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Antecedentes

Con la ratificacién de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico® y
del Protocolo de Kioto?, El Salvador, ademéas de adquirir los compromisos derivados de dichos
instrumentos juridicos internacionales, ha demostrado su voluntad politica de sumarse a los
esfuerzos mundiales para enfrentar la problematica del cambio climatico global.

La Primera Comunicacién Nacional de El Salvador ha sido el resultado de dos afios de esfuerzos
combinados entre varias instituciones, expertos nacionales y entidades especializadas de la
comunidad cientifica internacional, bajo la coordinacion del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN).

El documento fue elaborado sobre la base de los resultados obtenidos en los estudios realizados
dentro del marco del Proyecto "Apoyo a la Creacién de Capacidades Nacionales para la
Elaboracion de la Primera Comunicaciéon Nacional™, desarrollado entre septiembre de 1997 y
diciembre de 1999, y financiado por el GEF*. Dichos estudios fueron desarrollados por expertos
nacionales contando con asesoria y capacitacion especializada.

El proyecto-GEF tenia como propésito contribuir a la gestion efectiva del cambio climatico dentro
del marco de las politicas nacionales en materia ambiental, social y econémica, favoreciendo la
participacion de los diferentes actores de la sociedad; y englobaba tres componentes, a saber: a)
Elaboracion de la Primera Comunicacion Nacional, b) Fortalecimiento de las capacidades
nacionales, y c) Sensibilizacion y conciencia publica sobre la problematica del cambio climético.

Los estudios fueron desarrollados sobre la base de las metodologias validadas por diversos
organismos especializados en el tema del cambio climatico®; y se sustentaron tanto en las
necesidades y prioridades nacionales, como en los resultados de estudios globales y regionales
sobre cambio climatico. Asimismo, los resultados fueron consultados, concertados y validados
por los actores y sectores relevantes.

La Primera Comunicacion Nacional cuenta con el endose oficial del nivel politico del gobierno, a
través del MARN, punto focal ante la Convencion, lo cual constituye otra clara manifestacion del
compromiso asumido por el pais, de acompafar a la comunidad internacional en la bisqueda de
soluciones a los problemas ambientales globales, particularmente en la salvaguarda del
equilibrio del sistema climético global.

! Diciembre de 1995.

2 Noviembre de 1998, siendo el quinto pais en ratificar dicho instrumento.

% Proyecto PNUD/GEF/ELS/97/G32.

4 Mecanismo Financiero de la CMCC.

® |PCC, US-CSP, CC:TRAIN, NCSP (UNDP/GEF), UNEP Collaborating Centre on Energy and Environment, etc.
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Resumen Ejecutivo

En El Salvador, la dinamica de la degradacion ambiental ha estado intimamente ligada a la
produccion de gases de efecto invernadero, debido principalmente al ritmo acelerado de tres
procesos: la creciente urbanizacion, los cambios en el uso del suelo, y el surgimiento de industrias
contaminantes. El analisis de la evolucion de dichos procesos es imprescindible al momento de
evaluar las posibles opciones de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Un claro referente sobre las prioridades nacionales lo constituyen los indicadores
socioecononicos claves de El Salvador, como las tasas de analfabetismo que superan el 20%,
47% de la poblacion en situacion de pobreza; 18% en situacion de pobreza extremay un PIB per
capita (en US$ dodlares de 1990) de US$1,200; los cuales deberan asentarse en la necesidad de
un crecimiento econémico importante y equitativo.

El consumo de energia refleja, en cuanto a su estructura y niveles, la misma situacion: la lefia
representa casi el 50% del consumo total de energia, una participacion de la coccién con el
mismo combustible cercana al 60% en las areas urbanas y supera el 85% en la areas rurales,
sumado a un proceso de deforestacion creciente; muestra la clara necesidad de abordar un
inmediato proceso de sustitucion de combustibles, fomentando la penetracion de fuentes mas
limpias a nivel local, de mayor calidad y menor costo para el usuario. La consecuencia de un
desarrollo en dicha direccion no puede tener otro efecto que un incremento en las emisiones
tanto totales como per capita.

Para efectos de colocar en su justa dimension la situacion y responsabilidad de El Salvador en la
problematica del cambio climatico, resulta importante destacar que para 1995 las emisiones de
CO, de EIl Salvador representaban alrededor del 3.2% de las emisiones de Los Estados Unidos
de Norteamérica en 1990.

No obstante lo anterior, El Salvador ha realizado un andlisis preliminar de las posibles opciones
de mitigacion en el sector energético, desarrollando escenarios futuros que permitan inferir o
medir la posible evolucién del sistema socioeconémico y la identificacion de opciones de uso
racional de energia que, sin sacrificar los objetivos prioritarios de crecimiento y equidad a nivel
nacional, podrian resultar en una contribucién positiva a la problematica global.

Emision Anual Neta de Gases de Efecto Invernadero en El Salvador
Afo de Referencia: 1994

Gases
CO, CH, N,O Cco NOy
Emisiéon Neta Anual (Gg) 8,644.94 148.50 13.21 512.66 34.02
Sectores

1. Energia 4,224.18 18.09 0.52 437.48 31.03
2. Procesos Industriales 490.12
3. Agricultura 88.14 12.69 70.65 2.86
4. Cambio en el Uso del Suelo y Silvicultura 3,930.64 0.52 3.6x10° 4.53 0.13
5. Desechos 41.75

Fuente: Inventario Nacional de GEI: afio de referencia 1994.



En materia de wvulnerabilidad, de acuerdo con las proyecciones de los modelos climaticos
aplicados a El Salvador, existiria una clara tendencia al incremento de las magnitudes de la
temperatura en todos los meses, sin que se aprecien cambios importantes en la estructura del
patron de variacion anual. Una caracteristica importante reflejada en los patrones de la
precipitacion, es la tendencia a la intensificacién de la canicula o veranillo. Este hecho, apreciado
en las proyecciones bajo todos los escenarios de emisiones futuras, podria tener implicaciones
en diferentes sectores relacionados con la produccion de alimentos o el aprovechamiento de los
recursos hidricos.

Debido a la profundizacion de los efectos del fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) en
las dltimas décadas, los efectos de la sequia han sido estudiados con bastante atencién en El
Salvador. Segun los resultados de una evaluaccién rapida de los posibles impactos del cambio
climatico en la zona costera salvadorefia, se podrian dar reducciones en la produccién
agropecuaria por la prevalencia de las sequias, resultando en pérdidas que podrian ascender,
para el cultivo de maiz, a US$3.1 millones de ddlares en el afio 2025.

Asimismo, la posibilidad de que ocurra un incremento del nivel del mar constituiria el efecto méas
negativo en la zona costera de El Salvador, debido a la pérdida de areas destinadas a la
produccion agropecuaria, asentamientos humanos, infraestructura productiva y turistica.

De acuerdo a los escenarios climaticos globales y a las estimaciones realizadas para la zona
costera salvadorefia ®, en los proximos 100 afios podria perderse un area que iria desde el 10%
del total * (149.1 km?) bajo un escenario de 13 cm de incremento, hasta 27.6% (400.7 km ?), bajo
un escenario de 1.1 m de elevacion del nivel del mar.

Segln los escenarios socioeconémicos, la poblacién salvadorefia se incrementaria de 50% en el
afio 2020 con relacién a 1995, y se duplicaria para el 2100, todo lo cual conduce a un incremento
de la demanda de alimentos en la misma proporcion.

Los cambios en la productividad de los cultivos como consecuencia de las modificaciones en las
variables climaticas, tienen repercusiones en el contexto social. Estas repercusiones se
manifiestan en la salud, nutricién, educacién y categorias de pobreza. En la medida en que se
reduce la produccién de granos basicos, hay una marcada reduccion del empleo y un incremento
de los precios, situacion que incrementa los niveles de pobreza e insatisfaccion de las
necesidades basicas. Los cambios negativos en la dieta alimenticia, también inciden fuertemente
en los niveles de mortalidad, morbilidad y esperanza de vida de la poblacion.

El Gobierno de El Salvador conciente de la necesidad de impulsar acciones tempranas que
contribuyan al objetivo de la Convencion, esta promoviendo, a través del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, los arreglos institucionales necesarios para la continuidad y
efectividad de las acciones en el area de cambio climético. Para tal efecto, esta realizando
esfuerzos en funcion de la creacion de las capacidades nacionales requeridas y asi poder definir
y gjecutar estrategias, programas y proyectos de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

® El estudio de evaluacion de la posible elevacion del mar en la zona costera salvadore  fia no incluye la intervencion de
las variables relacionadas con la téctonica de placas.

" El total de area de la zona costera objeto de estudio es de 1,397.3 km  °.



l. Introduccioén

Dentro del marco de las responsabilidades que adquiri6 El Salvador ante la comunidad
internacional, al ratificar la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico,
la elaboracion de la Primera Comunicacion Nacional constituye una muestra de la voluntad
politica y de los esfuerzos que el pais estad realizando para contribuir a la solucion de la
problematica del cambio global del clima.

El proposito de la Primera Comunicacion Nacional de El Salvador, es dar a conocer el
posicionamiento del pais, tanto en términos de su contribucion relativa a las causas del problema
del cambio climatico, como en cuanto a los posibles impactos nacionales derivados del
problema.

Asimismo, el documento incluye los esfuerzos que en materia institucional se estan realizando,
para garantizar la continuidad y efectividad de las medidas de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, asi como las encaminadas a la aplicacion efectiva y temprana de la Convencion vy el
Protocolo de Kioto.

El documento ha sido elaborado sobre la base de los resultados de los estudios realizados
durante la ejecucion del Proyecto-GEF "Apoyo a la Creacion de Capacidades Nacionales para la
Elaboracion de la Primera Comunicacion Nacional", el cual fue coordinado por el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales. Dichos estudios fueron elaborados por expertos locales,
vinculados a instituciones nacionales, contando con asesoria técnica y capacitacion por parte de
especialistas internacionales.

La Comunicacion Nacional incluye los resultados mas relevantes de los diferentes estudios sobre
el cambio climdtico. Las circunstancias nacionales para 1994, asi como los escenarios
socioeconomicos para diferentes horizontes de tiempo, constituyeron las hipétesis de base para
el desarrollo de las evaluaciones sectoriales de los impactos del cambio climético, y para el

analisis de las opciones y escenarios de mitigacion del sector energético.

Los resultados del Inventario Nacional de GEI®, muestran la participacion significativa del Sector
Energético en las emisiones totales del pais. La relevancia de dicho sector, asi como las

limitaciones de los fondos del Proyecto-GEF, determinaron que el andlisis de opciones de

mitigacién solo se hiciese para el Sector Energético, postergandose para un futuro los estudios

similares para el resto de sectores.

Los estudios sobre la climatologia actual y los escenarios climaticos para diferentes horizontes
de tiempo, han generado resultados muy interesantes sobre las posibles variaciones de la
temperatura y de los niveles de las precipitaciones, constituyendo un insumo fundamental para el
desarrollo de las evaluaciones de la vulnerabilidad y de los posibles impactos de la variabilidad y

del cambio global del clima sobre los ecosistemas naturales y sectores socioecondmicos
prioritarios.

8 Afio de referencia 1994.



Il. Circunstancias Nacionales: 1994.

Las actividades humanas tienen implicaciones sobre las emisiones de gases con efectoi nvernadero
en la medida que provocan ca mbios en el uso de la tierra, contaminacion de los cuerpos de agua,
emision de gases por el incremento del parque vehicular y por la pr oliferacion de las actividades
industriales, incremento en la generacién de desechos, etc.

Para el afio de 1987 se estimaba que en El Salvador la emision de diéxido de carbono (CO  ,) debido
a la quema de combustibles fésiles y a la produccién de cemento fue de 600,000 t oneladas
métricas. La em ision total de gases de efecto invernadero, para esa fecha, a Icanzo los 1.3 millones
de T™® incluyendo la produccion de CO , de otros sectores y el resto de gases, tales como metano y
clorofluorocarbonos

1. El Salvador: Geografia y Ecologia.

El Salvador se encuentra situado en América Central, en la zona caliente o térrida, al norte de la
linea ecuatorial, y al oeste del meridiano de Greenwich. Ademas, esta ubicado entre los paralelos
13° 09' y 14° 27" de latitud norte y los meridianos 87 ° 41'y 90° 08' longitud oeste del meridiano de
Greenwich. Su ubicacién es dentro del cinturén tropical entre el tropico de Cancer y el de
Capricornio.

La extension territorial es de 20,740 km 2, presentando variaciones geogréaficas y ecoldgicas de
importancia. Al sur y a lo largo de la costa se encuentran las planicies costeras, separadas por dos
sierras. En una franja paralela oeste-este se sitla la cadena volcanica reciente y la fosa central,
generando valles dispersos y zonas montafiosas y quebradas. Hacia el norte se encuentra la
cadena volcanica antigua, que junto al rio Lempa, separa al territorio en dos franjas.

Aproximadamente el 86% del territorio esta clasificado como bosque himedo subtropical, el 8%
como bosque muy himedo subtropical y el 4% como bosque himedo tropical © la precipitacion
promedio anual varia entre 1,525.8 mm y 2,127.2 mm, con una media de 1,823.6 mm. La
temperatura promedio anual fluctiia entre 24.2 °Cy 25.9°C, con una media de 24.8 °C**.

