
GEl.  Priorizar la energia
limpia para la generacion de
energia eléctrica.
Generacién eléctrica  del
80% a partir de fuentes
renovables. Promover
energias limpias, como gas
natural, geotermia y fuentes
no convencionales como
eodlica y solar con el fin de
diversificar la matriz
energética.

Para 2025: implementar
medidas de conservacion de
suelos en 19,500 ha
adicionales. Disminuir la
prevalencia de desnutricién
crénica en la nifiez en 7.0
puntos porcentuales.
Incrementar la superficie
agricola bajo sistemas de
riesgo al menos 4,500 ha.
Presentar una propuesta de
proyecto que atienda el tema
de la ganaderia sostenible.
Estrategia nacional de
ganaderia bovina sostenible

con bajas emisiones,
reduccién de 0.6370
millones de toneladas de
CO2-eq.

El 32% del territorio nacional
se encuentra cubierto por
bosques y al menos un 30%
de ellos bajo manejo es
atendido por mujeres
indigenas y no indigenas.

Para 2025, la tasa de
degradacion por incendios
forestales se reducirda a

36,972 hectareas anuales, lo
cual constituye una mejora
del 5 % con respecto a la

tasa de la linea base.
Restauracion  forestal de
30.300 ha.

Se cuenta con una propuesta
para la SEGEPLAN,
municipalidades y la ANAM
para incorporar lineamientos
en el proceso de
actualizacion de los planes
de ordenamiento yl
desarrollo territorial con la
inclusion de un eje de
adaptacion al cambio
climatico y resiliencia.

En al menos el 35 % de las
cuencas,  subcuencas vy
microcuencas del pais se
han implementado
programas, planes,
estrategias y  manuales
técnicos para la gestidn
integrada del recurso hidrico
a nivel del territorio. El 50 %
de las cuencas y de los sitios
estratégicos de importancia
hidrolégica cuentan con
planes para la proteccién del
area y para el manejo
sostenible. El 10 % de las
cuencas cuentan con indices
de calidad de agua y de
caudal. Habra mas de 3000
ha de bosques de ribera
restaurados.

Captura de metano en el
vertedero de la zona 3 y su

aprovechamientc para la
generacion de  energia
eléctrica.  Reducciéon  de

0.1539 millones de toneladas
de CO2-eq. Proyecto campo
limpio. 600 toneladas de
envases vacios retirados del
campo (Meta NO GEI).

Mejorar la  coordinacién
interna en el MSPAS vy la
coordinacion
interinstitucional.
Establecimiento de fuentes
de financiamiento.
Fortalecimiento de
capacidades técnicas.
Fortalecimiento de la
investigacion. Creacién de
una mesa sectorial que
funciones como un espacio
de didlogo para planificar y
crear planes que puedan
fortalecer la adaptacién al
cambio climatico en el
sector.

Abordar un programa de
renovaciéndel parque
vehicular  privado hacia

alternativas mas eficientes.
Puesta en marcha de un
programa para promover el
uso del etanol avanzado en
la gasolina.
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Honduras

Nicaragua

Energla

Biodiversidad y ecosistemas

Ciudades

Sector en la NDC

Infraestructura

Recursos Hidricos

Saneamiento y Residuos
Sélidos

Transporte

Para 2030: Reduccion del|lmpulsar el desarrollo|Actualizacion de los planes|impulsar y garantizar el|Elaboracion de la estrategia|Para 2023: Elaboracion de la|Promover la gestion integral|Promover las  actividades|Promover la
16% de las emisiones de GEI.|sostenible y sustentable en el|de  manejo  de  &reas|desarrollo sostenible de las|de adaptacién del sector|Politica Hidrica Nacional y|de residuos a nivel nacional,|orientadas a la conservacion [electromovilidad, mediante
Promocién de las energias|sector agropecuario, por|protegidas con el[ciudades y comunidades, |infraestructura y se habra|creacion de la Autoridad del|departamental, municipal y|y restauraciéon funcional delfel fomento de la movilidad
renovabes, fortalecimiento|medio de politicas y medidas|componente de adaptacion.[promoviendo la proteccién|incorporado en los disefios|Agua. Fortalecimiento de la|local, gque permita la|paisaje rural de 1.3 millones|con bajas emisiones de GEIl,
de la eficiencia energética,|que contribuyan a una|Promover la implementacién|de las personas, la mejora de|de nuevas estructuras viales|Red Metecrolégica Nacional|promocion de buenas|de ha de bosque, y de esa|mejoras sostenidas  del
fomento de lajeconomia baja en carbono y|y restauracion funcional della calidad de vida, a través de|el componente de|entre todas las instituciones|practicas e incentivos hacia|manera promover a la|transporte publico y|
electromovilidad, resiliente, paisaje rural, alcanzando 1.3|un desarrollo urbano basado|adaptacién. Elaboracién defque generan informacion|una economia circular. restauracion funcional del|transporte particular,
fortalecimiento de la millones de ha de bosque en|en la sostenibilidad|la estrategia de adaptacion al|hidroclimatica. paisaje rural, el cual conlleva|centrandoce en la reduccién
bicenergia, reduccién F- proceso de restauracién.(ambiental, social y|sector infraestructura y se cobeneficios de adaptacion|del consumo de
gases. Reducir un 39% el consumo|econdmica, capaz de|habréd incorporado en los relacionados a la salud|hidrocarburos y la

de lefia en las familias, |responder adecuadamente a|disefios de nuevas humana, debido a los(promociéon del wuso de

ayudando en la lucha contra|las necesidades basicas de la|estructuras viales el beneficios que los bosques|recursos renovables.

la deforestacion. sociedad. componente de adaptacién. pueden generar para la

calidad del aire, agua y
alimentos sostenibles.

Para 2030: Incrementar el|Propiciar la  produccion|Para 2030: Reducir las|Medidas para el desarrollo de|Modernizacion de los|Desarrollar un  programa Desarrollo de conocimiento
porcentaje de generacion|agroecoldgica, plantaciones|emisiones en un 20% con|sistemas de denaje en la|servicios nacional de captacién de y capacidades de respuesta
eléctrica por medio de otras|de cultivos permanentes bajo|respecto a su linea base,|ciudad capital y otras|hidrometereoldgicos dellagua y promocion de scbre los impactos de
fuentes de energia renovable[sombra resistentes a los|mediante acciones de[ciudades del pacifico que son|pals, que permitan mantener|sistemas de riegc en el cambio climatico en la salud
como solar, edlica y biomasa|impactos del cambio |restauracion, manejo  y|altamente vulnerables a|prondsticos precisos  y|corredor seco. Desarrollo de de la poblacion.
aun 60%. climatico, asi como la|conservacion de bosques.|inundaciones. sistemas de alerta temprana|infraestructura de agua

reduccion de las practicas
ganaderas  extensivas e
incorporacién de bosques en
tierras ociosas gue permitan
conservar las capacidades
nacionales de los sumideros.
de carbono.

Incrementar la eficacia en la
proteccién de las reservas de
biosfera mediante un
programa de ordenamiento
de tierras e impulsc de la
reforestacion.

para una respuesta eficaz y
eficiente. Acceso a recursos
adicionales para
implementar medidas de
adaptacion en la red de
infraestructura vial.

potable y saneamiento
programas de resiliencia de
los sistemas de agua potable
urbano. Implementar el Plan
MNacional de los Recrusos
Hidricos.
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Costa Rica

Panama

Energia

Para 2030: Alcanzar y
mantener una generacién
eléctrica 100% renovable.

Desarrollar una planificacién
integrada intersectorial del
proceso de electrificacion de
la demanda energética, que
incorporara las necesidades
de los diversos sectores y la

diversidad de fuentes
renovables de energia
disponibles en las diferentes
regiones del pais.

Implementacién y desarrollo
del hidrégeno verde en el
pais.

Para 2030: las cadenas de
valor de café, ganaderia,
cafla de azucar, arroz )
musaceas aplicaran sistemas

Biodiversidad y ecosistemas

Para 2030: El pais aumentara

y mantendra su cobertura

boscosa al 60%, al tiempo
que este tipo de cobertura no

productivos bajos en|compite con el sector
emisiones de GEl y que|agropecuario. Se
incorporan  medidas  de|incrementara en 69,500

adaptacién y resiliencia. El
70% del hato ganadero y)|
60% del drea dedicada a la
ganaderia implementaran
sistemas productivos bajos
en  emisiones y que
incorporan  medidas  de
adaptacion y resiliencia.
Implementacién de un plan
sectorial de adaptacién al
cambio climatico.

hectdreas la aplicacion de
sistemas  silvopastoriles y

agroforestales completos. Se

habran intervenido
1000,000 hectareas de
cobertura boscosa,
incluyendo bosque de
crecimiento secundario, para
evitar degradaciéon de la
tierra y  favorecer la
biodiversidad.

Ciudades

Sector en la NDC

Infraestructura

Incremento  del uso en
edificaciones de madera,
bambu y otros materiales
locales, incluyendo aquellos
de plantaciones de bosques
manejados sosteniblemente,
hasta aumentar un minimo
de 10% en 2025. En el afic
2030, el 100% de nuevas
edificaciones se disefiardn y
construiran adoptando
sistemas y tecnologias de
bajas emisiones y resiliencia
bajo parametros
bioclimaticos.

Recursos Hidricos

Para  2030: Se habra
fomentado la seguridad vy
sostenibilidad hidrica ante el
cambio climatico, asi como
el adecuado e integrado
manejo de cuencas
hidrograficas por medio de la
proteccion y el monitorec de
fuentes considerando tanto

aguas superficiales como
subterraneas. Aumento del
area de humedales

estuarinos registrados en al
menos 10%

Saneamiento y Residuos
Sélidos
Implemetacién  del  Plan
Nacional de Compostaje. Se!
alcanzara al menos el 50%
de alcantarillado sanitario en
las areas de alta densidad
poblacicnal, incorporando
criterios de resiliencia al
cambic climatico. En el afio
2030, al menos el 50% de las
aguas residuales en las areas
de alta densidad poblacional

recibiran tratamiento.

Transporte

Para el afo 2030, las
medidas de  sustitucion
tecnolégica y de eficiencia
energética en los sectores de
transporte de pasajeros, de
carga e industrial reduciran
las emisiones de carbono
negro un 20%

Al 2050, Panama lograra una
reduccion de las emisiones
totales del sector energia del
pais en al menos el 24% yen
al menos 11.5% al 2030, con
respecto al escenario
tendencial, que representan
un estimado de 60 millones
de toneladas de CO2
equivalentes acumuladas
entre 2022-2050 y hasta 10
millones de toneladas de
coz2 equivalentes
acumuladas entre  2022-
2030. Al 2025 se contara
con un Plan Nacional de
Cambio Climatico.

Actualizacion e inicio del
Plan Nacional de Cambio
Climatico para el Sector
Agropecuario. Al afio 2050
se habrd logrado restaurar

130.000 hectareas de tierras

degradadas bajo las
modalidades de
agroforesteria y  sistemas
silvopastoriles. Al 2030 el
NAMA  de arroz habra

comenzado a implementarse
y el NAMA ganadero habra
sido formulade y se habra
iniciado su implementacién.
Al 2025 se habrd creado un
sistema de informacién
agroclimatica para el sector
agropecuario.

acciones

aproximadamente

Al 2025 se contara con el

disefio,  construccidon |
preliminares de
implementacion de la Guia
de Cambio  Climatico.
Restauracién  forestal de
50,000 hectareas a nivel
nacional, que contribuiran a
la absorcién de carbono de
26
millones de toneladas de
CO2eq al afio 2050

Desarrollo de la Guia Técnica
de Cambio Climatico para
Asentamientos Humanos.
Puesta en marcha del
Programa Reduce Tu Huella
Municipal.

Para 2025: Desarrollo de un
Plan de Cambic Climatico

para el Sector
Infraestructura.
Implementacion de una

“Guia Técnica de Cambic
Climatico para Proyectos de
Infraestructura de Inversion
Publica’.

Al 2025 se contara con un
Plan de Cambio Climatico
para la Gestion Integrada de
Cuencas Hidrograficas.
Desarrollo del Plan
Indicativo de Ordenamiento
Territorial Ambiental PIOTA
para la cuenca hidrografica
del canal de Panama.

Al 2025, Panama habra
desarrollado un “Plan de
Cambio Climético para el
Sector Salud que incluya
componentes de adaptacion
y mitigacion”.

Fuente: NDC de cada pais Centroamericano.

*Las NDC de El Salvador, Guatemala y Honduras son del afio 2021, mientras que las NDC de Costa Rica, Nicaragua y Panama pertenecen a 2020.
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[1. Marco Metodologico y conceptual.

Este apartado explica el modelo IPAT propuesto por Ehrlich y Holdren que propone que los
impactos en el medio ambiente se explican por el producto de tres elementos: poblacion,
afluencia/abundancia y tecnologia.

La identidad de Kaya, una aplicacion de la ecuacion IPAT, que se aborda en el capitulo es una
expresion matematica que se utiliza para describir la relacion entre los factores que influyen en las
tendencias relacionadas con la energia y las emisiones de dioxido de carbono que se emiten a la
atmosfera.

El modelo IPAT que se describe en este capitulo, gue es la base para las distintas estimaciones que
se presentan e incluye el modelo general y los aplicados a los sectores energia, agricultura,
industria y transporte para el caso de El Salvador.

A. Marco metodoldgico.

1. Ecuaciones basicas del modelo

El modelo IPAT, que es bastante intuitivo ha sido una metodologia utilizada por la Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL). Elanalisis se basa en la identidad de Kaya que
permite entender la tendencia historica de las emisiones de gases de efecto invernadero,
proyectar las emisiones futuras e identificar las opciones para reducir las emisiones. La identidad
de Kaya, de acuerdo con CEPAL (2015), se sintetiza en la ecuacioén 1) y se puede aproximar por la
ecuacion 2, siempre que los cambios mostrados en la ecuacion sean pequefos.

o ame = 051 [15] [55)-
o aceis = ates) s a[f] o]+ o[t

Por tanto, los elementos que componen el modelo IPAT son: las emisiones de GEI provenientes
de la energia (GEIE), la poblacion (POB), el Producto Interno Bruto per capita (PIB/POB), la
intensidad energética (razon entre energia (ENERG) y PIB y la intensidad carbodnica (ratio
(GEIE/ENERG).

2. Beneficios del uso del modelo IPAT

El modelo IPAT posee diversos beneficios al estimarlo para los paises, ya que permite evaluar las
metas de cambio climatico establecidas en las Contribuciones Nacionalmente Determinadas en
relacion con el comportamiento historico de las variables como crecimiento econdmico,
poblacion, intensidad energética e intensidad carbodnica.
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Ademas, a partir de los analisis se pueden derivar medidas de politica necesarias para cumplir las
metas o para alcanzar valores cercanos, y que permitan desarrollar estrategias de adaptacion al
cambio climatico. Debido a que el Modelo IPAT es capaz de estimarse para los sectores de Energia,
Agricultura, Industria, Cambio de uso de suelo y Silvicultura y el sector de Residuos, esto permite
establecer diferentes opciones de medidas de adaptacion y de politica publica para los diferentes
sectores o uno en particular.

El Salvador cuenta con estudios sobre proyecciones climaticas como MARN (2017) que estimo
escenarios climaticos para el pais utilizando la metodologia de los Modelos de Circulacion General
y cuyos resultados afirman que se proyecta una tendencia al aumento en el caso de las
temperaturas y una reduccion en el caso de las precipitaciones, lo que pone en alerta sobre el
impacto que podria darse en los ecosistemas, los sistemas socioecondmicos y los efectos que
esto tendria en la salud, la seguridad energética, hidrica y alimentaria de las personas.

El ultimo Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en El Salvador fue publicado en
2014; pero no se encuentran en dicho estudio las proyecciones de escenarios de cambio climatico
basados en las emisiones de gases para el pais. Otros estudios, como la Segunda Comunicacion
Nacional sobre Cambio Climatico de MARN (2013), realizan escenarios de cambio climatico pero
basados en los aumentos de la temperatura y precipitaciones, pero no relacionados con el
crecimiento econdmico ni directamente con el sector de energia.

Por ello, es posible aprovechar la metodologia IPAT para estimar escenarios de cambio climatico
y poder hacer comparaciones con las metas de cambio climatico de la NDC 2021 de manera de
calibrar o entender el esfuerzo y medidas que subyacen en las metas planteadas. En este sentido
es importante estar pendientes de los anuncios y decisiones de los formuladores de politicas
publicas y de las autoridades ambientales del pais.

3. Datosy fuentes

Los datos que se utilizaran para el modelo IPAT se encuentran relacionados con las emisiones de
GEl, el Producto Interno Bruto (PIB), la intensidad energética y la intensidad carboénica. Pero cada
sector del modelo IPAT posee sus particularidades y requiere datos especificos.

Para el sector Energia los datos a utilizar son: PIB (a precios constantes SUSD 2015) obtenido de
la base de datos del Banco Mundial, la Oferta total de Energia (Millones de barriles equivalentes de
petroleo) de la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), Intensidad carboénica
del sector energia, Intensidad energética de la economia, y Emisiones (MtCO2eq) de la base de
datos The PRIMAP-hist national historical emissions time series (1750-2019).

El sector Agricultura utiliza los siguientes datos: PIB Agricola (a precios constantes USS 2015) de
la base de datos del Banco Mundial, Intensidad carbonica del sector agricola, Emisiones agricolas
(MtCO2eq) de la base de datos The PRIMAP-hist national historical emissions time series (1750-
2019).

Para el sector Industria se emplearon los siguientes datos: PIB Industrial (a precios constantes USS
2015) de la base de datos del Banco Mundial, Intensidad carbonica del sector industrial, y
Emisiones relacionadas a procesos industriales (MtCO2eq) base de datos The PRIMAP.

Para el sector Transporte se ha recurrido a los siguientes datos o fuentes: PIB general (a precios
constantes USS 2015), Intensidad carbonica, Emisiones de electricidad (MtCO2eq) de la base de

44



datos The PRIMAP, y el consumo de energia del sector transporte de la Agencia Internacional de
Energia.

En algunos casos, al revisar las estadisticas disponibles, es factible utilizar fuentes de datos
alternativas. Aunque las simulaciones realizadas pueden ayudar a comprender el fendmeno, no
facilitan la comparacion y analisis de otras economias. Algunas series alternativas, presentaban
cambios bruscos de tendencia y requeririan un poco mas de cuidado en su empleo, en el sentido,
que pueden estar reflejando cambios metodoldgicos en su medicion, podrian tratarse de niveles
preliminares, rezagos u otro problema de medicion.

El sector Residuos y el de cambio de uso de suelo no fueron incluidos en el analisis por falta de
datos para los mismos.

B. Descripcion del Modelo IPAT

El IPAT es un modelo que permite elaborar simulaciones de trayectorias de emisiones de gases
efecto invernadero; incluyendo la construccion de lineas de base, particularmente, permite con
los datos histdricos construir un escenario inercial (Business As Usual - BAU) basado en este
modelo. En este trabajo también se han empleado sus resultados bajo distintos escenarios y poder
emplearlas en el contexto de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC).

El modelo es util para entender la tendencia de las emisiones y sus determinantes inmediatos.
Asimismo, permite realizar escenarios futuros y simular politicas (CEPAL, 2022).

Para efectos comparativos, se pueden plantear el andlisis para dos escenarios basicos, el
Tendencial o Business-as-usual (lo de siempre, sin modificar modelo de desarrollo) que no
considera politica climatica y algun otro escenario alternativo, que si considera la politica
climatica. Los componentes del IPAT son:

| = PAT
donde:
* | =Impacto
* P = Poblacion
* A = Afluencia (riqueza/consumo/ingreso)
+ T =Tecnologia

Una herramienta utilizada frecuentemente para explorar las principales fuerzas causantes de este
comportamiento contaminante es la identidad de Kaya, también conocida como modelo IPAT.
Segun esta identidad, las emisiones de un pais se descomponen en el producto de cuatro factores
basicos de acuerdo con Barcena et al (2010):

* COze/E = indice de carbonizacion o intensidad de carbono de la energia, definida
como el COe por unidad de energia consumida.

- E/PIB = intensidad energética definida como la energia consumida por unidad de PIB.

« PIB/POB = nivel del PIB per capita.
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* POB = poblacion.

Lo cual se expresa en la siguiente ecuacion:

PIB N Energia, N COyt
POB¢ PIB¢ Energia,

3) COZt = POBt *

En esta ecuacion el primer componente refleja la poblacion, el sequndo se asocia a una medida
del nivel de riqueza del pais; el tercero se asocia a la eficiencia energética en la provision de bienes
y servicios y a otros factores, en especial el modelo de transporte y la estructura sectorial de la
economia; y el cuarto refleja la combinacion de combustibles o fuentes energéticas de un pais
(Barcena et al, 2010).

La tecnologia esta representada por los ultimos dos términos de la ecuacion:

Energia, COy¢
*
PIB¢ Energia,

La intensidad energética de la economia muestra la cantidad de energia que se utiliza para
producir una unidad de PIB. Es determinada por la estructura de la economia y la eficiencia con la
que la energia primaria es convertida en servicios energéticos.

Energia,

5) Intensidad Energética =
PIB;

Si las principales actividades que aportan al PIB son intensivas en el uso de la energia se obtendra
una intensidad energética elevada. Por su parte, la eficiencia energética relaciona la produccion
de un servicio energético o la transformacion con su insumo energético.