Debido a su posicion geografica, El Salvador experimentd en los 30 afios comprendidos entre
1960-1991, muy poca variacion en la energia solar que ha incidido durante el transcurso de
cada afio. La latitud en la que se encuentra, la variacion global de los vientos y la cadena
montafiosa, contribuyen a la determinacién de su clima. Su ubicacion en la vertiente pacifica
centroamericana lo sitia dentro del trépico seco. En la estacién lluviosa cae el 90% de la
precipitacion y el 10% restante en la estacion seca. En su conjunto estos aspectos geograficos,
ecolégicos y climatoldgicos del pais, que estan firmemente interconectados, forman un solo
cuerpo e influyen en forma determinante en la vida nacional.

® Leger Sivard, Ruth et al, 1991.
10 Holdridge,1975.
! Centella, et al, 1998b.
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2. Aspectos Demograficos.

El Salvador es uno de los paises del mundo con mayor densidad poblacional por kilémetro
cuadrado. Segun los datos del dltimo Censo de Poblacion, en el afio de 1992 su densidad
poblacional era de 243 habitantes por kilémetro cuadrado; para ese mismo afo, en la ciudad de
San Salvador, capital y ciudad mas importante del pais, se estima una concentracién poblacional de
cerca de 5,372 habitantes por kildmetro cuadrado.

2.1. Tasas de Crecimiento Demogréfico.

Es importante sefialar que la reduccion de las tasas de crecimiento global de la poblacion no
significan en realidad que las tasas de crecimiento natural hayan disminuido. Las menores tasas de
crecimiento global durante las décadas de 1970, 1980 y 1990 se explican en funcion de la
voluminosa emigracion internacional de poblacion, estimada en méas de 62,000 emiqrantes anuales,
en lo que concierne a las tasas de crecimiento natural, éstas se han mantenido altas 2,

2.2. Migraciones.
2.2.1. Migraciones Internas.

A principios de la década de 1980, el conflicto armado generé los primeros desplazamientos
masivos de poblacion rural, la cual buscé refugiarse en las cabeceras o areas urbanas de los
respectivos municipios. Para finales de 1981 el nimero total de desplazados llegé a 164,297
personas, para 1994 el total alcanzaba la cifra de 427,892 personas. Aproximadamente el 20% de
los desplazados se ubicaron en 14 municipios del departamento de San Salvador.

2.2.2. Migraciones Internacionales.

Debido a la situacion politica de la época, se registrd un importante flujo de emigrantes hacia el
exterior, especialmente hacia los Estados Unidos de Norteamérica. Del total de emigrantes
salvadorefios calculados para el afio 1992 (2,325,000 personas), un 75.3% (1,750,000) emigraron
hacia dicho pais y un 20.4% (475,000) hacia México y Guatemala.

2.3. Distribucion de la Poblacion.

Debido a la intensificacion de las migraciones internas de las dos Ultimas décadas, la poblacién de
El Salvador ha pasado de ser mayoritariamente rural, a un relativo equilibrio entre poblacion urbana
y rural. Esto ha implicado un crecimiento de los centros urbanos tradicionales. Para 1992 cerca de
un 30% de la poblacion se concentré en la ciudad de San Salvador y municipios aledafios. Entre
1971 y 1992 la densidad poblacional del departamento de San Salvador se habia multiplicado por
dos.

3. Economia.

3.1. Agricultura.

Durante la década de 1990 el sector agropecuario perdié importancia como generador de
produccién, exportaciones y alimentos. En su conjunto, el sector agropecuario disminuyo
participacién en el PIB pasando de representar un 16.5% del total en 1992 a solamente un 13.8% en
1994,

2 CELADE, 1987.
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Entre 1992 y 1994 tanto los cultivos de alimentos como los principales productos de exportacion
redujeron notablemente su volumen. Es importante destacar que, pese a la reduccion de los
volimenes de cosecha de los granos basicos, el area destinada para el cultivo de los mismos se ha
duplicado entre la década de 1960 y la de 1990.

3.2. Industria.

La participacion de la industria en el total del PIB decay6 de 22.7% a 21.1% entre 1992 y 1994,
aportando mas al PIB que el sector agropecuario. El desarrollo de la industria tiene bajo nivel
tecnoldgico y una significativa cuota en la contaminacién ambiental.

Hay cinco ramas industriales que concentran el 75% de la produccion de este sector, a saber,
textiles, alimentos, productos quimicos, papel/cartén y productos metalicos. Es importante
mencionar que, pese a su escasa importancia relativa dentro del PIB (1%), la subrama industrial de
productos minerales no metalicos elaborados, tiene un considerable impacto sobre la calidad del
aire.

Cabe destacar que desde la década de 1970 se procedio a la creacién de zonas francas y recintos
fiscales, donde se han establecido empresas extranjera "maquileras". Entre 1992 y 1994 el valor de
la produccién de la industria de maquila se duplico y representé cerca de un 40% de las
exportaciones totales.

3.3. Macroeconomia.

La estabilidad de los grandes equilibrios macroeconémicos, como el indice general de precios y los
saldos de la balanza de pagos y de las finanzas publicas, son otro aspecto relevante del
comportamiento econdémico. Desde principios de la década, el saldo de la balanza de pagos arroja
cifras positivas que se han traducido en un incremento de las reservas internacionales netas, y las
finanzas publicas han reducido claramente su déficit en relacion al observado durante la década de
1980.

Cuadro 2.1
Principales Indicadores Econémicos (1994)
Crecimiento del PIB real (%) 6.0
Balanza comercial - 1,324 (Millones de US$)
Exportaciones de maquila 430.4 (Millones de US$)
Remesas familiares 1,001.6 (Millones de US$)
Déficit fiscal/PIB (%) 0.7

Fuente: Revista Trimestral. Abril-junio 1996.Banco Central de Reserva.

4. Aspectos Sociales.

Existen tres variables del contexto social que se relacionan con la emisién de GEI: educacion, salud
y pobreza. Bajos niveles educativos pueden inhibir procesos que conlleven a una disminucion de las
emisiones netas, la salud de la poblacion se relaciona con la calidad del aire y el agua, y los niveles
de pobreza sobredeterminan el que se haga un uso insostenible de los recursos naturales.



12

4.1. Educacion.

De acuerdo a datos oficiales, la tasa de analfabetismo general para 1994 fue de 26.8%. En el area
urbana la poblacion analfabeta fue de solamente un 16.1% del total, mientras que en el area rural
fue de 40.6%. En cuanto a los niveles educativos, puede mencionarse que solamente un 27.7% de
la poblacién habia cursado mas de seis afios de estudio. En el drea urbana este porcentaje alcanzé
el 40.9%, mientras que en el area rural fue de apenas 10.9%. La poblacién total con estudios
universitarios fue de 5.4%, de los cuales cerca de un 95% estaba radicado en el area urbana.

4.2. Salud.

En el periodo 1990-1993 la tasa de mortalidad infantil fue de 41 defunciones por cada 1,000 nacidos
vivos, mientras que la mortalidad de los menores de 5 afios se calculé en 5.1 por cada 1,000
nacidos vivos. Las principales causas de consulta externa fueron las infecciones respiratorias
agudas (51.9%) y las infecciones gastrointestinales (31.4%).

4.3. Pobreza.

Debido a la insuficiencia de los ingresos y salarios en El Salvador, existe una marcada insatisfaccion
de las necesidades béasicas que se reflejan en elevados porcentajes de pobreza. El salario minimo
de finales de 1994 sdlo cubre una fraccién de la canasta basica y se estimé que se necesitaban
1.59 salarios minimos para comprar la canasta de alimentos y 3.54 salarios minimos para cubrir el
costo de la canasta basica ampliada (alimentacion, educacion, vivienda y miscelaneos).

5. Perfil Energético.
5.1. Recursos Energéticos Primarios Propios.

Las principales formas enddgenas de energia con que cuenta el pais son: la hidraulica, la
geotérmica y la biomasa (la lefia y los residuos vegetales). Estas tres formas de energia primaria
tienen la caracteristica de ser fuentes renovables.

Cuadro 2.2 Cuadro 2.3
Consumo Energia Primaria, 1994 Generacion Bruta de Electricidad 1994
Formas de energia Tcal % Fuente GWh %
Hidraulica 1,607.9 55
Geotérmica 2,080.3 7.0 Hidroeléctrica 1,472.3 45.9
Petréleo 8,447.1 28.6
Carbon Mineral 0.3 0.0 Geotérmica 406.7 12.7
Lefia 15,677.6 53.1
Residuos vegetales 1,722.3 5.8 Térmica 1,331.9 414
Total 29,535.5 100.0 Total 3,210.9 100.0

Fuente: Balance Energético Nacional 1994. CEL Fuente: Balance Energético Nacional 1994. CEL
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5.2. Recursos Energéticos Primarios Importados.

El Salvador es un importador neto de petroleo, siendo sus principales abastecedores México y
Venezuela. Dado que en el pais se cuenta con una refineria, las importaciones son una
combinacioén de petréleo crudo y derivados de petroleo.

5.3. Consumo de Energia Secundaria.

Cuadro 2.4 Cuadro 2.5
Consumo de Energia Secundaria Consumo Sectorial de Energia
Producto Teal % Sectores Tcal %
Lefia 15440.6 53.0 Residencial y Comercial 15,838.5 54.3
Residuos Vegetales 1,063.5 36 Industrial 6,120.9 210
Derivados de Petroleo 10,204.2 350 Transporte 6,535.2 224
Carbon Mineral 3.9 0.0 Otros 624.1 23
Electricidad 2,320.3 8.0 Total 20148.7|  100.0
Carbén de lefia 116.2 04 li;gr;tec IE:_SﬁJance Energético  Nacional,
Total 29,148.7 100.0

Fuente: Balance Energético Nacional, 1994. CEL

A pesar de contar con un adecuado potencial hidraulico y geotérmico disponible, las condiciones
hidrolégicas poco favorables imperantes durante 1994, obligaron a que el incremento en la
demanda de energia eléctrica fuese satisfecha basicamente por las centrales térmicas. Durante
1993 las centrales termoeléctricas contribuyeron con el 32.6 % de la generaciéon bruta de
energia eléctrica, mientras que en 1994 su contribucion represento el 41.4%.

6. Medio Ambiente.

La dinamica de la degradacién ambiental ha estado intimamente ligada a la produccién de GEI, en
la medida que se relacionan con el deterioro de los recursos naturales. EI cambio en el uso de la
tierra, el surgimiento de industrias contaminantes y el fendmeno de la creciente urbanizacion, son
tres elementos que deben tomarse en cuenta al momento de evaluar al relacién entre degradacion
ambiental y emision de gases de efecto invernadero.

Las principales tendencias degradantes en este sector pueden resumirse en dos: proliferacion de
los cultivos temporales y disminucién del area dedicada para los cultivos de agroexportacion.

Concomitantemente con la extensién de los cultivos anuales, se ha experimentado una importante
reduccion del area de bosques naturales primarios. De acuerdo al Primer y Tercer Censo Nacional
Agropecuario entre 1950 y 1971, el area de bosques naturales se redujo en un 18%. Para 1994 se
estima que el area de bosques naturales primarios no va mas alla de las 50,000 hectéreas,
equivalentes a cerca de un 2.5% del territorio nacional®®.

¥ SEMA: Agenda Ambiental, 1992. FUSADES: El Libro Verde, 1997.
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Por otra parte, el area cultivada con café, aunque experimentd un relativo auge durante las décadas
previas a 1990, ha experimentado una marcada tendencia hacia su reduccion, debido a la
expansion de las zonas urbanas en detrimento de zonas cultivadas con café. Esto tiene importantes
implicaciones para el medio ambiente, porque el cultivo del café de sombra provee muchos
beneficios ambientales similares a los del bosque natural. En el caso del algodén, el uso intensivo
de fertilizantes e insecticidas, durante las décadas de 1960 y 1970, volvieron econdmica y
ambientalmente inviable dicho cultivo.

Desde su surgimiento en la década de 1950, la industria no ha incorporado en su gestion la
variable ambiental. No se dispone de programas de tratamiento de los efluentes generados por
la actividad industrial. Esto incluye tanto a la actividad agroindustrial como a la industria
manufacturera que se instalé principalmente en la zona de la ciudad de San Salvador. De 145
industrias presentes en el area metropolitana de San Salvador, solamente 9 trataban sus efluentes
para el afio 1994. Por otra parte, la mayoria de ingenios azucareros y beneficios de café instalados
en el pais depositan sus efluentes en los rios del pais sin ningun tratamiento. Los sectores
industriales que emitian mayor volumen de particulas suspendidas eran la produccion del cemento y
de ladrillos. La produccion de ladrillos origina la mayor parte de sus emisiones al utilizar lefia como
combustible para sus hornos.

Existe una fuerte tendencia hacia la urbanizacién del pais, lo cual ha traido consigo dos problemas
gue merecen especial atencién dentro de la problematica del cambio climatico: el manejo de los
desechos y el incremento del parque vehicular, y por ende, de los congestionamientos.

Se estima que cerca de un 64% de la basura generada en San Salvador no es recolectada, sino
tirada en barrancos donde es incinerada sin ningln control. Las aguas residuales domeésticas, son
descargadas sin ningun tratamiento en la red fluvial que circula en la ciudad. La concentracion de
coliformes en esta red supera en mucho los limites de tolerancia para los seres humanos.

Por otra parte, el nimero de automéviles en el pais se ha triplicado en las dos Ultimas décadas y la
mayor parte de éstos se concentran en el Area Metropolitana de San Salvador, generando
emisiones de diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero, como resultado de los
congestionamientos.

Para 1994 no existia en El Salvador ley especifica alguna que regulara el uso de los recursos
naturales y la preservacién del medio ambiente,”* tampoco existia un ente gubernamental
responsable de la politica y de la aplicacién de un marco legal en esas areas.