En cambio, el otro componente clave de la identidad IPAT es la intensidad carbodnica, la cual
muestra la cantidad de emisiones que se genera por cada una unidad de energia utilizada. Es
determinada por la matriz energética del pais 0 region en cuestion, donde se establece la
contribucion de las distintas fuentes de energia que conforman la oferta energética de un pais.

CO,
Energia,

6) Intensidad carbdnica =

La identidad de Kaya puede representarse en funcion de las tasas de crecimiento:

PIB¢ Energia CO,t
7) ACO,; = APOB; + A POB, + A PIB, t Energia,

La tasa de crecimiento de las emisiones es igual a la suma de la tasa de crecimiento de la
poblacion, del PIB per capita, de la intensidad energética y de la intensidad carbdnica. Cuando la
identidad Kaya se transforma a tasas de crecimiento deja de ser una identidad y se convierte en
una aproximacion del crecimiento historico de las variables para el modelo, lo cual es util para
analizar el comportamiento de estas y evaluar con base a las metas de cambio climatico del pais.

Para cada sector se calculan las variables necesarias, ya antes mencionadas, y luego se compara
el escenario actual o BAU con el escenario historico y el escenario alternativo, que es aquel que
toma en cuenta las metas de cambio climatico que ha establecido el pais o regidon en cuestion.
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En la presente investigacion no se utiliza el término de poblacion para simplificar el modelo y su
especificacion, ya que se excluye una variable y solo se conservan las intensidades energética y
carbonica, lo cual brinda informacion suficiente. Por ello, se utilizara de la siguiente manera:

PIB;  GElg

8) GEI, = POB */ts oot

Simplificando la ecuacion y eliminando poblacion obtenemos:

9) GEI, = PIB » =t
PIB;

Donde el término GEI/PIB se refiere a la tecnologia. Finalmente obtenemos:

GEl¢

10) AGElL = APIB + ALt

[II. Modelo IPAT para El Salvador: evaluando las

metas climaticas nacionales

A. Estimacién del Modelo IPAT para El Salvador

La presente investigacion abarca la estimacion del modelo IPAT para la economia en su conjunto,
asi como para los sectores de Energia, Agricultura, Industria y Transporte. Tal como se expuso en
el capitulo anterior, los datos principales a utilizar para la estimacion del modelo son las emisiones
de GEIl, el Producto Interno Bruto (PIB) per capita (PIB/POB), la intensidad energética y la
intensidad carbodnica. Por ello, se describe la tendencia historica de dichas variables para El
Salvador desde 1990 a 2019. No se toma en cuenta el 2020 por ser un aflo completamente atipico
debido a la pandemia por COVID-19.

1. Anédlisis de tendencia de las emisiones de GE|

Antes de estimar el modelo IPAT para El Salvador, es necesario verificar la tendencia historica que
han experimentado las variables claves para el mismo. Por ello, se presentan a continuacion la
tendencia de las emisiones de gases de efecto invernadero totales y por sector tomadas del Paris
Reality check, el Producto Interno Bruto a precios constantes de 2015 en USS, y el consumo final
de energia por sector.

Las emisiones totales en El Salvador han tenido un alza significativa desde los afos 90, al pasar de
8.4 millones de toneladas en 1991 a 13.4 millones de toneladas en 2019 (ver Grafico 31). Si se
analiza por sector, se observa que la energia, la agricultura y ganaderia son los que mayores
emisiones de gases de efecto invernadero generan, con 7.9 y 3.0 millones de toneladas de GEl,
respectivamente (ver Grafico 32).
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Grafico 31. Emisiones totales de El Salvador, 1990-2018 (millones de toneladas de GEl)
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Fuente: Gltschow, J.; Gunther, A ; Pfliger, M. (2021): The PRIMAP-hist national historical emissions time series.

Grafico 32. Emisiones totales de El Salvador por sector, 2019 (millones de toneladas de GEl)
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Fuente: GUtschow, J.; Gunther, A ; Pfliger, M. (2021): The PRIMAP-hist national historical emissions time series.

En cuanto al sector de energia, se observa que la tendencia de las emisiones de este sector sigue
de manera muy similar la de emisiones de totales, lo cual parece logico por ser el sector que emite
mayor numero de toneladas de GEI. Las emisiones de energia pasaron de 3.28 en 1991 a 7.85 en
2019, es decir, un crecimiento de mas del doble (ver Grafico 33). Si se analiza por categoria las
emisiones de energia, el transporte es el sector que mas demanda de energia posee (ver Grafico
34), sequido por manufactura y construccion, lo cual coincide con los datos oficiales del Consejo
Nacional de Energia en el pais; mientras que electricidad y calor tienen valores similares.
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Grafico 33. Emisiones de energia de El Salvador,1990-2018 (millones de toneladas de GEl)
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Fuente: Gltschow, J.; Gunther, A ; Pfliger, M. (2021): The PRIMAP-hist national historical emissions time series.

Grafico 34. Emisiones de energia de El Salvador por categoria, 2019 (millones de ton de GEl)
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Fuente: Gltschow, J.; Gunther, A ; Pfliger, M. (2021): The PRIMAP-hist national historical emissions time series.

Ademas, es necesario analizar en conjunto las emisiones de gases de efecto invernadero, el
crecimiento econdmico y la intensidad carbdnica de la economia; para ello, se realiza mediante
indices, colocando como afio base 1990. Como puede observarse en el Grafico 35, en los ultimos
afnos las emisiones han comenzado a aumentar menos que el PIB, es decir, que hay una ligera
tendencia al alza bastante marcada del crecimiento de las emisiones totales en el pais, mientras
que la intensidad carbodnica ha venido descendiendo, lo cual indica que El Salvador se ha hecho
mas eficiente; lo anterior significa que por cada unidad de PIB producida ha emitido menos
emisiones, pero desde 2017 se observa que esa tendencia se esta revirtiendo, por lo cual seran
necesarias politicas que lo contrarresten.
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Gréfico 35. Emisiones totales, Producto Interno Bruto e intensidad carbénica (GEI/PIB)
El Salvador, 1990-2019
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Fuente: Banco Mundial y Gutschow, J.; GUnther, A.; Pfliger, M. (2021)

2. Escenario BAU y escenarios alternativos por sector

El escenario Business as Usual (BAU) es estimado a partir de la tendencia histérica de las variables
claves PIB, emisiones de GEl, intensidad carbdnica de la economia (GEI/PIB), asumiendo que no
se realizard ninguna politica publica o acciones de mitigacion/adaptacion que afecten las
emisiones de gases de efecto invernadero, es decir, que en este escenario se asume que las
variables continuaran su curso sin ser afectadas por politicas climaticas.

La estimacion de los escenarios alternativos esta basada en las metas cuantitativas fijadas en la
Contribucion Nacionalmente Determinada 2021 de El Salvador para cada uno de los sectores de
energia, agricultura, industria y transporte. Es importante hacer la aclaracion que la base de datos
que se utilizd para las estimaciones del Modelo IPAT no corresponde exactamente a los datos
oficiales de El Salvador, por lo que se realizaron calculos de los porcentajes de reduccion que se
establecen en la NDC para estimarlos en el Modelo IPAT que se presenta a continuacion.

a) Modelo general

Para la estimacion del modelo general, es decir, para todos los sectores de la economia y solo
tomando en cuenta las emisiones totales y no por sector, se tomd en cuenta el periodo
comprendido entre 1990 y 2019 debido a que se constata que a partir de la década de los afios
noventa aumentaron significativamente las emisiones en El Salvador.

Escenario Business as Usual (BAU)

Para el escenario Business as Usual (BAU) se estimaron las tasas de crecimiento promedio de 1990
a 2019, de las emisiones, del PIB y de la intensidad carbdnica a partir de las series historicas; y
luego, se calculd el GEI estimado, como la suma del cambio en el PIB mas el cambio en la
intensidad carbdnica. Los resultados del BAU se muestran en el Cuadro 4. En el escenario BAU se
asume que los indicadores van a continuar la tendencia que han venido mostrando de acuerdo
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con los datos historicos y que no se ejecutara ninguna politica climatica que pueda impactar y
cambiar la tendencia de dichas variables. Retomando la ecuacion (10), se tiene:

GEl¢

11) AGEI, = APIB + A PIB,

Cuadro 4. Indicadores claves del Escenario BAU para modelo general

Escenario BAU
Crecimiento 1990-2019
PIB

Emisiones Intensidad carbonica de GEl estimado

(crecimiento
anual)
1.96% 2.48% -0.50% 1.98%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de PRIMAP.

(crecimiento anual) la economia (GEI/PIB) (crecimiento anual)

La tasa de crecimiento promedio para el periodo 1990 a 2019 del PIB es de 2.48%, mientras que
las emisiones han crecido en promedio 1.96%. A través de estas dos variables se estima la
intensidad carbdnica (GEI/PIB) la cual se ha venido reduciendo en 0.50% anual. La intensidad
carbonica del escenario BAU significa que por cada unidad de PIB se generan 0.5% de emisiones
de GEI. El GEI estimado es de 1.98% (2.48 + (-0.5)).

Para proyectar las emisiones de GEl (millones de toneladas) para el periodo 2020 a 2030, se
calculd aplicando a las emisiones de 2019 la tasa de crecimiento promedio de emisiones (1.98%),
y asi sucesivamente, para los siguientes aflos hasta 2030). Por lo tanto, a 2030 el escenario BAU
revela que de continuar al mismo ritmo y sin aplicar ninguna politica climatica las emisiones de
GEl alcanzarian las 16.63 millones de toneladas, partiendo de los 13.41 millones en 2019. Si este
resultado se compara con la meta de 0.64 millones de toneladas definida en la NDC para 2030,
de inmediato se obtiene una brecha, lo que obliga a plantear medidas adicionales para lograr la
trayectoria esperada.

Escenarios alternativos

En los escenarios alternativos se elaboraron estimando primero cuanto deben ser las emisiones
de GEI de acuerdo con el escenario que se esta proyectando y como se tendria que comportar el
modelo respecto a las emisiones.

e Escenario de rapido Crecimiento del PIB: 3.0%

El escenario alternativo de rapido crecimiento considera un incremento del Producto Interno
Bruto, lo que se quiere evaluar es el crecimiento de las emisiones de GEI si la economia crece
rapidamente.

Para el caso de El Salvador se asumio una tasa del 3.0% como de rapido crecimiento considerando
que se ubica por arriba de la tasa del PIB potencial. Para ello, se considerd que el PIB potencial del
pais ronda el 2.2% e historicamente ha tendido a mantenerse en promedio alrededor del 2.5%. La
decision de la tasa del 3.0% se baso en estudios internacionales y regionales que estimaron la
relacion entre el crecimiento econdmico y la transicion de la matriz energética a energias
renovables.