14 S . . . . ) .
Actualmente la Asamblea Legislativa ya aprobd la Ley del Medio Ambiente, la cual entré en vigencia desde el 4 de mayo de
1998.
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I1l. Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.

1. El Efecto Invernadero y el Cambio Climatico.

La atmosfera es escencial para la vida sobre la tierra. Durante méas de tres mil millones de afios,
la atmosfera de la tierra ha sido modelada y modificada por las interacciones con los organismaos
vivientes. Sin embargo, hasta antes de la revolucion industrial, los seres humanos no habian
tenido efectos significativos sobre dichos procesos.

Los gases de efecto invernadero (GEI) que se encuentran en la atmosfera baja (tropdsfera) tales
como el vapor de agua, el diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso, tienen la propiedad
de dejar pasar la radiacion solar (ondas cortas) y de retener una parte de la radiacion emitida por
la tierra (ondas largas o infrarrojas), reenviandola de nuevo en varias direcciones,
particularmente hacia la superficie terrestre. De esa forma, los GEI retienen una parte de calor en
la atmdsfera, impidiendo que se escape hacia el espacio. Este proceso de retencion del calor es
conocido como "efecto de invernadero”, y gracias a éste la temperatura media global de la tierra
es mantenida a unos 15°C, la ausencia de éste provocaria una temperatura de -18°C, y la vida
tal como la conocemos no seria posible.

Con el inicio de la Revolucion Industrial en 1750, y particularmente desde inicios del siglo XX, las
emisiones de GEI provenientes de diversas actividades humanas se han intensificado,
provocando un incremento de 30% de las concentraciones de CO, en la atmésfera. Las
actividades que mas han contribuido a dicho fenémeno han sido: el consumo de combustibles
fésiles, intensificado con el proceso de industrializacion, la agricultura, la deforestacion y el
cambio de uso del suelo.

El sistema climatico, compuesto por la atmoésfera, la biosfera, la gedsfera, la hidrosfera y la
criosfera; mediante una serie de procesos interactivos, ha mantenido un equilibrio entre la
energia solar entrante y la energia terrestre saliente. Debido al incremento de las
concentraciones de las gases de efecto invernadero en la atmésfera, ésta ha aumentado su
capacidad de retener radiacion terrestre, lo que significa que el ritmo con que se emite energia
hacia el espacio es mas lento que con el que entra, provocandose una acumulacién de energia.
Dicha variacion se conoce como forzamiento radiativo positivo.

Para que el equilibrio energético sea restablecido, el sistema climatico responde con una serie
de ajustes, tales como un calentamiento de la superficie terrestre, variaciones en los regimenes
de las precipitaciones, cambio en la circulacién atmosférica, incremento del nivel medio del mar,
y otros cambios en los componentes del sistema climatico y en sus mecanismos de interaccion.
Todas esas variaciones en los parametros del clima, es lo que se denomina el cambio climatico,
el cual provocaria enevitablemente impactos en los ecosistemas naturales y en los sectores
socioecondmicos, en funcién del grado de vulnerabilidad que éstos manifiesten.

2. Consideraciones Metodoldgicas.

Todos los paises que hayan ratificado la CMCC han adquirido compromisos encaminados al
logro del objetivo Ultimo de la Convencion y de todos los instrumentos juridicos conexos, a saber:
estabilizar las concentraciones de los GEI en la atmésfera a un nivel que impida cualquier
perturbacién antropogénica peligrosa del sistema climatico.
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En el numeral 1 (a) del Art. 4 de la Convencion, relativo a las compromisos, se estipula que todas
las Partes, teniendo en cuenta sus responsabilidades comunes, pero diferenciadas y la
especificidad de sus prioridades, objetivos y circunstancias nacionales y regionales de desarrollo;
deberan elaborar, actualizar periédicamente, publicar y remitir a la Conferencia de las Partes™,
conforme al Art. 12, inventarios nacionales de emisiones antropdgenas por fuentes y sumideros
de todos los gases de efecto invernadero, no reglamentados por el Protocolo de Montreal,
utilizando los métodos comparables aprobados por la Conferencia de las Partes.

Los inventarios son una herramienta que permite cuantificar el grado de contribuciéon de las
actividades humanas y de algunos procesos naturales relacionados con la emision y fijacion de
los GEI, asi como desarrollar programas y proyectos de mitigacién de los mismos.

Los inventarios deberan ser elaborados siguiendo los tres volimenes de las directrices
metodoldgicas del IPCC'®. De acuerdo a la metodologia mencionada, las actividades y procesos
se han dividido en cinco sectores: energia, procesos industriales, cambio del uso de la tierra y
silvicultura, agricultura y desechos.

Entre las caracteristicas relevantes de las normas y procedimientos utilizados para la elaboracién
del inventario se destacan la aplicabilidad y la estandarizacion, lo cual garantiza y facilita la
evaluacion y comparacion consistente y sistematica de las emisiones de GEI entre los diferentes
paises.

El inventario de El Salvador, contempla el balance de las emisiones de tres gases'’: Diéxido de
Carbono (CO,), Metano (CHy) y Oxido Nitroso (N,O); incluyéndose ademas el Monéxido de
Carbono (CO) y Oxidos de Nitrogeno (NO,) como contribuyentes indirectos del efecto de
invernadero.

Dado que las emisiones de GEI estan intimamente relacionadas con el quehacer y desarrollo de
una nacion, es importante establecer el afio de referencia para el cual se reporta la cuantificacion
de las emisiones. Considerando los factores politicos y socioecondmicos por los que atraveso El
Salvador durante la década de los ochenta hasta la firma de los acuerdos de paz en 1992, y con
base en los lineamientos de la Convencién®®, se tomé 1994 como el afio de referencia para el
desarrollo del inventario.

3. Arreglos Institucionales.

El MARN, a través de la coordinacién del proyecto-GEF19 y dentro del marco de un convenio de
cooperacion técnica celebrado con la Universidad Centroamericana José Simeén Cafias (UCA),
contraté a dicha universidad para la elaboracién del Inventario. EI Departamento de Ciencias
Energéticas de la UCA coordind, capacité y asesoré al equipo multidisciplinario que se
responsabilizé de los diferentes sectores considerados en el estudio. Asimismo, en el sector
energético, participé una empresa privada.

'* Reuniones anuales de todos los paises Partes de la CMCC, a fin de discutir y negociar, mediante decisiones, la puesta
en aplicacion efectiva y temprana de los compromisos adquiridos en la Convencién, el Protocolo de Kioto y todos los
instrumentos juridicos conexos.

'® Referirse al documento completo del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero para el afio de referencia
1994.

7 En virtud de la D10/ CP2 (Decisién 10 de la Segunda Conferencia de las Partes de la Convencion sobre Cambio
Climético).

'® Decision 10, Segunda Conferencia de las Partes.

' Apoyo a la Creacién de Capacidades para la Elaboracién de la Primera Comunicacién Nacional.
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Dentro del proceso de elaboracion de la Comunicacién Nacional, y con el propésito de mejorar
las capacidades nacionales, de cara a las futuras mejoras y actualizaciones del inventario
nacional, se facilité la participacion del coordinador técnico del inventario en varios talleres
regionales sobre inventarios y analisis de mitigacic’)nzo.

Por otra parte, el ICF Kaiser International Inc. fue contratado por el US-CSP, para brindar
asesoria al coordinador técnico del Inventario, con el objetivo de revisar los aspectos
metodolégicos y mejorar la calidad del documento.

Durante el proceso de elaboracion del inventario, se realizaron dos consultas sectoriales a fin de
recoger observaciones y concertar los enfoques metodoldgicos utilizados.

4. Limitaciones para la Elaboracion del Inventario.

Las limitaciones encontradas en la elaboracién del inventario, y que podrian continuar
representando un obstaculo para las actualizaciones futuras de dicho documento, son las
siguientes:

a. Inexistencia de un sistema de informacion efectivo en el ambito nacional.

No existen los arreglos institucionales ni los procedimientos para la generacién, manejo y
andlisis de la informacion requerida para la elaboracién y actualizacién sistematica del
inventario.

b. Deficiencias institucionales en materia de informacion.

Cierta informacion requerida para la elaboracion del inventario, no es generada, ya que las
entidades pertinentes o no llevan los registros del caso, o recogen informacién no relevante
para los efectos del inventario. En el caso de las municipalidades, no se encuentra la
informacion relevante sobre la generacion y manejo de los desechos solidos.

En lo que al sector cambio de uso del suelo y silvicultura se refiere, la escasez y
obsolescencia de la informacién existente es muy notoria. La entidad responsable de la
elaboracién del inventario forestal no lo ha elaborado, y el Unico mapa de vegetacion arborea
elaborado data de 1981, realizado sobre la base de fotografias de satélite y aéreas de 1974-
76.

La informacion de dichos sectores se encuentra en un nivel muy agregado, aln aquélla
contenida en bases de datos o SIGs, no esta validada con trabajo de campo, es de caracter
secundario, conteniendo varias imprecisiones. Esta situacion contrasta con los niveles de
detalle requeridos por la metodologia del IPCC para la elaboracion del inventario.

c. Reforma institucional del Estado:

Como resultado del proceso de privatizacién de algunas funciones del Estado, existe
informacion que ya no la generan. Tal es el caso del balance energético, el cual era
elaborado por la CEL, contraparte nacional de OLADE, que como resultado del proceso de
privatizacion de dicha entidad, desde 1997 ya no ha sido elaborado.

% Taller Regional de América Central sobre Inventarios de Gases con Efecto Invernadero y Andlisis de Mitigacion,
Antigua, Guatemala (Febrero, 1999). UNFCCC Workshop on Emission Factors and Activity Data and National Feedback
on the Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, La Habana, Cuba (Septiembre 1998).
CC:TRAIN Latin American and the Caribbean Regional W orkshop on Preparing a Climate Change Mitigation Analysis, La
Habana, Cuba (Marzo, 1998).
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Problemas metodoldgicos:

Dado que los requerimientos en calidad, nivel de detalle y cantidad de la informacién de la
metodologia, responden a un enfoque "desde y para" los paises desarrollados, la realidad
institucional del pais no permite responder de manera apropiada a tales requerimientos,
particularmente en el Sector Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura.

El grado de incerteza:

Aun cuando la metodologia del IPCC tiene como objetivo reducir la incerteza a los niveles
minimos posibles, dada la calidad de la informacion disponible en El Salvador y el uso casi
exclusivo de los factores de emision por defecto, no es posible cuantificar en forma confiable
y consistente el grado de incerteza. El procedimiento requiere evaluar el grado de incerteza
de los factores de emision de las diferentes fuentes y de los datos de las actividades
socioecondmicas incluidas en el Inventario, sin embargo, dicha informacién no esta
disponible.

En un futuro cercano, el inventario nacional deberia ser sometido a una revision técnica
exhaustiva, realizada en forma participativa, abierta y transparente por un equipo de expertos
especializados y acreditados para tal efecto. Dicha revisién estaria encaminada a:

a.

Analizar el marco institucional nacional involucrado en la generacion y manejo de la
informacion requerida para la elaboracion del inventario, y desarrollar una propuesta de un
sistema de informacion simple, funcional y efectivo.

Verificar la disponibilidad de documentacion que viabilice los procedimientos para la auto-
verificacién o las revisiones técnicas independientes, a fin de recalcular los datos.

Examinar los datos y la aplicacion de las metodologias por categorias de fuentes y
sumideros.

Analizar la calidad de los resultados del inventario y de los procedimientos de control de
calidad, e identificar areas que deberian mejorarse y maneras de superar los problemas
metodolégicos y de presentacién de la informacion.
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5. Emisiones Totales.

El Cuadro 3.1 sintetiza para cada una de las fuentes consideradas en el Inventario Nacional de
GEI de El Salvador, para el afio de referencia 1994, las emisiones de los siguientes GEI: Didxido
de Carbono (CO,), Metano (CH, ), Oxido Nitroso (N,O), Monéxido de Carbono (CO) y Oxido de
Nitrégeno (NO,). Con base en la metodologia del IPCC, los calculos y el analisis del Inventario
se han realizado fundamentalmente sobre los tres principales GEI: el Diéxido de Carbono (CO5),
el Metano (CH4) y el Oxido Nitroso (N20).

Cuadro 3.1: Sintesis de las Emisiones de GEI
para 1994 (Gg)
Emisiones Absorcion

de CO; de CO; CHg4 N2O CcO NOy

Total Nacional de las
Emisiones/Absorciones 9,363.64 -718.70 148.50 13.21 512.66 34.02
1. Energia21 4,224.18 18.09 0.52 437.48 31.03
2. Procesos Industriales 490.12
3. Agricultura 88.14 12.69 70.65 2.86
4, Cambio de Uso del

Suelo y Silvicultura 4,649.34 -718.70 0.52| 3.6x10° 4.53 0.13
5. Desechos 41.75

Es necesario aclarar la diferencia entre los términos emisiones netas y emisiones brutas, ya que
las emisiones netas son el resultado de sustraer de las emisiones de GEI provocadas por las
diferentes fuentes, las absorciones de GEI realizadas por los sumideros provenientes de los
ecosistemas manejados por el hombre. Las emisiones brutas se refieren solamente a las
emisiones efectivas de GEI derivadas de las actividades humanas, sin incluir las cantidades de
gases absorbidas por los ecosistemas.

Con base en la informacién del Inventario Nacional y la poblaciéon de El Salvador para 1994, se
ha estimado una emision de 1.6 tonCO, por habitante? (1.6x10-3 GgCO;, por habitante).