Apergis y Payne (2010) estiman que un aumento del 1% en el consumo de energia renovable se
traduce en un incremento de 0.76% en el PIB de los paises de la OCDE. El Instituto para la
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Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA) (2011) estima que la contribucion de las energias
renovables al crecimiento econdémico de Espana en el periodo 2005-2009 fue de 0.98%. Kang,
Zhao y Yang (2016) en su estudio para China, afirman que el crecimiento econdmico si esta
relacionado con el consumo de energia no sustentable a largo plazo, y que este ademas de
aumentar las emisiones de CO2 también perjudican el crecimiento de la economia. Por ultimo,
Barreto y Campo (2016) en un estudio para paises de Latinoameérica en el periodo de 1980 a 2009
y utilizando un modelo de datos panel no estacionario y cointegrado estima que a nivel regional
los resultados indican que el incremento del consumo de energia en un 1% genera a largo plazo
un incremento del PIB de 0.40%; y para el caso especifico de México, un aumento del consumo
de energia en 1% provoca un incremento del PIB en 0.55%, a largo plazo.

En El Salvador, en 2022 se ha introducido la generacion de energia eléctrica a base de gas natural
dentro de la matriz energética, por lo cual se asume ese cambio solamente sin tomar en cuenta
ninguna otra politica climatica. Los resultados del escenario de rapido crecimiento econdémico
con una tasa del PIB de 3.0% indican que la tasa de crecimiento de los gases de efecto invernadero
creceran a 2.5% anual y, por lo tanto, en 2030 se alcanzaran 17.59 millones de toneladas de GEl,
manteniendo constante la intensidad carbdnica de -0.5% (Ver cuadros de estimaciones en anexo
1). En conclusion, este escenario indica que si se tiene proyectado crecer mas entonces la
intensidad carbonica debe disminuir en una mayor proporcion y hacer otras politicas climaticas
para no aumentar mas las emisiones de GEl.

e Reduccion de emisiones de GEl en 207% respecto a BAU

La Contribucion Nacionalmente Determinada de El Salvador 2021 establece que la meta para el
sector energia es una reduccion de emisiones anuales para 2030, respecto a un escenario
tendencial (BAU) desde 2019, de 640 Kton CO2 Eq por actividades de quema de combustibles
fosiles. Tomando en cuenta que la NDC establece que las emisiones de 2019 fueron de 986 Kton
CO2Eqy que de cumplir la meta se alcanzarian las 793 Kton CO2Eq en 2030, se estima que es un
porcentaje de reduccioén de 19.6%, por lo que para efectos de esta investigacion se aproximara a
20.0%. Aunque es una meta especifica para el sector de energia se asumira como un porcentaje
de reduccion para la economia en general para efectos de esta primera estimacion del modelo
general.

Respecto al escenario BAU, donde las emisiones alcanzan los 16.63 millones de toneladas de GEl,
se estima una reduccion de 20% en las emisiones, es decir, que las emisiones objetivo a 2030
tendrian que ser 13.30 millones de toneladas; y ademas deberia mantenerse una tasa de reduccion
de 0.07% anual de las emisiones. Para estimar la tasa de crecimiento del objetivo se asume la tasa
promedio de crecimiento del PIB de 2.5%, por lo tanto, la intensidad carbonica se vuelve mas
negativa que en el escenario BAU alcanzando una tasa de -2.57%, es decir, que El Salvador debe
disminuir la emision de GEl en 2.57% anual por unidad de PIB que produce (Ver cuadros detallados
en anexo 1).

En conclusion, este escenario indica que, si se quiere alcanzar una reduccion de 20% con respecto
al escenario BAU manteniendo constante el crecimiento (2.5% anual), las emisiones de GEIl deben
reducirse 0.07% anualmente, lo cual es una meta ambiciosa ya que historicamente las emisiones
han estado aumentando a un ritmo de 1.96% anual en El Salvador. Por ello, para poder alcanzar
una reduccion del 20% como tiene establecido El Salvador en su NDC debe realizar politicas
climaticas fuertes como un cambio en la matriz energética hacia energias renovables,
electromovilidad, ordenamiento territorial, entre otras.
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e Reduccion de emisiones de GEIl en 20% respecto a 2019

Como se establecio en el escenario anterior, la meta de reduccion de 640 Kton CO2 Eq por
actividades de quema de combustibles fosiles es con respecto al afio 2019, por ello, también se
realiza el escenario de reduccion de 20% con respecto a dicho afio, de la base de datos que se ha
utilizado para esta investigacion. De acuerdo con la base de datos de Paris Reality Check, las
emisiones de GEI para 2019 alcanzan las 13.41 millones de toneladas de GEl, por lo tanto, si se
aplica un porcentaje de reduccion de 20% las emisiones objetivo a 2030 serian 10.73 millones de
toneladas de GEl.

Los resultados del escenario indican que, si se desea alcanzar una reduccion del 20% en las
emisiones de GEIl al afio 2030 manteniendo constante la tasa de crecimiento del PIB (2.5%), las
emisiones de GEI deben descender 2.01% anualmente, lo cual representa un reto aun mayor que
en el escenario anterior, ya que la tasa de crecimiento promedio de las emisiones ha sido 1.96%,
es decir, ha venido creciendo en el tiempo y no disminuyendo. En este escenario la intensidad
carboénica se vuelve aun mas negativa, alcanzando una tasa de -4.51%, es decir, que por cada
unidad de PIB que se produce se deben reducir las emisiones de GEI significativamente, pero la
tendencia historica ha sido reducirlas en 0.5%, por lo tanto, se necesitarian politicas climaticas
realmente agresivas para poder alcanzar este escenario.

Grafico 36. Emisiones de GEI: Escenario BAU y escenarios alternativos del Modelo General para
El Salvador 1990-2030
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Fuente: Calculos propios

En conclusion, El Salvador necesitara realizar grandes esfuerzos para poder cumplir con la meta
de reduccion de 640 Kton CO2 Eq por actividades de quema de combustibles fosiles respecto al
afno 2019, que se ha establecido en la Contribucion Nacionalmente Determinada 2021. De
acuerdo con la tendencia historica, las emisiones de gases de efecto invernadero han tenido un
crecimiento de casi 2% anual, por lo que para alcanzar la meta de reduccion de 20% ya sea
respecto al escenario BAU o respecto a 2019, seran necesarias medidas agresivas de adaptacion
y mitigacion, cambios estructurales que permitan una transformacion de la matriz energética, un
ordenamiento territorial sostenible y medidas al sector transporte como la electromovilidad.
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b) Sector Energia: Emisiones de GEI

Para la estimacion del modelo de energia se tomd en cuenta el periodo comprendido entre 1990
y 2019 al igual que en el modelo general, pero también se incluyen las variables de eficiencia
carbdnica y eficiencia energética, para lo cual se utiliza la oferta de energia de El Salvador, que
proviene de la base de datos del World Energy Balances.

Escenario Business as Usual (BAU)

Para el escenario Business as Usual (BAU) se estimaron las tasas de crecimiento promedio del
periodo 1990 a 2019, de las emisiones agricolas, es decir, las emisiones de GEI proveniente de la
quema de combustibles fosiles. Ademas, se utilizan las tasas de crecimiento promedio del PIB, de
la intensidad carbodnica a partir de las series historicas y luego, utilizando (11) se estimo la tasa de
Emisiones de GEI. Para el modelo de energia se introduce una nueva variable que es la intensidad
energética, que es una representacion de la eficiencia con la que una economia utiliza la energia
para producir una unidad de producto econdmico. En el escenario BAU se asume que los
indicadores van a continuar la tendencia que han venido mostrando de acuerdo con los datos
historicos y que no se ejecutara ninguna politica climatica que pueda impactar dichas variables.
Para el calculo de la tasa de emisiones de GEl, la ecuacion (10) se modifica asi:

Energia; " GEIl;

12) GEI, = APIB, * A

1B, Energia;
Cuadro 5. Indicadores claves del Escenario BAU para modelo Sector de Energia
Crecimiento 1990-2019

Emisiones
Intensidad Intensidad estimadas
energética carbonica

(Energia/PIB) (GEl/Energia)  (crecimiento
anual)

Emisiones PIB

(crecimiento (crecimiento
anual) anual)

3.87 2.48 -0.32 1.69 3.84

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de PRIMAP.

La tasa de crecimiento econdmico promedio para el periodo 1990 a 2019 del PIB fue de 2.48%,
mientras que las emisiones de energia han crecido en promedio 3.87%. La intensidad carbonica
(GEl/Energia) la cual para el caso del modelo de energia aumento en 1.69% promedio anual en el
mismo periodo. Por su parte, la intensidad energética que es la oferta de energia entre el PIB se
redujo 0.32%, es decir, que El Salvador es mas eficiente en el uso de energia y ha ido transitando
hacia las renovables.

De acuerdo, a las estimaciones de la intensidad energética e intensidad carbdnica en El Salvador
se necesitan 7.4 TJ de energia por cada millon que se produce, y ademas por cada TJ de energia
que se produce se emiten 41.02 millones de toneladas de GEI. La tasa de emision de GEI estimada
fue de 3.84% (2.48 + (-0.32) + 1.69). Por lo tanto, a 2030 el escenario BAU revela que de continuar
al mismo ritmo y sin aplicar ninguna politica climatica las emisiones de GEI alcanzarian las 11.88
millones de toneladas de GEl. Este valor es muy parecido al valor que estima El Salvador, al indicar
en su NDC que en 2030 en el escenario BAU se emitirian 11.22 millones de toneladas de GEIl del
sector energia.
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Escenarios alternativos

e Escenario de rapido Crecimiento del PIB: 3.0%

El escenario alternativo de rapido crecimiento en el caso del modelo Sector de energia considera
un incremento del Producto Interno Bruto del 3.0%, para evaluar cobmo aumentarian las emisiones
de GEl de energia si la economia crece rapidamente. Para el caso de El Salvador se tomo en cuenta
una tasa del 3.0% como de rapido crecimiento y se mantuvieron constantes las tasas de Intensidad
energética de -0.32% y de intensidad carbodnica de 1.69%.

Los resultados del escenario de rapido crecimiento indican que la tasa de crecimiento de los gases
de efecto invernadero relacionados a energia creceran 4.37% anual y, por lo tanto, en 2030 se
alcanzaran 12.56 millones de toneladas de GEI de energia, lo cual representa un aumento de 0.68
millones de toneladas de GEI con respecto al escenario BAU (Ver cuadros de estimaciones en
anexo 2). En conclusion, este escenario indica que si proyecta crecer mas entonces la intensidad
energeética deberia disminuir en una mayor proporcion, es decir, que la economia se vuelva mas
eficiente y, ademas, es necesario que la intensidad carbonica también disminuya, lo que significa
que por cada unidad de energia que se produce en el pais la cantidad de emisiones generadas
debe ser menor.

® Escenario de cambio en la matriz energética: sustitucion de 20% de petréleo por gas
natural respecto al escenario BAU

De acuerdo con la NDC 2021 de El Salvador, el sector energia tienen la meta de sustitucion del
uso de combustibles derivados del petréleo (bunker, gas licuado de petroleo y diésel) en la
industria y el comercio por gas natural en 16%, por lo que para efectos de estimacion del escenario
se considera 20% de sustitucion.

Para este escenario se utilizo la oferta de energia de El Salvador, pero esto solo nos indica cuanta
energia se produce con cada fuente, es decir, cuanta energia se produce a través de fuentes
renovables y no renovables, por ejemplo, cuanta electricidad se produce a través de fuente
geotérmica. Pero no se cuenta con los datos de las emisiones de cada fuente energia, ya que para
ello es necesario contar con los factores de emision, que para el caso de esta investigacion
provienen de factores calculados para Francia. Estos permiten obtener las emisiones por cada
fuente de la matriz energética al multiplicar la oferta total de energia por el factor de emision
especifico por cada fuente.

Por ello, al asumir una sustitucion del 20% de petroleo por gas natural se obtiene un cambio en la
oferta total de energia y un cambio en las emisiones por fuente energética. Como ya se ha
establecido anteriormente, la intensidad carbodnica se obtiene de dividir las emisiones entre la
oferta total de energia, por ello, al asumir una sustitucion de 20% de petrdleo por gas natural se
obtiene una nueva intensidad carbdnica que se introduce al modelo IPAT para estimar el escenario
de sustitucion. La intensidad carbdnica obtenida en 2019 es de 42.01 toneladas de GEl por TJ y
con la introduccion de la sustitucion por gas natural se obtiene una intensidad carbdnica de 39.99
toneladas de GEI por TJ, es decir, que por cada unidad producida de energia se emiten menos
emisiones de GEI (ver cuadro detallado en Anexo 2).

Los resultados del escenario indican que, si se desea alcanzar una sustitucion en la matriz
energética del 20% del petroleo por el gas natural al aflo 2030 manteniendo constante la tasa de
crecimiento del PIB y la intensidad energética, las emisiones de GEI deben crecer solamente 1.70%
anualmente, lo cual representa un reto grande, ya que la tasa de crecimiento promedio de las
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emisiones de GEl crecieron en promedio 3.87% anual. Ademas, se requiere un cambio significativo
en la intensidad carbodnica, ya que ésta debe decrecer 0.45% anual e histéricamente ha venido
creciendo 1.69% anual.

Si se realiza el escenario de sustitucion de 20% de petroleo por gas natural las emisiones de GEl
alcanzarian las 9.45 millones de toneladas de GEl en 2030, en comparacion con las 11.88 millones
de toneladas de GEI del escenario BAU. En conclusion, este escenario constata la importancia de
que El Salvador aproveche esta nueva fuente de energia, el gas licuado, que fue introducido en
2022 y tiene el potencial de disminuir en gran medida las emisiones de GEI del sector energia y
ayudar al pais a cumplir las metas establecidas en la NDC. Pero es necesario que se tomen
acciones para potenciar el uso del gas licuado y transitar hacia energias mas renovables.

® Escenario de cambio en la matriz energética: sustitucion de 50% de petroleo por energias
renovables respecto al escenario BAU

El Salvador ha establecido en su NDC que para el afio 2030, la capacidad instalada de energias
renovables aumentara 50% con respecto a 2019 (linea base), para alcanzar un valor de 2,222 MW,
lo que representa una participacion de 64% de energias renovables en la matriz de capacidad
instalada del pais. En el aflo de linea base, la capacidad instalada de energias renovables fue 1,482
MW (66% de participacion de energia renovable en la matriz energética del pais). Ademas, el pais
proyecta que para el afio 2030, entre 86.1 % y 85.7 % de la energia eléctrica se generara a partir
de energias renovables en comparaciéon a un 70.0% en 2019.

Por ello, para la estimacion de este escenario se asume que las energias renovables aumentan un
50%, es decir, que se realiza una sustitucion de petroleo de 50% por energias renovables.

Los resultados del escenario indican que, si se desea alcanzar una sustitucion del 50% del petroleo
por energias renovables al aflo 2030 manteniendo constante la tasa de crecimiento del PIB (2.48%)
y la intensidad energética (-0.32%), las emisiones de GEl deben crecer uUnicamente 1.0%
anualmente, lo cual requiere de medidas que afecten estructuralmente la matriz energética y la
produccion de energia, ya que la tasa de crecimiento promedio de las emisiones en promedio fue
de 3.87% anual. Ademas, se requiere un cambio significativo en la intensidad carbodnica, ya que
debe decrecer 1.16% anual e historicamente crecid 1.69% anual. De cumplirse el escenario de
sustitucion de petroled de 50% por energias renovables, a 2030 las emisiones de GEI serian de
8.76 millones de toneladas, es decir, 3.13 millones de toneladas de GEl menos que en el escenario
BAU.

En conclusion, este escenario nos indica que El Salvador posee una ruta de largo plazo a 2030
ambiciosa que requerirda medidas de cambio y de accion estructurales, pero para lograrlas es
necesario, entre otras medidas, un asocio publico-privado para generar inversiones fuertes que
permitan cambiar la matriz energética para aumentar el peso de los recursos renovables.
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Grafico 37. Escenario BAU y escenarios alternativos Modelo Sector de Energia para El Salvador, 1990-
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Fuente: Calculos propios

c) Sector Agricultura

El sector agricola en El Salvador tiene la particularidad que las emisiones han venido disminuyendo
con el tiempo, pasando de 3.22 en 1990 a 2.98 en 2019, esto debido a que el PIB agricola ha
venido descendiendo también. Esta disminucion del PIB agricola puede deberse a la terciarizacion
que la economia salvadorefia ha sufrido con el tiempo, donde el sector primario ha perdido
participacion.

Escenario Business as Usual (BAU)

Para el escenario Business as Usual (BAU) se estimaron las tasas de crecimiento de las emisiones
del sector agricultura, del PIB, y de la intensidad carbdnica a partir de las series historicas y luego,
utilizando (12) se calculd la tasa de GEl estimada, como la suma del cambio en el PIB mas el
cambio en la intensidad carbodnica para el sector Agricultura. Los resultados del BAU se muestran
en el Cuadro 6. En el escenario BAU se asume que los indicadores van a continuar la tendencia
que han venido mostrando de acuerdo a los datos historicos y que no se ejecutara ninguna politica

climatica que pueda impactar dichas variables.
GEl¢
lDIBagricolat

13) AGEI; = APIBagricola + A

Cuadro 6. Indicadores claves del Escenario BAU para modelo de Agricultura

Escenario BAU a 2030

Emisiones . , . . . .
]} Intensidad carbodnica Emisiones estimadas

(crecimiento anual) (GEI/PIB) (crecimiento anual)

(crecimiento
anual)
-0.27 -1.65 1.40 -0.24

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de PRIMAP.
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La tasa de crecimiento promedio del PIB para el periodo 1990 a 2019 del PIB agricola es de -1.65%,
es decir, que anualmente ha venido descendiendo, a su vez las emisiones han disminuido en
promedio 0.24% anual. A través de estas dos variables se estima la intensidad carbonica (GEI/PIB)
la cual crecid en 1.40% anual, es decir, que por cada unidad de PIB agricola que se produce, las
emisiones de GEI disminuyeron 0.24, por la pérdida de peso en la economia que experimentd
dicho sector. Por lo tanto, el escenario BAU revela que de continuar al mismo ritmo y sin aplicar
ninguna politica climatica las emisiones de GEI disminuirian a 2.90 millones de toneladas de GEl
desde 2.98 en 2019, es decir, que el descenso de estas seria poco significativo.

Escenarios alternativos

e Reduccion de 20% de emisiones agricolas con respecto al BAU a 2030

El Salvador en su NDC 2021 hace referencia al sector AFOLU, que incluye a la Agricultura,
Silvicultura y Uso del Suelo. Para este sector establece de meta al 2030 de reduccion de emisiones
de 50,857.5 Kton CO2 Eq, mediante actividades de reduccion de emisiones y actividades de
aumento de sumideros y reservorios de carbono, en el paisaje agropecuario del pais. Por ello, se
asumird un porcentaje de reduccion de 20% respecto al BAU.

Respecto al escenario BAU, donde las emisiones alcanzan 2.90 millones de toneladas de GEl, se
estima una reduccion de 20% en las emisiones, es decir, que las emisiones objetivo a 2030
tendrian que ser 2.32 millones de toneladas de GEl y ademas deberia mantenerse una tasa de
reduccion anual de 2.25% de las emisiones. Para estimar la tasa de crecimiento del objetivo se
asume la tasa promedio de crecimiento del PIB de 2.5%, por lo tanto, la intensidad carbodnica se
vuelve negativa a una tasa de -0.60%, [-2.25 -(-1.65)], es decir, que debe hacerse mas eficiente.
Por ello, la tasa de crecimiento de las emisiones agricolas debe reducirse 2.25% anual, es decir, 2%
mas de lo que actualmente esta disminuyendo (Ver cuadros detallados en anexo 3).

El Salvador debe impulsar los mecanismos gubernamentales y privados de apoyo que le permitan
cumplir con las metas de restauracion y rehabilitacion de tierras degradadas en el paisaje
agropecuario, asi como la transicion hacia una agricultura y ganaderia baja en carbono, que
incluye sistemas agroforestales, practicas bajas en emisiones de GEI, agricultura de precision y
restauracion de suelos degradados. El sector agricola necesita apoyo técnico, normativo y
financiero que le habilite a producir con mayor eficiencia y transitar hacia practicas mas
sostenibles.

e Reduccion de 20% de emisiones agricolas con respecto a 2019

Para analizar con mayor detalle la reduccion necesaria de las emisiones de GEI del sector agricola
se realiza otro escenario, pero no con respecto al BAU al 2030, sino respecto a 2019, tal como lo
establece la NDC de El Salvador, para ese afio la emision de GEI del sector agricola fue de 2.98
millones de toneladas de GEI. Para este escenario se asume una reduccion del 20% con respecto
al afio 2019.

Los resultados del escenario indican que, si se desea alcanzar una reduccion del 20% en las
emisiones al afio 2030 con respecto a 2019, manteniendo constante la tasa de del PIB en -1.65%,
las emisiones objetivo seria alcanzar las 2.38 millones de toneladas de GEI. Para ello, las emisiones
deben descender 2.01% anualmente, es decir, 1.75% mas de lo que han venido reduciéndose
histéricamente. En este escenario la intensidad carbonica debe volverse negativa, alcanzando una
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tasa de -0.36%, es decir, que por cada unidad de PIB que se produce se deben reducir las
emisiones, pero la tendencia histérica ha sido de crecimiento, por lo tanto, este escenario vuelve
a constatar que el sector agricola necesita volverse mas eficiente, y aun mas si el PIB agricola deja
de disminuir y comienza a presentar crecimiento.