Las emisiones de CH, y N,O podrian llegar a tener, al cabo de varios afios, una contribucién
relativa al Calentamiento Global mucho mas alta que la que presentan en el afio de referencia.
Este fenédmeno cobra relevancia al momento de identificar y priorizar, en el ambito nacional, las
medidas y politicas de mitigacién de los GEI.

El Potencial de Calentamiento Global (PCG) relaciona la cantidad de emisiones de CO,
necesaria para crear el mismo efecto de calentamiento global que provocaria la emision de la
unidad masa de otro gas para un periodo especificado. La operacion de conversién se realiza
utilizando el PCG segun los valores de dicho parametro indicados en el Cuadro 3.2, el cual
representa el poder radiativo relativo de los diferentes gases con respecto al CO,, habiendo sido
definido por el IPCC para los tres principales gases en funcion del horizonte de tiempo.

L En la cuantificacion del CO, para este sector, se utilizé el "Enfoque de Referencia” (Cuadro 3.6).
Consistente con IEA, 1996: Key World Energy Statistics (Sector Energético, 1996: 0.75 tonCO,/hab) y con BM 1999-

2000: Informe Anual (Sector Energético, 1995: 0.77 ton CO,/hab), tomando en cuenta que el afio de referencia el Sector
Energético tenia una participacion del 47% en el total de las emisiones nacionales de CO,.
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Cuadro 3.2
PCG de los tres GEI principales
PCG PCG
Gas En 20 afios En 100 afos
CO, 1 1
CH,4 56 21
N,O 280 310

El Cuadro 3.3 muestra la importancia relativa de los tres gases principales al cabo de un
horizonte de tiempo de 20 afios: el CO, representa el 42% de las emisiones netas de El
Salvador, seguido del CH, representando el 40%, y el N,O, el 18% de las emisiones.

Cuadro 3.3
Emisiones de los tres GEI Principales
Emisiones Absorcion Emisiones Emisiones Emisions
Gas Brutas en 1994 en 1994 Netas en Netas Netas
(Gag) (Gg) 1994 (Gg) en 20 afos en 100 afios
CO, 9,363.64 -718.70 8,644.94 8,644.94 8,644.94
CH, 148.50 148.50 8,316.00 3,118.50
N,O 13.21 13.21 3,699.81 4,095.10
Total 20,660.75 15,858.54

Los resultados presentados en el Cuadro 3.4 provienen del consolidado de los tres gases
principales, habiéndolos previamente convertido en términos de equivalentes de CO,. Dicha
conversion permite evaluar la participacion relativa de los gases y de las fuentes emisoras.

Las emisiones antropogénicas netas de El Salvador se elevan a 20,660.75 GQequiv-CO>, |0 cual
representa 3.6 t0Nequi,-CO2/hab (3.6x10°° G0equiv-CO; por habitante).

Cuadro 3.4
Sintesis de las Emisiones y Absorciones de GEI
para 1994 (Ggequiv-CO, en 20 afios)

Emisiones Absorcion
de CO; de CO2 CH,4 N,O Total %
Total Nacional de las
Emisiones/Absorciones 9,363.64 -718.70| 8,316.00| 3,699.81| 20,660.75 100
1. Energia® 4,224.18 145.60| 4,369.78| 22
2. Procesos Industriales 490.12 1,013.04 1,503.16 7
3. Agricultura 4,935.84| 3,553.20| 8,489.04 41
4, Cambio de Uso del
Suelo y Silvicultura 4,649.34 -718.70 29.12 1.008| 3,960.77 19
5. Desechos 2,338.00 2,338.00 11

2 En la cuantificacion del CO, para este sector, se utilizé el "Enfoque de Referencia” (Cuadro 3.6).
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6. Emisiones de Dioxido de Carbono (CO,).

El CO,, en su calidad de GEI, permite la entrada de la energia solar hacia la superficie de la
Tierra, y al mismo tiempo, retarda el flujo de calor hacia el exterior de la atmdsfera, jugando asi
un papel muy importante en la regulacion de la temperatura del planeta.

La presencia de este gas en la atmosfera es fundamental para completar el llamado ciclo del
carbono, el cual se encuentra en la naturaleza principalmente bajo dos formas: como carbonato,
contenido en rocas calcareas, y sobre todo en el CO, contenido en la atmésfera y en el disuelto
en el agua. Las plantas verdes a través del mecanismo de la fotosintesis capturan el CO, del
agua o del aire y lo transforman en compuestos organicos, que sirven para el crecimiento de las
plantas y de alimento a los consumidores y degradadores.

La respiracién, la fermentaciéon, el procesamiento de minerales y la combustion de los
combustibles fosiles y de la biomasa, son algunos de los mecanismos que devuelven el CO; a la
atmoésfera para completar el ciclo.

Estos mecanismos de captura y de devoluciéon del carbono a la atmésfera han permitido el
establecimiento de un sistema equilibrado y autorregulado, que ha logrado durante diferentes
periodos la compensacion de las concentraciones de CO, en la atmésfera.

Durante las ultimas cuatro décadas, producto del desbalance existente entre la fijacion y la
emision, se ha detectado que las concentraciones de CO, han aumentado progresivamente. Uno
de los efectos directos de este incremento de las concentraciones ha sido el aumento de la
temperatura media global.

En 1994, se estima que en El Salvador se tuvo una emision neta de CO, de 8,644.94 Gg. Las
fuentes que contribuyeron a la devolucion de carbono a la atmoésfera fueron: el sector Energia
con 4,224.18 Gg (49%), el sector Procesos Industriales con 490.12 Gg (6%) y el sector Cambio
del Uso del Suelo y Silvicultura con 3,930.64 Gg (45%).

Cambio del Uso
de la Tierray
Silvicultura

45% Energia

49%

Industria
6%

Fig. 3.1: Proporcion de Emisiones Totales Netas de CO,
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6.1. Emisiones de CO, del Sector Energia.

La cuantificacion del CO, producido por el Sector Energia es de 4,224.18 Gg, y se hizo utilizando
el método "Enfoque de Referencia“ (Top-Down); el cual consiste en estimar las emisiones a
partir de la cantidad de carb6n contenida en los combustibles fésiles importados y consumidos
en el pais durante el afio de referencia.

El célculo desglosado del método "Enfoque de Referencia" se muestra en el Cuadro 3.6 Notese
gue en este célculo no se considera la contribucion de los recursos energéticos lefia y desechos
agricolas, por haberlos incluido, de acuerdo a la metodologia del IPCC, en el sector Cambio del
Uso de la Tierra y Silvicultura.

El uso de este método presenta la limitacion de no identificar el consumo de los combustibles a
nivel sectorial. Dada la importancia que tiene para el establecimiento de politicas de mitigacion
de los GEI, se hace necesaria la cuantificacién de las emisiones por Subsectores. Este otro
método se denomina "Analisis por Categorias de Fuentes" (Bottom-Up). El Cuadro 3.6 resume el
resultado de ambos enfoques.

Las emisiones reportadas por el Enfoque de Referencia son superiores a las reportadas por el
Andlisis por Categorias de Fuentes. Sin embargo, la diferencia no supera el 6%, valor aceptable
considerando las incertezas asociadas con los datos fuente y los factores de emision. Las
emisiones calculadas segin este Ultimo método son 4,024.53 Gg, siendo los subsectores
considerados: Industria Energética; Industria de Manufactura; Transporte; y Residencial y
Comercial (Cuadro 3.5).

En el Subsector Industria Energética se cuantifican las emisiones producidas durante la
transformaciéon del petréleo crudo en sus derivados y en la generacién termoeléctrica. El
estimado de emisiones fue de 1,303.98 Gg.

En el Subsector Industria de Manufactura, se estiman las emisiones de CO, en 656.40 Gg,
asociadas al consumo de hidrocarburos utilizado para la generacién de vapor o algin otro uso
propio de las diferentes industrias.

En el Subsector Transporte se incluye el transporte terrestre, el férreo y las emisiones atribuibles
a la aviacion civil. La cantidad de CO, emitido es de 1,815.56 Gg. Para el Subsector Comercial y
Residencial se estima que las emisiones de CO, debidas al consumo de hidrocarburos en las
actividades comercial y doméstica ascendieron a 248.59 Gg.

Cuadro 3.5
Emisiones de CO, del Sector Energético por Subsector
Enfoque por Categoria de Fuente (Gg)

Industria Energética 1,303.98 32%
Industria Manufacturera 656.40 16%
Transporte 1,815.56 46%
Comercial y Residencial 248.59 6%

Total 4,024.53 100%
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Industria

Transporte Energética
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Fig. 3.2: Porcentaje de Emisiones de CO, en el Sector Energético Por Subsector

Cuadro 3.6
Comparacion de los dos Enfoques Utilizados para Estimar
Las Emisiones Totales de CO, en el Sector Energia (Gg)

. . Enfoque de Anélisi,s por
Tipos de Combustible Referencia categorias de
fuentes
Combustibles | Petréleo Crudo 2,567.59
Primarios Gas natural liquido
Gasolina 217.64 770.65
Kerosene de Avion -101.04 0.37
(bunkers)
Kerosene 51.29
Diesel 1,248.57 1,996.34
Liguidos Fuel Oil residual 125.61 948.64
Fosiles Combustibles |LPG 181.91 214.45
secundarios Etano
Nafta
Asfalto -0.35
Lubricantes -17.48
Coke de Petroleo
Gas de Refineria 41.05
Otros aceites
Total de Fosiles liguidos 4,222.45 4,022.79
Antracita
Carbon para cogue
Combustibles Otro (Earbén bi_tumi_noso 0.12 0.13
_ _ Primarios C_arpon Sub-bituminoso
Fosiles Solidos Lignito
Esquistos petroliferos
Turba
Combustible | BkB
Secundario Coke 1.61 1.61
Total de Fosiles Sélidos 1.73 1.73
Fosiles Gaseosos | Gas natural (seco)
Total 4,224.18 4,024.53
Total de biomasa 7,906.91 7,852.20
Biomasa Sélida 7,906.91 7,852.20
Biomasa Liquida
Biomasa Gaseosa
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6.2. Emisiones de CO, del Sector Procesos Industriales.

Este sector cuantifica la emision de CO, considerada como un subproducto de determinados
procesos industriales. Para el caso de El Salvador el Gnico proceso aplicable es la produccion de
cemento y cal viva a partir del carbonato de calcio. Se incluye ademas, la emision de CO,
generada durante el uso de la piedra caliza como agente neutralizante de los suelos. La emisién
estimada es de 490.12 Gg. La cantidad de CO, atribuible a la produccion de cemento se estimé
en 455.97 Gg, a la produccion de cal 23.70 Gg y la generada por el uso de la cal agricola 10.45
Gg.

Cuadro 3.7
Emisiones de CO, del Sector Procesos Industriales
por Subsector (Gg CO,)
Produccién de Cemento 455.97 93%
Produccién de Cal 23.70 5%
Piedra Caliza 10.45 2%
Total 490.12 | 100%
Produccion
de Cemento

93%

Usode

Piedra

Caliza
2%

Produccion
deCd
5%

Fig. 3.3: Porcentaje de Emisiones de CO, en el Sector Procesos Industriales
Por Subsector

6.3. Emisiones de CO, en el Sector Cambio de Uso del Suelo y
Silvicultura.

Las emisiones netas de CO, atribuibles a este sector se estiman en 3,930.64 Gg, éstas incluyen
la fijacién o captura de CO, lograda por la vegetacion de las tierras agricolas que fueron
abandonadas fundamentalmente por el conflicto armado que vivid el pais en la década de los
afios 80. La fijacion de CO, se estima en 718.7 Gg, correspondiente a un area de 98,000 ha de
bosques recuperados, durante un periodo de abandono de 20 afios.
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La emision total de este sector es de 4,649.34 Gg, contribuyendo las actividades siguientes: el
cambio que sufre la cobertura boscosa debido principalmente al uso intensivo del recurso lefia,
con 4,068.10 Gg, las quemas de pastizales y residuos agricolas posteriores a las cosechas, con

534.60 Gg y la descomposicion de la biomasa con 46.64 Gg.

Cuadro 3.8

y Silvicultura (Gg)

Emisiones de CO, del Sector Cambio de Uso del Suelo

Descom-
posicién
1%

de lefia
87%

Cambio de bosques y consumo de lefia 4,068.10 87%
Quemas de pastizales y residuos agricolas 534.60 12%
Descomposicién de biomasa 46.64 1%
Total Emisiones Brutas 4,649.34 100%

Absorcién 718.70

Total Emisiones Netas 3,930.64

Cambio

bosque y uso

Fig.3.4: Porcentaje de Emisiones Brutas de CO, en el Sector

Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura por Subsector

7. Emisiones de Metano (CHy).

El metano atmosférico es considerado como el segundo gas en importancia para el efecto de
invernadero. Como se indico en el Cuadro 3.2, aun las pequefias cantidades emitidas de CH,

pueden tener un gran efecto sobre el calentamiento de la tierra, dado que es mas eficaz en la

absorcion de radiacion infrarroja que el CO..

Para 1994, la emision de CH,; se estima que fue de 148.50 Gg, siendo los principales
generadores los sectores Agricultura con 88.14 Gg (60%), Desechos con 41.75 Gg (28%),
Energia con 18.09 Gg (12%) y Cambio del Uso del Suelo y Silvicultura con 0.52 Gg

(insignificante).
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Agricultura

Desechos 60%

28%

Uso Suelo

Silvicultura

(insignifi-
cante)

Energia
12%

Fig.3.5: Proporcion Sectorial de Emisiones de CH,4

7.1. Emisiones de Metano del Sector Agricultura.

Las emisiones de CH, en este sector se calcularon en 88.14 Gg, determinandose como las
principales fuentes generadoras: las asociadas con la fermentacion entérica (proceso digestivo)
y los desechos del ganado doméstico, con 83.24 Gg, la produccion de arroz por inundacion con
1.63 Gg y la quema de sabanas y residuos de los cultivos con 3.27 Gg.

Cuadro 3.9
Emisiones de CH, del Sector Agricultura (Gg)
Fermentacion Entérica 83.24 94%
Cultivo de arroz 1.63 2%
Quemas de sabanas y residuos agricola 3.27 4%
Total 88.14 100%
Ferment.

Entérica
94%

Quemas

y Cultivo
residuos de Arroz
agricolas 2%

4%

Fig. 3.6: Proporcion de Emisiones de CH, en el Sector Agricultura
por Subsector
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7.2. Emisiones de CH, del Sector Desechos.

Las emisiones de CH, incluidas en este sector son producto de la digestién anaerobia de la
materia organica, y se calcularon en un total de 41.75 Gg, repartidas de la siguiente manera: las
generadas en los sitios de deposito de los desechos solidos municipales 25.64 Gg, las
provenientes del tratamiento de aguas residuales domésticas 2.78 Gg y del tratamiento de aguas
residuales industriales 13.33 Gg.

Cuadro 3.10
Emisiones de CH, del Sector Desechos (Gg)
Desechos Sdlidos Municipales 25.64 61%
Tratamiento de vertidos domésticos 2.78 7%
Tratamiento de vertidos industriales 13.33 32%
Total 41.75 100%

Desechos
Sélidos
61%

Vertidos
Domésticos
7%

Vertidos
Industriales
32%

Fig.3.7: Emisiones de CH,en el Sector Desechos por Subsector

7.3. Emisiones de CH4 del Sector Energia.

Las emisiones de Metano, Oxido Nitroso, Monoxido de Carbono, Oxidos de Nitrégeno y
Compuestos Organicos Volatiles diferentes al Metano se deben basicamente a la combustién
incompleta asociada con el tipo de combustible utilizado, las condiciones de operacion, las
tecnologias de control y del mantenimiento, asi como el tiempo de uso de los equipos.

La emision total para este sector es de 18.09 Gg, a la cual contribuyen principalmente los
subsectores Residencial y Comercial con 17.28 Gg, Industria con 0.46 Gg, Transporte con 0.30
Gg vy la Industria Energética con 0.05 Gg (insignificante).



Cuadro 3.11
Emisiones de CH, del Sector Energia (Gg)

Residencial y Comercial 17.28 95%
Transporte 0.30 2%
Industria Energética 0.05 | Insignificante
Manufactura 0.46 3%

Total 18.09 100%

Energética

Residencial
y Comercial

Industria
Manufactura

3%

Fig.3.8: Emisiones de CH,en el Sector Energia por Subsector

7.4. Emisiones de CH,; del Sector Cambio del Uso del Suelo y

Silvicultura.

La emision de Metano en este sector se debe fundamentalmente a la cantidad de carbono
liberado durante la quema de biomasa in situ, principalmente pastizales y residuos agricolas. La
cantidad de CH, emitida se estima en 0.52 Gg.

8. Emisiones de Oxido Nitroso (N,0).

Uno de los principales nutrientes necesarios para un crecimiento vigoroso de las plantas es el
nitrégeno. Como contribucién antropogénica, este elemento es agregado al suelo en los
fertilizantes como el Nitrato de Amonio (NH4NO3). El nitrégeno es removido por las plantas a una
tasa que depende de la especie y de la categoria del suelo. Por ejemplo, una zona boscosa
puede remover 15 kg/ha/afio, mientras que tierras con vocacion agricola o pastizales pueden fijar

40 kg/ha/afio 0 mas.
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En El Salvador, la fuente principal de N,O es el fertilizante que no es utilizado por la planta, el
cual es arrastrado por la lluvia hacia los mantos acuiferos (lixiviacién), o hacia los cuerpos de
agua superficiales, este proceso el llamado de denitrificacién (reduccién de nitratos bajo
condiciones anaerobias). Asimismo, existe liberacion de N,O durante las quemas de residuos
agricolas, ésta ocurre segun la siguiente reaccion;

NH ,NO, % %¥.® N,O + 2H,O

Las malas précticas agricolas, como la forma de aplicar los fertilizantes y el mantenimiento de
altas cantidades de biomasa inmévil, provocan también emisiones de N,O. Para 1994, la emision
de N,O se estim6 en 13.214 Gg, siendo el principal contribuyente el sector Agricultura con 12.69
Gg (96%), el sector Energia con 0.52 Gg (4%) y el Cambio del Uso de la Tierra y Silvicultura con
0.004 Gg (insignificante).

8.1. Emisiones de N,O en el Sector Agricultura.

Las emisiones de N,O en el sector agricultura son de 12.69 Gg, y se contabilizan en las
siguientes actividades: Quema de sabanas y residuos agricolas con 0.078 Gg (1%), Cultivo de
campos con 2.74 Gg (22%), Pastoreo con 3.49 Gg (27%), Deposicion Atmosférica con 0.41 Gg
(3%), Lixiviacién con 5.71 Gg (45%) y Desechos humanos con 0.26 Gg (2%).

Deposicion

Pastoreo

Cultivo de
Campos
22%
Desechos Lixiviacion

Humanos 45%

Quemas y 2%

Residuos
Agricolas
1%

Fig. 3.9: Emisiones de N,O en el Sector Agricola por Subsector

8.2. Emisiones de N,O en el Sector Energia.

Al igual que el metano en el Sector Energia, la emision de N,O esta relacionada con los sistemas
de combustion. Se calcula en este sector una emision de 0.52 Gg.

8.3. Emisiones de N,O en el Sector Cambio del Uso del Suelo y
Silvicultura.

La emision de N,O en este sector se debe principalmente a la quema de bosques. Se calcula,
gue durante 1994 se liberaron 0.004 Gg.
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IV. Medidas para la Aplicacion de la Convencion.

Los valores de algunos indicadores socioeconénicos claves de El Salvador son: tasas de
analfabetismo que superan el 20%, 47% de la poblacion en situacion de pobreza, 18% en
situacién de pobreza extrema y un PIB per capita (en US$ de 1990) de alrededor de US$ 1,200.
Ese marco es un claro referente de las prioridades nacionales, las cuales deberan asentarse en
la necesidad de un crecimiento econémico importante y equitativo.

El consumo de energia, en cuanto a su estructura y niveles, refleja la misma situacion: la lefia
representa casi el 50% del consumo total de energia, una participacion de la coccién con el
mismo combustible cercana al 60% en las areas urbanas y supera el 85% en la areas rurales;
sumado a un proceso de deforestacion creciente, muestra la clara necesidad de abordar un
inmediato proceso de sustitucion de combustibles, fomentando la penetracion de fuentes mas
nobles, mas limpias a nivel local, de mayor calidad e, incluso, menor costo para el usuario. La
consecuencia de un desarrollo en dicha direccion no puede tener otro efecto que un incremento
en las emisiones tanto totales como per capita.

Para colocar en su justa dimensién la situacién y responsabilidad de El Salvador, es necesario
destacar algunos indicadores de otros paises y su comparacion relativa con los valores locales.

Cuadro 4.1.
Emisiones por habitante (Ton CO,/hab)

Paises 1990
EEUU 24.06
Canada 17.44
Australia 16.91
Rusia 16.11
Alemania 12.76
Promedio Paises Anexo I** 13.34
El Salvador®® 0.77 (1995)

Las emisiones de CO, de El Salvador representaron, en 1995, alrededor del 3.2% de las
emisiones de EEUU en 1990, y un porcentaje mucho menor que las de 1995 y las actuales.
Resulta mas que evidente que los esfuerzos que puedan desarrollarse en El Salvador y que se
identifican a lo largo de este estudio, pueden ser de significativa importancia en el contexto local,
pero su contribucién a la problematica global no deja de ser absolutamente marginal.

24 Conjunto de paises desarrollados y de paises en transicion hacia una economia de mercado que han ratificado la
CMCC, los cuales estan listados en el Anexo | de la Convencion.
% BM, 1999-2000: Informe Anual (emisiones provenientes del Sector Energético).
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No obstante lo anterior, es pertinente abocar recursos a lograr una mejor comprension del
funcionamiento del sistema energético, y a desarrollar escenarios futuros que permitan inferir o
medir la posible evolucion futura del sistema socioeconémico, asi como a identificar opciones de
uso racional de energia; siempre y cuando no se sacrifiquen los objetivos prioritarios de
crecimiento econémico y equidad social, y se contribuya positivamente a la problematica global.

1. Analisis de las Opciones de Mitigacion en el Sector Energético.

1.1. Consideraciones Metodoldgicas.

Siguiendo los lineamientos definidos por el FMAM/BM para la realizacién de estudios de
mitigacién del cambio climéatico, se desarrolld6 una comparacion entre dos escenarios de
evolucion futura del sistema energético salvadorefio. Uno de ellos, el Escenario de Referencia,
esta asociado con la evolucion previsible del sistema, segun la dinamica actual, y sin acciones o
politicas explicitas para reducir las emisiones de GEI. Por otra parte, el Escenario de Mitigacion,
el cual supone elegir un conjunto de acciones u opciones de mitigacion del cambio climatico, a
fin de evaluar la conveniencia de promover su aplicacion.

El punto de partida fue la elaboracion de un diagndstico que permitié6 comprender las relaciones
economia-energia y energia-medio ambiente, asi como la dinamica propia con la cual se
desenvuelven la actividad econdmica y el sistema energético, objeto del estudio; ademas, su
impacto sobre la acumulacion de GEI en la atmosfera.

Concluida la etapa del diagnéstico, fue necesario identificar y caracterizar las opciones de
mitigacion disponibles en los sectores analizados. El planteo del Escenario de Mitigacidon supone
una preseleccion de aquellas opciones juzgadas como mas interesantes para mitigar los efectos
del cambio climético.

La evaluacion de las opciones de mitigacion incluidas en el Escenario de Mitigacion debe
realizarse sobre la base de los costos y beneficios que presentan en relacién con la situacion
esperada en el Escenario de Referencia. El alcance del estudio, no incluye la etapa de
evaluacion de los mecanismos de aplicacion de una politica de mitigacion, por lo tanto, no se
calculan las curvas de costos de mitigacion, ante la imposibilidad de incorporar los costos
indirectos asociados a las opciones de mitigacion.

En ambos Escenarios se analizé el funcionamiento detallado del sistema energético, controlando
la consistencia de los flujos de energia, desde las reservas hasta el consumo, mediante el uso
del modelo LEAP.

Adicionalmente, se generd una base de datos ambiental especifica para el estudio, coherente
con la base de coeficientes de emision adoptados previamente en la realizacion del Inventario
Nacional de GEI para 1994.

1.2. Diagnostico Energético-Ambiental.

1.2.1. El Consumo Energético Nacional.

La satisfacciéon de los requerimientos nacionales de energia se ha basado esencialmente en
derivados del petréleo, energia eléctrica, residuos vegetales y la lefia. Desde una Optica de
energia primaria, el petréleo, la hidroenergia, la geotermia y la biomasa constituyen las fuentes
béasicas del abastecimiento de El Salvador.
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La figura 4.1 muestra un periodo inicial de crecimiento moderado durante la década de los
setenta, seguido de una brusca contraccion y estancamiento durante el periodo comprendido
entre 1981 y 1992, como resultado del conflicto armado. Durante los afios subsiguientes a la
firma de los Acuerdos de Paz, puede apreciarse nuevamente una tendencia creciente en el
consumo, a una tasa promedio anual del 12%, valor que es superior al experimentado durante
los afios setenta (4.6%).

1400 O Lefa
120.0
51000 O Residuos
5, vegetales y
S 800
£ otros
2 600 B Derivados del
c 7
8 00] petrdleo
200+ O Electricidad
0.0 i e e e e e e e L B e e s
70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

Figura. 4.1: Evolucién del consumo total de energia, 1970-1995°°

El comportamiento histérico de la intensidad energética ha sido relativamente erratico, debido
principalmente, al alto consumo nacional de lefia y al hecho de que una parte importante de éste
es energia “ no comercial”, utilizada en el sector residencial; existiendo dificultades para estimar
su consumo ante la inexistencia de estadisticas confiables y la incertidumbre asociada a los
métodos de estimacion. Tomando en cuenta solamente el consumo de energia comercial, se
observa, por el contrario, una clara tendencia creciente durante el periodo considerado, la cual
se acentla durante el Ultimo quinquenio.
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Figura 4.2: Intensidad energética en El Salvador, periodo 1970-1995.
( en TJ/millones de colones de 1990)

El consumo per céapita ha aumentado en un 27% durante el periodo de 1970 a 1995. Entre 1990
y 1995 se observan signos de un incremento mas acentuado. Si se considera la energia
comercial Unicamente, se observa un incremento relativo ain mayor durante este mismo
periodo.

% CEL: Balance Energético Nacional, Series 1980-1996.
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1.2.2. Abastecimiento Energético.

Durante el periodo considerado (1970-1995), el abastecimiento energético nacional ha sido
cubierto en més del 55% con recursos nacionales renovables. Sin embargo, se observa una
disminucién en la participacion de las fuentes renovables y un sensible incremento en la
participacion del petrdleo crudo y sus derivados.