Grafico 38. Escenario BAU y escenarios alternativos del Modelo para Sector Agricultura para El
Salvador, 1990-2030
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Fuente: Calculos propios

En conclusion, El Salvador debe realizar acciones urgentes para el sector agricola, primero en
relacion con mecanismos que potencien el crecimiento del PIB agricola, a pesar de ser una
economia tercerizada. Segundo, el sector agricola debe volverse mas eficiente en términos de
emision de gases de efecto invernadero y de produccion sostenible, para ello, ya se tiene
planificado realizar acciones de implementacion de practicas para la transicion de la agricultura
tradicional a una agricultura sostenible (social, econdmica y ambientalmente), a partir de la
aplicacion de tecnologias de conservacion de suelo, agua y biodiversidad en cultivos de granos
basicos, hortalizas y frutales. Pero debe realizarse un monitoreo constante de estas acciones,
brindando asistencia técnica sostenida en practicas de produccion eficientes y menos
contaminantes.

Ademas, se requieren medidas de adaptacion por los efectos del cambio climatico y las
persistentes pérdidas de los cultivos y el valor de la tierra debido a las recurrentes tormentas,
depresiones tropicales y huracanes que esta experimentando el pais con cada vez mas frecuencia
y severidad. No puede recurrirse solo a medidas de mitigacion, sino que se requiere prevenir las
pérdidas y los cambios no deseables en los suelos.

d) Sector Industria

Para el ejercicio del sector Industria se utilizd el PIB a precios constantes de 2015 del sector y las
emisiones correspondientes al mismo. Se estimd el escenario BAU y luego dos escenarios
alternativos, el primero el de rapido crecimiento debido a que es importante analizar que el PIB
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de la industria esta estrechamente relacionado a las emisiones de gases de efecto invernadero
debido a la produccion industrial y el manejo de los desechos y residuos. El segundo escenario es
una reduccion del 20% con respecto al escenario BAU, para identificar la trayectoria de las
emisiones.

Escenario Business as Usual (BAU)

Para el escenario Business as Usual (BAU) se estimaron las tasas de crecimiento de las emisiones
del sector industria, del PIB industrial, y de la intensidad carbodnica a partir de las series historicas
y luego, utilizando (13) se calculo la tasa de emisiones de GEI estimada, como la suma del cambio
en el PIB mas el cambio en la intensidad carbodnica para el sector Industria. Los resultados del BAU
se muestran en el Cuadro 7. En el escenario BAU se asume que los indicadores van a continuar la
tendencia que han venido mostrando de acuerdo con los datos histéricos y que no se ejecutara
en la industria ninguna politica climatica que pueda impactar dichas variables.

GEl¢
PIBindustrialt

14) AGEI, = APIBindustrial + A

Cuadro 7. Indicadores claves del Escenario BAU para modelo del Sector Industria

Escenario BAU a 2030

PIB Emisiones

Emisiones Intensidad carbdnica estimadas

(crecimiento

anual) (GEI/PIB) (crecimiento

anual)
2.60 2.32 0.27 2.59

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de PRIMAP.

(crecimiento anual)

La tasa de crecimiento promedio del PIB industrial para el periodo 1990 a 2019 es de 2.32%, es
decir, que anualmente ha venido aumentando con el tiempo, a su vez las emisiones han
incrementado en promedio 2.6% anual, lo que significa que las emisiones relacionadas a los
procesos industriales han crecido mas que la produccion. La intensidad carbonica ha venido
aumentando en 0.27% anual, es decir, que por cada unidad de PIB industrial que se produce, se
generan 0.27 emisiones de GEl, por lo que el sector agricola se ha vuelto menos eficiente. El GEI
estimado es de 2.59% de crecimiento anual. Por lo tanto, el escenario BAU revela que de continuar
al mismo ritmo y sin aplicar ninguna politica climatica las emisiones de GEl aumentarian a 0.94
millones de toneladas desde 0.71 en 2019.

Escenarios alternativos

e Escenario de Rapido Crecimiento del PIB: 3.0%

El escenario alternativo de rapido crecimiento considera un incremento de 3.0% del Producto
Interno Bruto Industrial, lo que se quiere evaluar es el crecimiento de las emisiones de GEl si la
economia crece rapidamente, debido a que los procesos industriales generan altas emisiones de
CO2 y otros gases de efecto invernadero que necesitan ser mitigados para alcanzar las metas
climaticas que se ha establecido El Salvador para 2030. Para el caso de El Salvador se tomo en
cuenta una tasa del 3.0% como de rapido crecimiento, en concordancia con la tasa tomada para
el modelo general y considerando que el crecimiento promedio histérico del PIB industrial ha sido
de 2.32% y el del PIB potencial del pais ronda el 2.2%.
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Los resultados del escenario de rapido crecimiento indican que, si el PIB industrial crece a una
tasa del 3.0%, la tasa de crecimiento de los gases de efecto invernadero aumentara a 3.27% anual
y por lo tanto, en 2030 se alcanzaran 1.01 millones de toneladas de GEI, en comparacion con las
0.71 millones de toneladas en 2019. Este escenario se estimé manteniendo constante la intensidad
carboénicade 0.27% anual (Ver cuadros de estimaciones en anexo 4). En conclusion, este escenario
indica que si se tiene proyectado crecer mas entonces la intensidad carbonica debe disminuir -
0.41 para mantener constante la tasa de emision de GEI (2.59%) y se vuelve indispensable llevar a
cabo politicas climaticas que regulen las emisiones de los procesos industriales nacionales.

e Reduccion de 20% de emisiones industriales con respecto al BAU

El Salvador en su NDC 2021 no establece una meta cuantitativa definida para el sector industrial,
pero hace referencia al mismo en el sector energia, por estar directamente relacionados. Por ello,
se asumira un porcentaje de reduccion de 20% respecto al BAU como se hizo en las estimaciones
para el sector energia.

Respecto al escenario BAU, donde las emisiones alcanzan 0.94 millones de toneladas de GEl, se
estima una reduccion de 20% en las emisiones relacionadas a procesos industriales, es decir, que
las emisiones objetivo a 2030 tendrian que ser 0.75 millones de toneladas y ademas deberia
mantenerse una tasa de reduccion anual de 0.53% en las emisiones de GEI. Para estimar la tasa de
crecimiento del objetivo se asume la tasa promedio de crecimiento del PIB industrial de 2.32%,
por lo tanto, la intensidad carbodnica se vuelve negativa a una tasa de -1.79%, es decir, que debe
hacerse mas eficiente. Por ello, la tasa de crecimiento de las emisiones agricolas debe reducirse
0.53% anual, es decir, mas del doble lo que actualmente estd disminuyendo (Ver cuadros
detallados en anexo 4).

Grafico 39. Escenario BAU y escenarios alternativos del Modelo para Sector Industria de El
Salvador, 1990-2019
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Fuente: Calculos propios
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e) Sector Trasporte

El sector transporte es uno de los mayores generadores de emisiones de gases de efecto
invernadero en El Salvador, al igual que en la region, por ello, se ha incluido dentro de los sectores
de analisis de esta investigacion. En el pais, el sector transporte tiene la particularidad que toda la
energia que utiliza es petroleo.

Escenario Business as Usual (BAU)

Para el escenario Business as Usual (BAU) se estimaron las tasas de crecimiento de las emisiones,
del PIB general, de la intensidad carbodnica a partir de las series historicas y de la intensidad
energética. Pero hay que hacer la aclaracion que para el caso de la intensidad energética se calcula
como el cociente entre el consumo de energia del transporte y el PIB, mientras que la intensidad
carbonica es calculada a partir de las emisiones entre el PIB.

Para la estimacion del GEI estimado, se utilizé la ecuacion (15) como la suma del cambio en el PIB
mas el cambio en la intensidad carbdnica mas la intensidad energética. Los resultados del BAU se
muestran en el Cuadro 7. En el escenario BAU se asume que los indicadores van a continuar la
tendencia que han venido mostrando de acuerdo con los datos histéricos y que no se ejecutara
ninguna politica climatica que pueda impactar dichas variables.

Energias t GEI
15) GEI, = PIB, * ransporte , Bl
PIB Energiatransporte

Cuadro 8. Indicadores claves del Escenario BAU para modelo del Sector Transporte

Escenario BAU a 2030

Emisiones Intensidad Intensidad GEl estimado
carboénica (GEI/PIB energética

3.81 2.48 -0.05 1.34 3.77
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de PRIMAP.

La tasa de crecimiento promedio del PIB para el periodo 1990 a 2019 del PIB agricola es de 2.48%,
como en el modelo general, a su vez las emisiones han incrementado en promedio 3.81% anual,
lo que significa que las emisiones relacionadas a este sector han crecido mas que la produccion.
La intensidad carbdnica ha venido disminuyendo en 0.05% anual, es decir, que el sector transporte
se ha vuelto mas eficiente y esto puede estar explicado por el hecho que El Salvador ha transitado
a un porcentaje mayor de energias renovables. Por su parte, la intensidad energética también ha
venido aumentando en 1.34% anual, mientras el GEI estimado tiene un crecimiento de 3.77% anual.
Por lo tanto, el escenario BAU revela que de continuar al mismo ritmo y sin aplicar ninguna politica
climatica las emisiones de GEI aumentarian a 5.8 millones de toneladas en 2030 desde 3.8 en
2019, por lo que es importante analizar escenarios alternativos.

Escenario alternativo

e Reduccion de 30% de emisiones industriales con respecto al BAU

Debido a que El Salvador tiene planificado dentro de NDC la introduccion de la electromovilidad
en el parque vehicular con atencion primaria al transporte de pasajeros, publico y privado y un
escenario de descarbonizacion mas ambicioso con 20% de ventas de vehiculos eléctricos en
2030, se estimd un escenario alternativo de reduccion del 30% respecto al BAU, transitando a
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fuentes de energia mas renovables en el transporte tanto publico como privado. Para ello, se
toman en cuenta variables como el consumo de energia del sector transporte, las emisiones de
electricidad y el PIB general, no especifico para el sector transporte.

Es un modelo simplificado porque en realidad se necesitarian los factores de emision nacionales
para este sector o utilizar otras variables como el parque vehicular o la flota de automoviles con
motores eléctricos o hibridos, pero por falta de datos no se realizd esa estimacion en la presenta
investigacion, y se deja para investigaciones futuras.

Los resultados del escenario indican que, si se desea alcanzar una reduccion del 30% respecto al
BAU manteniendo constante la tasa de crecimiento del PIB y la intensidad energética, las
emisiones deben crecer solamente 0.68% anual, lo cual representa uno de los mayores retos en
materia climatica para el pais, ya que la tasa de crecimiento promedio de las emisiones ha venido
creciendo en promedio 3.84% anual. Ademas, se requiere un cambio significativo en la intensidad
carbonica, ya que debe decrecer 3.16% anual e histéricamente ha venido decreciendo solo 0.05%
anual.

En conclusion, se puede observar que en el corto plazo el escenario BAU se va a mantener ya que
no varia tan facilmente en el tiempo, ya que por ejemplo sustituir la flota de vehiculos de
combustible fosil por vehiculos eléctricos no se realiza en un periodo corto de tiempo, sino que
son medidas de largo plazo. Por ello, es necesario que El Salvador realizar una planificacion para
el sector transporte que permita el ordenamiento, la reduccion de emisiones, beneficios
concretos para la poblacion, la transicion a la electromovilidad y el apoyo del sector privado.

3. Resultados del Modelo IPAT para El Salvador

Los resultados del modelo IPAT para El Salvador se recogen en el Grafico 40, donde se muestra
el valor actual de las emisiones de gases de efecto invernadero, tomando el valor de 2019, ya que
es el ultimo afio considerado en las estimaciones. Ademas, se muestra como se elevarian las
emisiones de GEIl en el escenario BAU, es decir, considerando que se mantienen las tasas de
crecimiento econdmico actuales y no desarrolla ningun tipo de politicas climaticas actuales. Por
ultimo, se detallan escenarios seleccionados, es decir, los que representan una reduccion respecto
al BAU para cada sector y puede observarse como se disminuyen las emisiones en comparacion
del BAU.

Por ello, esto demuestra que es urgente y necesario que El Salvador ejecute con eficiencia las
diferentes metas y acciones que se ha establecido en la Contribucion Nacionalmente Determinada
2021. Para ello, es mandatorio que las diferentes entidades publicas trabajen de manera conjunta
y coordinada, ya que se necesitan diversos esfuerzos por parte de distintos entes, y tomando en
cuenta que los recursos publicos son limitados se deben invertir de la mejor manera y en la
acciones y sectores de mayor urgencia, como lo son Energia y AFOLU, sin dejar de lado el
transporte, para el cual en la NDC no se han establecido metas cuantitativas aun y para el cual es
necesario realizar una planificacion de una transicion a un sector sostenible y eficiente. Ademas,
es necesario que se realicen inversiones significativas por parte del sector privado y que se cuente
con la inversion de entidades y organismos internacionales para llevar a cabo los planes para los
distintos sectores, para ello, podra actuar la Mesa de Finanzas Climaticas y las entidades publicas
correspondientes.
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Grafico 40. Emisiones de GEl actuales, Escenario BAU y escenario alternativo seleccionado para
los diferentes sectores del Modelo IPAT de El Salvador, 1990-2019
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de PRIMAP.

B. Comparacion de los resultados con Centroamérica

Anteriormente, se ha hecho referencia que los paises de Centroameérica estan en situacion de
vulnerabilidad y amenaza elevadas debido a sus caracteristicas geograficas; pero también por sus
caracteristicas sociales y de pobreza. Los fendmenos ambientales colocan presion sobre los
recursos estatales y sobre las economias en general.

En este sentido, el cambio climatico constituye un factor magnificador de los problemas
socioecondmicos y ambientales latentes. De esta manera se afecta la salud, la produccion, la
infraestructura y la seguridad de las personas y su patrimonio que repercuten sobre el estado de
pobreza y aumentando la vulnerabilidad. El cambio climatico se convierte en un obstaculo
adicional al dinamismo econdmico y al progreso social.

Los paises de la subregion han presentado sus Contribuciones Nacionalmente Determinadas para
enfrentar los impactos observados y mitigar el cambio climatico. Esto implica compromisos
institucionales y econdmicos para los paises. Cada pais se focaliza en los sectores que considera
mas importantes (Ver Cuadros 9y 10)

En general, las NDC en la region enfatizan la atencion a la adaptacion como componente central
de la contribucion de cada pais al cambio climatico. En el ambito de mitigacion, los paises han
adoptado o se han comprometido a adoptar Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) para
impulsar proyectos de mayor eficiencia y cambios en la matriz energética con el objetivo de
reducir las emisiones de GEL.
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En cada pais hay ciertos énfasis, en El Salvador, se destacan las acciones condicionadas en
transporte o agricultura. Costa Rica apuesta mas por la mitigacion y se impone limites absolutos
para el 2030 y continuar disminuyendo de manera que las emisiones per capita sean negativas.
Por su parte, Panama refleja en su contribucion avanzar en la generacion de NAMAs. También
hace apuestas por la generacion de energias renovables que implican un cambio en su matriz
energética y por incrementar su capacidad de absorcion de carbono.

Honduras plantea una meta condicionada la reduccion del 15% de GEl a 2030 y hace una apuesta
por la reforestacion y disminuir el consumo de lefla. En el caso de Guatemala, la NDC se
compromete a una meta incondicional de reduccion de GEI. Los sectores que pretende apoyar
son bosques, agricultura y transporte. Por otro lado, Republica Dominicana apuesta por los
sectores: energia; procesos industriales y uso de productos; agricultura; residuos; cambio de uso
de suelo, silvicultura y forestal. En la agenda de adaptacion plantea la atencion a los procesos de
adaptacion basada en ecosistemas/resiliencia ecosistémica, disminucion de vulnerabilidad
territorial y manejo integrado del agua; salud; seguridad alimentaria; infraestructura; inundaciones
y sequias; costero-marino; y gestion de riesgos y sistemas de alerta temprana.

Nicaragua se orienta principalmente, a los sectores de energia y agricultura, uso de la tierra y
cambios de usos de la tierra, por medio de medidas para el incremento de fuentes productoras
de energias renovables, asi como medidas para la conservacion y recuperacion forestal. En el
sector uso de la tierra y cambio de uso de suelo contempla la produccion agroecoldgica, asi como
la reduccion de las practicas ganaderas extensivas e incorporacion de bosques en tierras ociosas
que permitan conservar las capacidades nacionales de los sumideros de carbono.

Cuadro 9. Centroamérica: Resumen de Sectores Prioritarios en adaptacion de cada pais

} _|Cambio uso desuelo| . . o ) )
Energia |Agropecuario Biodiversidad |Forestal |Industria [Hidrico |Zonas costeras|Salud (Turismo |Transporte [Residuos |Otros

Pais

Costa Rica
El Salvador
Guatemala

Honduras

Nicaragua
Panama

Fuente: CEPAL (2015)

Cuadro 10. Centroamérica: Resumen de Sectores Prioritarios en mitigacion de cada pais

Cambio uso de suelo
silvicultura

Agropecuario Biodiversidad |Forestal |Industria |Transporte |Residuos

Pais

Costa Rica
El Salvador
Guatemala
Honduras
Nicaragua
Panama
Rep. Dominicana

Fuente: CEPAL (2015)
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De acuerdo a CEPAL (2020), en la region Centroamericana al desagregar por sectores las
emisiones de gases de efecto invernadero se obtiene que los dos sectores que mas emiten gases
son la energia y la agricultura (ver Grafico 41) , lo cual coincide con los resultados que se han
presentado para El Salvador, para el cual también son esos dos sectores son los mayores
contaminantes, y por ello, es a los que se les han establecido metas cuantitativas para 2030 en la
Contribucion Nacionalmente Determinada 2021.

Grafico 41. Emisiones de gases de efecto invernadero por sector de Centroamérica, 1990-2016
En miles de toneladas de CO2 equivalente
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Fuente: CEPAL (2020)

Ademas, CEPAL (2020) presenta el crecimiento anual promedio de las emisiones por sector en el
periodo de 1990 a 2016, el cual se utiliza para comparar con los resultados obtenidos del modelo
IPAT para El Salvador, que, aunque no constituyen exactamente el mismo periodo tienen bastante
coincidencia y es para los paises con caracteristicas similares a El Salvador y utilizando la misma
metodologia.

Al analizar las emisiones totales, las cuales fueron utilizadas en el modelo general para El Salvador,
se observa que el promedio de crecimiento promedio de las mismas en El Salvador de 1.96% es
mucho mayor que el promedio para Centroameérica que es de 0.2%, por lo que hay efectos en el
pais que estan ocasionando que estas estén creciendo mas rapidamente que el promedio sus
paises vecinos.

Al desagregar por sectores, El Salvador posee tasas de crecimiento promedio menores que
Centroamérica en los sectores de energia, agricultura e industria. En cuanto a energia, el promedio
de Centroamérica es de 4.8% anual, mientras que en El Salvador las emisiones relacionadas a este
sector han crecido 3.87%; en el caso de la Industria, el promedio de crecimiento de las emisiones
relacionadas a procesos industriales ha crecido 4.7% en el periodo mencionado, pero en El
Salvador ha crecido 2.60%. Por ultimo, en el sector de agricultura, las emisiones han crecido en
promedio 1.0%, pero El Salvador ha presentado una tasa negativa, es decir, que se han venido
reduciendo 0.27% anual. Por ello, puede afirmarse que El Salvador posee ventaja en estos sectores
con las tasas de emision menores, pero siempre es necesario que lleve a cabo acciones concretas
para seguirlas reduciendo.

CEPAL (2020) realiza estimaciones a través del modelo IPAT para Centroamérica, donde estima 3
escenarios a 2030: (1) escenario inercial, donde consideran el crecimiento histérico de la
intensidad carbdnica y una proyeccioén del PIB del 4% anual; (2) escenario sin descarbonizacion y
una tasa de crecimiento anual del 4%; y (3) escenario de contribuciones determinadas a nivel
nacional, donde las emisiones se reducen 20% con respecto al escenario inercial (ver Cuadro 11).
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Aunque CEPAL utiliza el periodo de analisis 1990-2016, se considera adecuado realizar una
comparacion de los resultados de CEPAL para Centroameérica con los resultados obtenidos en la
presente investigacion para El Salvador para el periodo 1990-2019.

Para efectos de realizar la comparacion se tomaran en cuenta solo dos escenarios, el (1) y el (3),
ya que son ejercicios similares a los estimados en el modelo IPAT para El Salvador. Debido a que
el escenario (1) considera el crecimiento histérico de la intensidad carbonica y una tasa del PIB de
4.0% es factible compararlo con el escenario de rapido crecimiento del Modelo General estimado
en esta investigacion. En el escenario (1), CEPAL establece que la tasa de crecimiento anual
promedio del PIB para Centroamérica es de 4.1%, mientras que en las estimaciones de esta
investigacion se considera una tasa de rapido crecimiento del 3%; ademas, CEPAL considera una
tasa de crecimiento promedio de la intensidad carbodnica de -3.8%, mientras que en El Salvador se
estimo en -0.5%. Por lo tanto, CEPAL obtiene como resultado que de cumplirse el escenario (1),
las emisiones creceran a una tasa promedio anual de 0.34%, mientras que en esta investigacion
se estimo6 que en el escenario de rapido crecimiento las emisiones en El Salvador creceran 2.5%
anual, muy por encima de la tasa para Centroameérica.