Los recursos biomasicos constituyen la principal fuente energética nacional y estan constituidos
por lefia y residuos vegetales. La lefia consumida en El Salvador proviene de los diversos tipos
de vegetacion existente en el pais, recurso cuyo uso energético debe competir con otros usos
como la produccién de madera y la proteccion ambiental.

Los requerimientos de petréleo son actualmente satisfechos por medio de la importacion de
crudo o de sus derivados, lo cual dificilmente cambiara en el futuro. Durante la década de 1990,
se ha intensificado la importacion directa de derivados del petroleo, particularmente la
importacion de diesel, el cual es consumido en el sector transporte y en la generacion
termoeléctrica.

1.2.3. La Politica Energética y el Proceso de Transformacion del
Sector.

El disefio y fijacion de politicas en el sector energético de El Salvador se ha caracterizado por su
fraccionamiento a nivel de subsectores, sin que haya existido una concepcion integrada. A partir de
1989, ocurri6 un significativo cambio en la politica nacional, pasandose del esquema de alta
intervencion estatal a un modelo privatizador y menos regulado. El nuevo modelo implicaba la no-
intervencion estatal en las actividades productivas, la reduccién y modernizacion del aparato estatal,
asi como la liberacion del mercado interno y la reduccion de las barreras arancelarias.

1.2.4. Diagnostico Ambiental.

De acuerdo con el Inventario Nacional de GEI elaborado para el afio 1994, se atribuye a las
actividades asociadas con el sector energético la emision de 4,024.53 Gg de Diodxido de
Carbono (C0O,), 18.09 Gg de Metano (CH,) y 0.52 Gg de Oxido Nitroso (N,O). La cantidad de
CO, reportado en este estudio, se considera de la categoria No-Biogénico, proveniente
exclusivamente de la quema de combustibles fésiles. Asimismo, el célculo de las emisiones
corresponde al método "Andlisis por categorias de Fuentes", el cual permite la cuantificacion de

las emisiones por subsectores, a diferencia del "Enfoque de Referencia™’.

Cuadro 4.2

Emisién de CO, por Subsector (Afio 1994)

Subsector Gg %
Transporte 1,815.56 45.11
Industria Energética 1,303.98 32.40
Industria Manufactura 656.40 16.31
Residencial y Comercial 248.59 6.18
TOTAL 4,024.53 100.00

%a diferencia entre ambos métodos, asi como las emisiones resultantes de ambos métodos, se explica en el Inventario
Nacional de GEI.
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La problematica ambiental del Sector Transporte, no solamente se refleja en su contribucion a
las emisiones de GEI, sino que ademas existen emisiones de otros gases altamente nocivos
para la salud humana.

Las emisiones de CO, asociadas con la quema de hidrocarburos en las actividades propias de la
Industria Energética se concentran en la generacion termoeléctrica. Las emisiones de CO, del
sector Residencial y Comercial se deben principalmente a la quema de GLP y kerosene.
Considerando algunas iniciativas de sustitucién de la lefia por GLP, junto con el crecimiento de la
poblacion urbana, se prevé que las emisiones de CO, generadas en este subsector vayan en
aumento.

1.2.5. Contexto Socioecondmico.

Para el estudio de mitigacidon so6lo se han considerado las proyecciones hasta el afio 2025, con
cortes intermedios para los afios 2005, 2010 y 2020. La proyeccion de los escenarios
socioeconOmicos se hace con base en la identificacion y andlisis de indicadores demograficos,
sociales, econdmicos, territoriales e institucionales.

En el estudio energético de mitigacion de GEI se convino en utilizar como escenario de
referencia el denominado Escenario Tendencial®®. Como su nombre lo indica presupone que la
tendencia manifestada en los Gltimos afios se mantendra o variara muy poco.

Cuadro 4.3
Indicadores Demograficos Proyectados
Indicadores demograficos Unidad 2005 | 2010 | 2020 | 2025
Poblacién Millones | 6.996 | 7.687 | 8992 | 9.726

Tasa de crecimiento de poblacion % anual | 1.59 | 1.38 | 1.21 | 1.27
Porcentaje de poblacién Urbana % PU/PT | 66.8 | 71.9 | 81.3 [87.2%

Fuentes: Umafia, 1998. Correcciones: Aguilar, 1999.

Para la proyeccion de los indicadores sociales se considera: el alfabetismo, la escolaridad, el tipo
de vivienda, los servicios de la vivienda, la mortalidad infantil, el grado de pobreza, entre otros.
Estos indicadores presentan las siguientes tendencias.

Cuadro 4.4
Indicadores Sociales Proyectados
Indicadores Sociales Unidad | 2005 | 2010 | 2020 | 2025
Alfabetismo % 81.4 | 82.7 | 85.2 86.5
Escolaridad % 75.7 | 77.7 | 81.9 84.0
Mortalidad infantil <1 afio % 315 | 294 | 255 23.7
Gasto social en el PIB % 5.0 5.6 6.8 7.6
Poblaciéon en Pobreza % 450 | 43.8 | 415 404
Poblaciéon en Pobreza Extrema % 17.3 | 16.8 | 15.9 15.5

Fuentes: Umania, 1998.

El escenario mantiene la tasa histérica promedio de 3.51% de los ultimos 15 afios (1984-1998),
para proyectar el crecimiento desde 1999 hasta el 2025.

*® Umafia, 1998.

% | os datos correspondientes al porcentaje de la poblacién urbana para el 2025, surgen de proyectar los valores de 1995
(Direccion General de Estadistica y Censos), y difieren de los consignados en el Estudio Socioeconémico (Umana,
1998). Para el célculo de los valores intermedios se ha utilizado la interpolacion, utilizando la tasa de crecimiento de
dicha poblaciéon estimada en el estudio de Umafia. Es importante destacar que no se esperan modificaciones
sustanciales en los resultados del estudio energético como consecuencia de tales diferencias porcentuales.
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Cuadro 4.5
Indicadores Econémicos Proyectados
Indicador Unid.Medida Afios de Corte
2005 | 2010 2020 2025
PIB US délares de 1990 Millones US$ | 9,505| 11,524| 16900| 20,533
Tasa de crecimiento PIB % 3.9 3.9 3.9 3.9
PIB per capita US$ 1990 1,359 1,499 1,907 2,111
PIB primario % PIB 12.0 11.1 9.5 8.7
PIB Industria % PIB 21.5 21.7 22.0 22.1
PIB servicios % PIB 66.5 67.2 68.5 69.2

1.3. Escenario Energético de Referencia.

1.3.1. Pautas Generales.

Desde el punto de vista de la demanda energética de los sectores socioecondémicos, Se preve:;

a.
b.

c.
d.

La penetracion de nuevas fuentes energéticas, como el gas natural, la energia solar.

La modificacién de la tendencia histérica de participacion de las diferentes fuentes en los
distintos usos.

Una mejora de los consumos especificos de energia en los usos finales.

La continuacién de la misma estructura de medios y modos de transporte.

En lo que concierne al abastecimiento energético, desde el punto de vista de la refineria se
estima que ésta crecera en su capacidad de procesamiento de crudo, en un 32% entre 1995 y el
2020.

En cuanto al sector eléctrico no se prevé la inclusion de nuevas centrales hidroeléctricas, pero se
espera un incremento en el desarrollo geotérmico y un mayor crecimiento de las centrales que
utilizan derivados de petréleo y carbon.

1.3.2. Demanda Total de Energia.

Los resultados de este escenario nos indican que:

a.

b.

El Salvador se encamina hacia una dependencia cada vez mayor de los combustibles
fésiles. Su participacion aumenta del 41.5% en 1995 a un 61.2% en el 2020.

El sector que experimenta el mayor incremento en demanda de energia es el sector
transporte. Se estima que el incremento de su demanda para el periodo de analisis es del
185%.

Para el Sector Residencial se considera un crecimiento de la demanda de energia en un
18.8%. Dicho incremento, comparado con el del Sector Transporte, obedece a la
introduccion de GLP cuya eficiencia de transformacion en energia Gtil es muy superior a la
de la lefia.

La participacion de la lefia como recurso energético experimenta, durante el periodo
analizado, una disminucion del 14.5%.
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Cuadro 4.6
Demanda Anual de Energia por Sectores (PJ)

Sectores 1995%° 2005 2010 2020
Residencial 53.22| 44.8%| 56.68| 37.8%| 58.81] 35.1%| 63.23] 28.5%
Transporte 31.22] 26.2%| 48.10] 32.1%| 56.49] 33.7%| 88.99] 40.2%
Industria 27.17) 22.9%| 35.45| 23.6%| 41.03] 24.4%| 53.58| 24.3%
Resto sectores 7.25| 6.1% 9.72 6.5%| 11.38 6.8%| 15.58 7.0%

Total 118.85| 100.0%| 149.95| 100.0%| 167.71| 100.0%| 221.69| 100.0%

1.3.3. Abastecimiento de Energia Eléctrica y sus Emisiones.

De acuerdo con las hipotesis y los resultados del escenario socioecondémico tendencial, se
obtiene el siguiente pronéstico de la demanda de energia eléctrica:

Cuadro 4.7
Demanda Pronosticada de Energia Eléctrica
ARO ENERGIA PRONOSTICADA (GWh) CRECIMIENTO (%)
DEMANDA PERDIDAS TOTAL
1995 3,130.0 220.0 3,350.0
2005 4,490.0 261.3 4,751.3 3.6
2010 5,430.0 316.0 5,746.0 3.9
2020 7,980.0 452.4 8,432.4 3.9

Se ha precisado, que dadas las condiciones del nuevo marco regulatorio del sector energia
eléctrica, el abastecimiento de la energia sera realizado con recurso eminentemente térmico.
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Figura 4.3: Evolucion de la capacidad instalada del parque generador Escenario de Referencia
1.3.4. Emisiones de la Generacion Termoeléctrica.

Para el escenario energético de referencia se ha considerado que, dadas las condiciones del
nuevo marco regulatorio del sector energia eléctrica, el abastecimiento de energia sera realizado
con recurso eminentemente térmico, introducido en el sector por medio de la inversion
extranjera.

% |os datos son el resultado de la simulacién realizada con el modelo LEAP; siendo corregidas las deficiencias de los
datos de la serie de Balances Energéticos 1980-1996 elaborados por la CEL, particularmente en el consumo de la lefia.
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En el cuadro 4.9 se resume la evolucién del parque generador, observandose la fuerte
penetracion de los generadores que hacen uso intensivo de los derivados del petroleo. La
penetracion del gas natural se ha desfasado hasta el final del periodo.

El recurso hidroeléctrico se mantiene con la capacidad instalada hasta el final del horizonte de
estudio, y varia en cada afio de corte de acuerdo a las condiciones hidrologicas supuestas. El
recurso geotérmico se incrementa de acuerdo a los planes de estabilizacién de los campos
geotérmicos de Ahuachapan y Berlin.

Cuadro 4.8
Evolucion de la Capacidad Instalada por Recurso (MW)

RECURSO 1995 2005 2010 2020
Hidroeléctrica 388 388 388 388
Geotérmica 50 100 120 120
Vapor Fuel Oil 60 63 63 153
Motores Diesel Fuel Oil 80 192 192 192
CC Fuel OIl 0 120 120 120
Turbogas Diesel 194 194 194 224
CC Gas Natural 0 0 0 150
Vapor Carbon 0 0 60 220
Sub — Total 772 1,057 1,137 1,567
Autoproduccion
Diesel 45 45 45 45
Ingenio Azucarero 44.8 55 60 70
Sub — Total 89.8 100 105 115

TOTAL 861.8 1,157 1,242 1,682

Cuadro 4.9
Abastecimiento de Energia Eléctrica por Tipo de Recurso (GWh)

Recurso 1995 2005 2010 2020
Hidroelectrica 1,463.8 1,528.4 1,542.0 1,562.4
Geotérmica 409.8 844.7 1,018.9 1,024.2
Vapor Fuel Oil 275.0 305.0 374.5 884.0
Mot. Diesel Fuel Oil 205.1 1,274.0 1,366.4 1,468.9
Ciclo Combinado Fuel Oil 0.0 567.2 565.1 699.6
Turbogas Diesel Oil 915.1 86.6 315.9 235.3
Ciclo Combinado Gas Natural 0.0 0.0 0.0 799.7
Vapor de carbon 0.0 0.0 399.7 1563.8

Sub-total 3,268.8 4,605.9 5,582.5 8,237.7
Autoproduccion
Diesel 17.3 27.6 315 39.4
Ingenio azucarero 97.9 120.4 131.3 153.2

Sub-total 115.2 147.9 162.8 192.6

Total 3,384.1 4,753.8 5,745.3 8,430.3

El Cuadro 4.10 consolida la evolucién de las emisiones de GEI atribuibles a la generacion
termoeléctrica. Se estima que las emisiones de CO;, No Biogénico para el afio 2020 se habran
incrementado aproximadamente en 213%.
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Cuadro 4.10
Emisiones de GEI en la Generacion Termoeléctrica (Gg)
1995 2005 2010 2020
GEI CT AP CT AP CT AP CT AP
CO, No Biogénico 1,368.1 17.4| 1,957.8 27.7 2707.1 31.4| 4,279.3 39.5
CO; Biogénico 319.9 340.7 327.9 309.7
CcO 1.6 0.4 5.6 0.5 6.2 0.4 7.0 0.4
CH,4 0.2 0.4 0.4 0.5
NOx 7.8 0.3 27.0 0.3 30.9 0.3 38.2 0.3

CT: Centrales Térmicas y AP: Autoproduccion

1.3.5. Subsector Refinacion.

La refineria existente en El Salvador, no posee una alta complejidad, por lo tanto, no presenta
una alta reconversion de derivados de petréleo pesados a livianos y/o intermedios.