Por otra parte, el escenario (3) de CEPAL, que considera una reduccion del 20% con respecto al
escenario inercial, es decir, el BAU, se puede comparar con el escenario estimado en esta
investigacion que tiene la misma premisa. CEPAL considera una tasa de crecimiento anual
promedio del PIB para Centroamérica es de 4.1% y una tasa de crecimiento promedio de la
intensidad carbodnica de -5.3% debido a la puesta en marcha de las Contribuciones Nacionalmente
Determinadas de los paises de Centroamérica; mientras que en el caso de las estimaciones para
El Salvador esta investigacion considera una tasa de crecimiento anual promedio del PIB de 2.5%,
ya que se toma el histdrico, y una tasa de crecimiento promedio de la intensidad carbodnica de -
2.6%. Para el escenario (3), CEPAL obtiene como resultado que la tasa de crecimiento de las
emisiones deberia reducirse 1.2% anualmente, mientras que en las estimaciones realizadas en la
presente investigacion se obtiene que las emisiones en El Salvador deberian reducirse 2.01% cada
ano.

Por ello, se concluye que si El Salvador desea aumentar su crecimiento econdémico entonces
debera también reducir las emisiones a través de la disminucion de la intensidad carbdnica, lo cual
implica que debera ser mas eficiente y transitar en especial a energias renovables que impacten
sectores como el transporte y los procesos industriales. Ademas, puede observarse que aun
tomando en cuenta las metas de la NDC y asumiendo que se establecen acciones concretas de
mitigacion y adaptacion, las emisiones deben decrecer en una proporcion bastante grande en
comparacion al crecimiento que han estado teniendo en las ultimas décadas, lo cual implica que
el pais necesita dedicar esfuerzos institucionales, fiscales, de monitoreo y de operacion bastante
significativos.
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Grafico 42. Crecimiento promedio anual promedio de las emisiones por sector, 1990-2016
En porcentajes
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Fuente: CEPAL (2020)

Cuadro 11. Estimaciones de comportamiento de las emisiones a 2030, bajo tres escenarios
diferentes para Centroamérica
Supuestos relativos

al crecimiento anual
promedio, 2016-2030

Resultados relativos a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl), 2030

Escenarios GEl GEl per capita  Diferencia con
APIB, A (%)f AGEI, - (en megatoneladas &2 “;’; Prigeer [mpiine
B0 T LD, pozr habitante) (en porcentajes)
Escenario E1 41 -3.,8 0,34 139 24 -
Escenario E2 41 0 41 233 4.0 67
Escenario E3 41 -5,3 -1,2 111 19 =20

Fuente: CEPAL (2020)

[V. Conclusiones

La evidencia cientifica muestra que el calentamiento global, asociado al aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de actividades antropogénicas, esta
ocasionando cambios climaticos apreciables. Estos cambios son generalizados, rapidos y cada
vez son mas intensos, lo que estan provocando el aumento de la temperatura mundial.

Centroamérica es una region altamente vulnerable, a pesar de que las pérdidas y dafios no
guardan proporcion con los niveles de generacion de gases efecto invernadero; particularmente,
El Salvador contribuye un 0.04 % de las emisiones globales de gases de efecto invernadero, pero
es uno de los paises mas fuertemente afectados por el cambio climatico.

Algunas de las sefiales del cambio climatico en El Salvador son el aumento de la variabilidad del
clima y el cambio de los patrones de lluvia con lo que se presentan mas fendmenos tanto del

68



Atlantico como del Pacifico (siendo las de este océano mas concentrada y destructoras) y eventos
de exceso o falta de lluvias de mayor duracion.

Las emisiones totales en El Salvador han tenido un alza significativa desde los afios 90, al pasar de
8.4 millones de toneladas en 1991 a 13.4 millones de toneladas en 2019. A nivel sectorial son
energia, la agricultura y ganaderia, donde se concentran las mayores emisiones de gases de efecto
invernadero.

En cuanto al sector de energia, se observa que la tendencia de las emisiones de este sector sigue
de manera muy similar a la de emisiones de totales. Las emisiones de energia pasaron de 3.28 en
1991 a 7.85 en 2019, medido en millones de toneladas de GEI.

La Contribucion Nacionalmente Determinada de El Salvador 2021 establece que la meta para el
sector energia es una reduccion de emisiones anuales para 2030, respecto a un escenario
tendencial (BAU) desde 2019, de 640 Kton CO2 Eq por actividades de quema de combustibles
fosiles. De acuerdo con con las simulaciones desarrolladas, El Salvador necesitara realizar grandes
esfuerzos para poder cumplir con la meta de reduccion de 640 Kton CO2 Eq por actividades de
quema de combustibles fosiles respecto al afio 2019, que se ha establecido en la Contribucion
Nacionalmente Determinada 2021. En este sentido se requerirdan medidas de mitigacion, cambios
estructurales que permitan una transformacion de la matriz energética hacia fuentes renovables,
un ordenamiento territorial sostenible y medidas al sector transporte como la electromovilidad,
esto se plantea solo con el fin de poner un abanico de opciones posibles.

Al plantear escenarios alternativos como el que sea posible crecer econdmicamente a tasas
mayores que las historicas, al que se ha denominado de rapido crecimiento, entonces la intensidad
carbodnica deberia de disminuir en una mayor proporcién y/o acompafar con otra serie de
medidas para que no se produzca un aumento de las emisiones de GEI. Este escenario de
crecimiento rapido incrementa las presiones sobre el pais para el caso general; pero algo similar
sucede con el sector energia donde se requeriria que la economia fuera mas eficiente o
compensar mediante una disminucion de la intensidad carbonica. Un analisis semejante ocurre
en el caso del sector industria.

Los escenarios de reduccion con respecto al BAU o un afio en especifico revelan que aun
tomando en cuenta las metas de la NDC y asumiendo que se establecen acciones concretas de
mitigacion y adaptacion, las emisiones deben decrecer en una proporcion bastante grande en
comparacion al crecimiento que han estado teniendo en las ultimas décadas, lo cual implica que
el pais necesita dedicar esfuerzos institucionales, fiscales, de monitoreo y de operacion bastante
significativos, que implican mayor eficiencia y/o tomar medidas adicionales para enfrentar estos
nuevos desafios.
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Anexos

Anexo 1. Escenarios alternativos del Modelo General

a) Escenario alternativo de Rapido Crecimiento

Escenario Alternativo de Rapido Crecimiento |
Crecimiento 1990-2019 |

.. Intensidad carbonica de :
Emisiones PIB la economia (GEI/PIB) GEl estimado

b) Escenario alternativo de Reduccion 20% con respecto al BAU a 2030

20% de reduccion Tasa de crecimiento

Emisiones BAU 2030 o Emisiones objetivo a 2030 e
de emisiones del objetivo

16.63 20% 13.30 -0.07

Escenario alternativo de Reduccion 20% con respecto al BAU a 2030

" Intensidad carbonica de :
Emisiones BAU 2030 PIB la economia (GEI/PIB) GEl estimado

16.63 2.50 -2.57 -0.07

c) Escenario alternativo de Reduccion de emisiones en 20% respecto a 2019

Escenario alternativo de Reduccion 20% con respecto a 2019

% reduccion de Emisiones objetivo a

emisiones 2030 GEl estimado

Emisiones de 2019

13.41 20% 10.73 -2.01

Escenario alternativo de Reduccion 20% con respecto a 2019

.. Intensidad carbonica de :
Emisiones PIB P ——— GEl estimado

13.41 2.50 -4.51 -2.01

72



Anexo 2. Escenarios alternativos del Modelo de Energia

a) Escenario alternativo de Rapido Crecimiento

Escenario alternativo de Rapido Crecimiento
Intensidad Intensidad

Emisiones

Emisiones PIB energeética carbonica ;
estimadas

(Energia/PIB) (GEIl/Energia)
3.87 3.00 -0.32 1.69 4.37

b) Escenario de sustitucion de 20% de petrdleo por gas natural

Escenario de transicion a gas natural
Intensidad Intensidad
Emisiones energética carbonica
(Energia/PIB) (GEl/Energia)
3.87 2.48 -0.32 -0.45 1.70

Emisiones
estimadas

d) Escenario de sustitucion de 50% de petréleo por energias renovables respecto a
escenario BAU

Escenario de 50% transicion a energias renovables

Intensidad Intensidad ..
Emisiones

Emisiones PIB energética carbonica :
estimadas

(Energia/PIB) (GEIl/Energia)
3.87 2.48 -0.32 -1.16 1.00

Anexo 3. Escenarios alternativos del Modelo de Agricultura

a) Escenario alternativo de Rapido Crecimiento

Escenario Rapido Crecimiento

Emisiones PIB Intensidad carbdnica Emisiones
(GEI/Energia) S EEY

-0.27 1.00 1.40 2.40

b) Escenario de Reducciéon 20% con respecto al BAU a 2030

Escenario alternativo de Reduccion 20% con respecto al BAU a 2030

Tasa de
crecimiento
del objetivo
2.90 20% 2.32 -2.25

% de reduccion de Emisiones objetivo a
emisiones 2030

Emisiones BAU 2030




Escenario alternativo de Reduccion 20% con respecto al BAU a 2030

Intensidad carbonica
Emisiones PIB de la economia GEl estimado
(GEI/PIB)

2.90 -1.65 -0.60 -2.25

c) Escenario de Reduccion 20% con respecto a 2019

Escenario alternativo de Reduccion 20% con respecto a 2019

Tasa de
crecimiento
del objetivo

2.98 20% 2.38 -2.01

% de reduccion de Emisiones objetivo a

Emisiones 2019 emisiones 2030

Anexo 4. Escenarios alternativos del Modelo de Industria

a) Escenario Rapido Crecimiento

Escenario Rapido Crecimiento

Intensidad carbodnica Emisiones
(GEI/Energia) estimadas

2.60 3.00 0.27 3.27

Emisiones PIB

b) Escenario de Reduccion 20% con respecto al BAU a 2030

Escenario alternativo de Reduccion 20% con respecto al BAU a 2030

Tasa de
crecimiento
del objetivo

% de reduccion de Emisiones objetivo a

Emisiones BAU 2030 el ETEs 2030

0.94 20% 0.75 0.53

Escenario alternativo de Reduccion 20% con respecto a 2019

Intensidad carbonica

Emisiones PIB de la economia GEI estimado
(GEI/PIB)

0.94 2.32 -1.79 0.53
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Anexo 5. Escenarios alternativos del Modelo de Transporte

a) Escenario de Reduccion 20% con respecto al BAU a 2030

Escenario alternativo de Reduccion 30% con respecto al BAU a 2030

Emisiones % de reduccion de Emisiones objetivo a Tasa de crecimiento
BAU 2030 emisiones 2030 del objetivo

3.84 30% 2.69 -3.19

Escenario reduccion 30% respecto al BAU

Intensidad Intensidad
carbénica GEI/PIB energética

Emisiones

3.84 2.48 -3.16 1.34 0.66
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