La capacidad resultante de estas modificaciones podria oscilar entre 24,000 y 28,000 Bbl/dia,
dependiendo del crudo que se procese. Histéricamente la refineria rara vez ha operado a plena
capacidad, en promedio lo ha hecho a un 70% de su capacidad.

Segun informaciones proporcionadas por la empresa, no existen planes de expansion de la
refineria que incluyan nuevos procesos y/o altas inversiones en el mediano plazo. Por lo tanto,
se estimé que la refineria no aumentaria sustantivamente su capacidad de procesamiento,
llegando en el 2020 a tener una capacidad de 7 millones de Bbl/afio. Asimismo, se plantea que la
estructura de derivados a obtenerse de esta refineria, sera invariable en el tiempo,
permaneciendo durante todo el periodo con la siguiente estructura de produccion: 33.4% fuel-ail,
28.5% diesel-oil, 23.3% gasolina, 6.6% kerosene_Jet Fuel, 3.9% no energéticos, 2.6% GLP y
1.7% gas de refineria.

Cuadro 4.11
Emisiones Totales de GEI debidas a la refinacion de petréleo. Escenario de Referencia
1995 2005 2010 2020 Unidad
Metano (CH,) 27.70 31.98 33.55 36.70 Mg

1.3.6. Emisiones Totales.

El Cuadro 4.12 consolida la proyeccién de las emisiones de GEI del sistema energético para el
periodo 1995-2020.

Cuadro 4.12
Emisiones Totales de GEI (Gg)
GEI 1995 2005 2010 2020
CO; No Biogénico 4,364.2 6,617.1 8,333.3 13,130.0
CO; Biogénico 9,416.1 9,476.8 9,381.8 8,452.8
CcO 482.7 547.2 566.0 638.5
CH., 33.2 32.7 31.8 27.7
NOx 37.4 66.5 73.5 91.3
N2O 0.2 0.2 0.2 0.2

El Cuadro 4.13 indica para cada uno de los sectores que demandan energia y para la generacion
térmica de electricidad, la proyeccion de su contribucién a las emisiones totales de CO..
Asimismo, muestra el mayor consumo de petréleo y la disminucién del consumo de lefia, lo cual
se refleja en el incremento de las emisiones No-Biogénicas en un 201%, y la disminucién de las
Biogénicas en un 10%.




39

Cuadro 4.13
Evolucién de las Emisiones de CO; por Sector (Gg)
Escenario Energético de Referencia
1995 2005 2010 2020

DEMANDA No Biog. | Biogénic | NoBiog. | Biogénic | No Biog. | Biogénic | NoBiog. | Biogénic
Residencial 297.7 | 7,143.97 523.74 | 6,836.64 692.03 | 6,541.83| 1,182.77| 5,414.44
Transporte 1,816.45 2,867.63 3,403.80 5,427.98
Industria 793.83| 1,839.55| 1,141.40| 2,175.49| 1,380.85| 2,382.36| 2,029.67| 2,591.54
Resto Sectores 70.79 112.74 98.86 123.95 117.96 129.63 167.53 167.53
TRANSFORMACION
Centrales 1,368.13 1,957.76 2,707.05 4,279.29
Termoeléctricas
Auto produccién 17.35 319.85 27.68 340.70 31.63 327.95 39.54 309.73

4,364.24 | 9,416.10| 6,617.08| 9,476.78 | 8,333.32| 9,381.78 | 13,130.0| 8,452.75

1.4. Escenario Energético de Mitigacion.

1.4.1. Pautas Generales.

Este escenario supone la puesta en practica de politicas y acciones que modifiquen la actual
tendencia en el consumo y la introduccidon de opciones tecnolégicas de mitigacion de las
emisiones de GEI. En la formulacién de las posibles medidas de mitigacion se han tomado en
consideracion aquellos procesos que por razones econdmicas, sociales o ambientales, es
razonable esperar que sean impulsados en el futuro préximo.

1.4.2. Pautas Sectoriales.
a. Sector Residencial:

Las medidas de mitigacion en este sector se han concentrado en facilitar la penetracion de
aquellas fuentes que presentan las menores emisiones especificas, tales como el gas natural y
la energia solar. Asimismo, se esperan mejoras adicionales en los consumos especificos y en la
eficiencia de uso de la energia, respecto de aquéllas consideradas en el escenario de referencia.

En las areas urbanas las medidas tienden a acelerar la penetracién del gas natural y del GLP
como sustituto de la lefia, el kerosene y la electricidad en los usos caldricos del sector. Respecto
a la energia solar se estima que ésta tendra una penetracion limitada a los estratos de mayores
ingresos de la poblacion urbana, especialmente para el calentamiento de agua. Para los usos
eléctricos se ha considerado que en todo el sector residencial se utilizara exclusivamente la
energia eléctrica, en tanto que el uso de kerosene para iluminacion se reducira a niveles
insignificantes.

En cuanto a los rendimientos de las fuentes, se asume una mejora sustancial en la eficiencia,
correspondiente al uso de la lefia, alcanzando ésta un valor del 15% en el 2020; para las demas
fuentes, los aumentos de los rendimientos seran relativamente bajos, pasando, en el caso del
GLP, del 60% en 1995 al 65% en el 2020. La eficiencia en los usos eléctricos mejoraria del 60%
actual a un 68% en 2020.

b. Sector Transporte:

En este sector, el escenario de referencia, tal como lo indica la tendencia que siguen la industria
automotriz internacional y sus filiales locales, ya suponia una mejora en los rendimientos
energéticos de los vehiculos.
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El presente Escenario de mitigacion, no sélo supone que esa tendencia en la reduccion de los
consumos especificos se acentuaria, con lo cual se considera la penetracion de vehiculos
capaces de reducir los consumos de derivados de petroleo, sino que ademas supone un cambio
importante en las politicas de transporte, afectando la participacién de los modos y medios de
transporte.

Respecto al consumo total de energia, cabe destacar la diversificacion de fuentes que se espera
qgue ocurra durante el periodo de analisis. La penetracion de la energia eléctrica, el GLP y el
GNC, la participacion del diesel y la gasolina en el afio de referencia representaron el 93 % del
consumo de energia final, disminuiria al 78%. El incremento en el consumo energético de este
sector durante el periodo de analisis serd de un 140% con respecto al afio de referencia, a una
tasa promedio anual del 3.6%

c. Sector Industrial:

En este sector se han seguido las pautas generales del escenario de mitigacion, considerando
que durante el periodo de andlisis ocurriran procesos de renovacion de equipos y se
desarrollaran programas de conservacion de energia que mejorarian la eficiencia en el uso de la
energia.

El consumo energético del sector industrial se incrementaria en un 80% durante el periodo de
andlisis, a una tasa promedio anual del 2.4%, esto indica que pese a este incremento, el sector
perdera relevancia en comparacion con el sector transporte. En cuanto a la participacién de las
fuentes, pueden observarse cambios en la estructura del consumo, reflejando por una parte, la
penetracién del GN, cuya participacion en el consumo de energia final seria del 8.7 %, y por otra
parte, el incremento en el uso del fuel oil, cuya participaciéon alcanzaria el 39 %. En lo que a las
fuentes restantes se refiere, éstas disminuirian su participacion.

d. Otros Sectores:

Siendo este sector el de menor participacién en el consumo de energia final, y el menos
relevante en cuanto a sus emisiones, la Unica pauta especifica considerada para este sector es
la penetracion de la energia solar en el Subsector Comercio y Servicios, pues se espera que
ésta sea utilizada en actividades de calentamiento de agua. La participacion de la energia solar
en el afio 2020 se ha estimado en un 2.0% del consumo de energia util del subsector comercio y
servicios. Adicionalmente, se han incorporado mejoras en la eficiencia de uso de todas las
fuentes.

1.4.3. Andlisis de la Demanda de Energia.

Los resultados muestran que el consumo energético nacional crecera a una tasa promedio anual
del 1.7%, la cual sera mas acentuada durante la primera década y se atenuara durante la Gltima
década, cuando surtan efecto las medidas adoptadas. (Figura 4.4)
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Figura 4.4: Evolucién del consumo energético nacional por fuentes, periodo 1995-2020
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La participacion sectorial en la demanda de energia final muestra un cambio muy significativo en
su estructura, el consumo del sector transporte representara el 41% del consumo total,
desplazando al sector residencial, que en el afio de referencia era el principal consumidor de
energia.

Cuadro 4.14
Emisiones de GEI Provenientes de la Demanda de Energia Final. (Gg)
GEI Afios
1995 2005 2010 2020
CO., No Biogénico 2,978.8 4,508.5 5,324.9 7,401.6
CO, Biogénico 9,096.3 8,262.9 7,609.1 5,361.8
co 4775 497.2 483.8 418.2
CH,4 32.1 275 24.3 14.1
NOx 29.1 37.8 39.8 44.5
N,O 0.2 0.2 0.2 0.1

1.4.4. Abastecimiento Energético y sus Emisiones.

En lo que se refiere a las actividades vinculadas con el abastecimiento, se prestd especial
atencion a la generacion de electricidad, por ser la que concentra los mayores consumos de
combustible dentro del propio sector energético (87.7%).

Para el escenario de mitigacion, se ha considerado que dadas las condiciones del nuevo marco
regulatorio, se imponen algunas medidas tendientes a frenar el abastecimiento con recurso
eminentemente térmico, y a introducir algunos incentivos que hagan que otros recursos puedan
encontrar apertura y se tornen atractivos para el sector privado, en relaciéon a las carteras para
inversion extranjera. Se ha considerado que para el afio 2005 se habra tenido una penetracién
importante del GN, ya que la construccién del gasoducto que pasaria por Guatemala y El
Salvador, ya estaria en operacion comercial. Para el resto de afios se han seguido las siguientes
pautas de abastecimiento:

a) El recurso hidroeléctrico se incrementa en 80 MW para el afio 2010, con la capacidad
instalada en San Marcos Lempa.

b) EI recurso geotérmico se incrementa de acuerdo a los planes de estabilizacion de los
campos geotérmicos de Ahuachapéan y Berlin y el desarrollo del plan geotérmico en San
Vicente.

c) Aligual que en el escenario de referencia, el sector externo se ha mantenido en equilibrio, es
decir, existe un buen balance de exportaciones-importaciones.

d) Elrecurso de plantas de vapor a fuel oil, no presenta alteracion alguna hasta el 2005. A partir
del 2010 se reconvierte la planta a GN y en el 2020 se incrementa la capacidad con una
maquina de 100 MW, con la misma tecnologia.

e) Los ciclos combinados de fuel oil, aparecen en el 2000 con 120 MW, y se reconvierten a GN
en el 2005 para el resto del periodo. El factor de planta cuando usa fuel oil es de 30.4 %,
incrementado su participacién notablemente cuando se cambian las unidades a GN.

f) Para los autoproductores, en este escenario se considera que la alternativa fotovoltaica
empieza a tener participacion a partir del 2005 y se incrementa un poco en el resto del
periodo.

g) Con respecto al recurso de generacion impulsados por motores de combustion interna que
utilizan fuel oil, el desarrollo del recurso hace que se utilice la capacidad plena de los
existentes actualmente en la Central de Nejapa, y se incrementen 112 MW para el 2000, de
aqui en adelante, no se tienen mayores expansiones de este recurso.
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h) En cuanto al recurso de las turbinas a Diesel, se realiza su reconversion en el afio 2005 a
GN y se incrementa su capacidad hasta el afio 2010 con una turbina de 60 MW, elevandose
la capacidad instalada de 194 MW a 254 MW al final del periodo.

i) Elrecurso del GN se desarrolla ampliamente en este escenario, no solo en la reconversion
del ciclo combinado mencionado antes, sino en sus incrementos progresivos bajo la forma
de ciclos combinados.

i) El recurso de carbon se ve desplazado por la fuerte penetracion del GN y no participa en
ninguno de los periodos.

Cuadro 4.15
Evolucion del Parque Generador, Capacidad Instalada
por Recurso ( MW). Escenario Energético de Mitigacion.

Recurso 1995 2005 2010 2020
Hidroeléctrica 388 388 468 468
Geotérmica 50 120 120 190
Vapor GN. 0 0 63 163
Vapor Fuel Oil 60 63 0 0
Motores Diesel Fuel Oil 80 192 192 192
Turbogas GN. 0 194 254 254
Turbogas Diesel Oil 194 0 0 0
Ciclo Combinado GN. 0 120 120 460
Sub-Total 772 1077 1217 1727
Autoproduccion
Diesel 45 45 45 45
Ingenio azucarero 44.8 55 60 70
Solar fotovoltaico 0 0.2 0.63 15

Sub-Total 89.8 100.2 105.63 116.5
Total 861.8 1177.2 1322.63 1843.5

El abastecimiento del parque de generacion dependera mayoritariamente de los combustibles
fésiles durante todo el periodo, en el afio 2020 se espera que éstos suministren el 80% del
abastecimiento total, sin embargo el 63.7% del abastecimiento seria realizado con GN en ese
afio. Pese a la intensificacién de su expansion, los recursos nacionales de energia hidraulica y
geotérmica proveerian Unicamente el 20% del abastecimiento total.
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Figura 4.5: Evolucién del abastecimiento energético por recurso.
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La evolucion del abastecimiento energético del sector, con un incremento en el consumo de fuel
oil durante la primera década, y su posterior sustitucién con GN, hacen que las emisiones de
CO, exhiban un comportamiento creciente durante la primera década, para luego disminuir en el
resto del periodo.

Cuadro 4.16
Emisiones Totales de GEI de las Centrales Termoeléctricas. Escenario de Mitigacion.
Afos .
GEl 1995 2005 2010 2020 Unidad
CO, No Biogénico 1,368.1 1,538.8 1,271.0 1,254.2 Gg
co 1.6 5.0 5.1 4.1 Gg
CH,4 173.2 459.1 472.6 830.4 Mg
NOx 7.8 23.7 23.6 19.6 Gg

1.4.5. Subsector de Hidrocarburos.

Respecto de la refinacion de petroleo, se han mantenido los mismos supuestos que en el caso
de referencia, debido a que, tanto su participacion en el consumo, como las emisiones
provenientes del mismo, son de escasa relevancia en el sector de abastecimiento energético.

Cuadro 4.17
Emisiones Totales de GEI. Refinacion de Petréleo. Escenario de Mitigacion
1995 2005 2010 2020 Unidad
Metano (CH,) 27.70 39.32 41.41 45.08 Mg

1.4.6. Emisiones Totales en el Escenario de Mitigacion.

Los resultados muestran una tendencia creciente en las emisiones totales de GEI, sin embargo,
la tasa promedio anual de crecimiento de las mismas es de 1.4%, resultando inferior a la tasa de
crecimiento de la demanda de energia final (1.7%) y a la del suministro primario (2%), esto es
indicativo de una disminucién sustancial de las emisiones de GEI por cada unidad de energia
consumida en EI Salvador.

Cuadro 4.18
Emisiones Totales de GEI (Gg). Escenario de Mitigacion.
Afos
GEl 1995 2005 2010 2020
CO; No Biogénico 4,364.2 6,075.0 6,627.5 8,695.4
CO; Biogénico 9,416.1 8,603.7 7,937.0 5,671.5
Cco 482.7 507.0 494.5 429.4
CH,4 33.2 294 26.4 17.0
NOx 37.4 62.1 64.1 64.8
N2O 0.2 0.2 0.2 0.1

1.5. Analisis Comparado de los Escenarios Energéticos.

Comparando la estructura por fuentes de ambos escenarios, pueden apreciarse las siguientes
diferencias:

a. El escenario de mitigacion muestra una mayor participacion de la energia eléctrica, asociada
con una demanda ligeramente mayor de la misma.

b. El GLP muestra igualmente un incremento, tanto en términos absolutos como en su
participacién en la demanda, respecto al escenario de referencia.
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La demanda de lefia en el escenario de mitigacidon es considerablemente menor que en el
escenario de referencia; para el 2020 ésta seria inferior en un 37% a la estimada para este
ultimo escenario.

En menor grado que la lefia, la gasolina, el diesel y el fuel oil muestran en el escenario de
mitigacién una menor participacion en la demanda, y una disminucion en términos absolutos,
respecto a las cantidades observadas para el de referencia.

La penetracion del GN y de la energia solar Aunque suponen una diversificacion de las
fuentes utilizadas, no representan una diferencia significativa respeto al escenario de
referencia.
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Fig 4.6: Comparacion de la demanda de energia para los escenarios
de Referencia y Mitigacion

En cuanto al consumo de los sectores, se destacan los siguientes aspectos:

a.

En el escenario de mitigacion, los consumos de los Sectores Residencial, Transporte e
Industria muestran una considerable reduccion respecto a los valores esperados segun el
escenario de referencia. En particular, es apreciable la variacion en el consumo del Sector
Residencial, el cual es inferior al del afio de referencia.

En ambos escenarios, aunque mas marcadamente en el escenario de mitigacion, puede
observarse como el Sector Residencial deja de ser el sector dominante en el consumo,
cediendo esta posicién al Sector Transporte. Este efecto es explicable por la sustitucion de la
lefia por energéticos cuyo uso se realiza con mayor eficiencia.
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Figura 4.7: Comparacioén de la evolucion de las emisiones totales en
los escenarios de referenciay mitigacion.
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1.5.1. Emisiones Totales.

Como puede apreciarse en el Cuadro 4.19 la disminucién de las emisiones totales resultante de
las medidas de mitigacion, es poco significativa durante la primera década, volviéndose mayor a
medida que penetran las nuevas fuentes energéticas y las medidas de mitigacion se van
profundizando. En suma, se obtiene para el afio horizonte una disminucion del 32 % respecto de
las emisiones esperadas de acuerdo con el escenario de referencia.

Cuadro 4.19
Comparacion de Emisiones para los Distintos Escenarios para el 2020

GEl Referencia Mitigacion Diferencia Porcentaje
CO, No biogénico 13,126.8 8,695.4 -4431.4 -33.8%
CO, Biogénico 8,452.8 5,671.5 -2781.3 -32.9%
CO 638.5 429.4 -209.0 -32.7%
CH, 27.7 17.0 -10.7 -38.6%
NOXx 91.3 64.8 -26.5 -29.0%
N,O 1.8x10™" 9.6x10™ -8.2x10™ -46.2%

1.5.2. Evolucion de los Indicadores Energéticos y Ambientales.

Como puede apreciarse en el Cuadro 4.20 las medidas de mitigacion tienen un efecto positivo,
logrando que el consumo energético y las emisiones totales crezcan a tasas anuales inferiores a
las del PIB y de la poblacion. La intensidad energética y el consumo per capita de energia,
disminuyen respecto de los valores correspondientes al escenario de referencia, esto es reflejo
de la mayor €ficiencia general en el uso de la energia.
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Cuadro 4.20
Resumen de los Indicadores Energéticos y Ambientales
Afio Tasa
Indicador 1995 2005 2010 2020 promedio
Anual

PIB (Millones de colones de 1990) 49,156.0f 71,220.0| 86,649.0/128,262.0 3.9%
Pablacion (Millones de habitantes) 5.699 6.996 7.687 9.054 1.9%
PIB per capita (Colones/hab) 8,625.4| 10,180.1| 11,272.1] 14,166.3 2.0%
Consumo final de energia (PJ)

Escenario de Referencia 118.8 149.9 167.7 219.3 2.5%

Escenario de Mitigacion 118.8 143.6 155.7 183.0 1.7%
Emisiones de CO, (Gg)

Escenario de Referencia 4,364.2 6,617.1 8,333.3| 12,992.9 4.5%

Escenario de Mitigacion 4,364.2 6,075.0 6,570.6| 8,454.4 2.7%
Emisiones Totales de GEI (Gg de CO,; GWP 20 afios)

Escenario de Referencia 15,476.5| 22,516.4| 25,329.0| 33,039.6 3.1%

Escenario de Mitigacion 15,476.5| 20,821.8] 21,386.1| 22,507.4 1.5%
Intensidad energética (TJ/millén de colones)

Escenario de Referencia 2.42 2.11 1.94 1.71 -1.4%

Escenario de Mitigacion 2.42 2.02 1.80 1.43 -2.1%
Consumo per capita (TJ/hab)

Escenario de Referencia 0.021 0.021 .022 .024 0.6%

Escenario de Mitigacion 0.021 0.021 0.020 0.020 -0.1%
Emisiones per céapita de CO, (Ton/hab)

Escenario de Referencia 0.77 0.95 1.08 1.44 2.5%

Escenario de Mitigacion 0.77 0.87 0.85 0.93 0.8%
Emisiones totales per capita (Ton/hab)

Escenario de Referencia 2.73 3.22 3.30 3.65 1.2%

Escenario de Mitigacion 2.73 2.98 2.78 2.49 -0.4%
Emisiones/PIB (Gg/millén de colones)

Escenario de Referencia 0.315 0.316 0.292 0.258 -0.8%

Escenario de Mitigacion 0.315 0.292 0.247 0.175 -2.3%
Emisiones de CO, por unidad de energia (Gg/PJ)

Escenario de Referencia 36.7 441 49.7 59.2 1.9%

Escenario de Mitigacion 36.7 42.3 42.2 46.2 0.9%
Emisiones por unidad de energia (Gg/PJ)

Escenario de Referencia 130.2 150.2 151.0 150.6 0.6%

Escenario de Mitigacion 130.2 145.0 137.4 123.0 -0.2%

1.6. Sensibilidad al Abastecimiento Eléctrico.

Considerando de capital importancia el suministro de la demanda creciente de electricidad, y que
la opcién termoeléctrica propuesta para suplir esa demanda, demuestra ser uno de los mayores
contribuyentes a la emisién de GEI, el estudio lleva a cabo un analisis de sensibilidad,

incluyendo:
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a. El papel del proyecto SIEPAC que pretende promover la inversién privada y consolidar la
integracion de los mercados eléctricos de la regién. En este estudio, se hace referencia a
este proyecto como el sector externo.

b. La posibilidad de la expansién del parque hidroeléctrico nacional, al considerar la entrada en
operacion del proyecto El Cimarrén. Este proyecto supone una voluntad del gobierno para la
explotacion de los recursos naturales, dado el tiempo de recuperacion de la inversién que
normalmente requieren los proyectos hidroeléctricos como el propuesto.

1.6.1. Analisis de Sensibilidad ante la Participacion del Sector
Externo.

En el planteamiento de este andlisis, se debe de tener presente que esta sensibilidad al
abastecimiento de energia eléctrica, considerando la participacion del sector externo regional, se
hace como politica de reduccion de emisiones a escala local. Esta reduccién podria contabilizarse
como una reduccién a escala regional o0 mundial en la medida que esa electricidad se genere con
centrales no emisoras de GEl.

Como era de esperar, si la participacion del Sector Externo para satisfacer la demanda de
energia eléctrica se intensifica, la participacion del recurso termoeléctrico disminuye y por lo
tanto, las emisiones de GEI se reducen segln se indica en el cuadro siguiente.

Cuadro 4.21
Emisiones de las Centrales Termoeléctricas (Gg)
Sensibilidad del Sector Externo
GEI 1995 2005 2010 2020
CO, 1,368.13 1,432.94 1,155.58 1,016.38
CcO 1.61 4.75 4.58 3.11
CH, 0.17 0.46 0.47 0.82
NOy 7.80 22.52 21.32 15.19

1.6.2. Andlisis de Sensibilidad ante la Construccion de la Central
Hidroeléctrica EI Cimarroén.

El Cimarrén, es uno de los proyectos que la CEL ha propuesto desarrollar para poder ampliar la
generacion hidroeléctrica del pais. Pese a que su construccion pueda enfrentar una fuerte
oposicion por de parte de organizaciones ambientalistas nacionales o de pobladores locales, se
ha estimado conveniente evaluar cual seria su contribucion en la reduccién de GEI al sustituir
generacion termoeléctrica.

Cuadro 4.22
Emisiones Centrales Termoeléctricas (Gg) Sensibilidad Central El Cimarrén
GElI 1995 2005 2010 2020
CO; 1,368.1 1,538.8 1,267.4 1,115.5
co 1.6 5.0 5.1 3.5
CH, 0.2 0.5 0.5 0.8
NO 7.8 23.7 235 16.9
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1.6.3. Analisis de los Resultados.

Con el objeto de comparar las sensibilidades hechas al escenario energético de mitigacion, se
convierten las emisiones provenientes de la generacion termoeléctrica de cada escenario, a una
referencia comun, utilizando el PCG para un horizonte de 20 afios.

Cuadro 4.23
Emisiones Totales de GEI Centrales Termoeléctricas(Gg)
Potencial de Calentamiento Global (20 afios)

Escenarios 1995 2005 2010 2020
Mitigacién 2,560.22 5,161.08 4,877.46 4,278.24
Sector Externo 2,560.22 4,872.91 4,414.99 3,367.07
El Cimarrén 2,560.22 5,161.70 4,863.13 3,679.91

Bajo el andlisis de sensibilidad que considera al Sector Externo como una opcién adicional para
la reduccion de emisiones, se lograria reducir en un 9.4% las emisiones del 2005, bajo la
premisa que con la importacion de electricidad se logra reducir 5% de la generacion térmica
local.

Para el periodo 2005-2020 la reduccion total de emisiones de GElI, bajo el escenario energético
de mitigacion, es 17%. Teniendo en cuenta la participacion del Sector Externo, la reduccion de
emisiones se estima en 30.9% y de ponerse en marcha la central hidroeléctrica EI Cimarrén, la
reduccion que podria lograrse seria de aproximadamente el 28.7%.

1.7. Consideraciones Finales.

Los resultados de este estudio deben ser interpretados como indicativos del potencial de
reduccion de emisiones de GEI que se podria lograr en el pais, si se aplicaran las medidas y
acciones propuestas en el escenario energético de mitigacion.

La combinacién de politicas de mitigacion del cambio climatico con la aspiracion del desarrollo
econémico y social, presenta, desde el punto de vista metodolégico, tres tipos de dificultades
bien diferenciadas:

a. Existencia de criterios de decision conflictivos, cuya importancia relativa no es independiente
del nivel de satisfaccion alcanzado por cada uno de ellos.

b. Un alto contenido de incertidumbre, tanto sobre el contexto en el que se desarrolla el
proceso de decision, como sobre la propia estructura de preferencias del decisor, la cual es
modificada en funcion de sus posibilidades de influir en el comportamiento del sistema y
sobre los obstaculos a los que se enfrenta.

c. La multiplicidad de agentes econdmicos y sociales involucrados en la aplicacion de las
medidas de mitigacion y afectados por ellas, cuya participacién en el proceso de decision no
esté institucionalizada.

En consecuencia, el reconocimiento de la existencia de otros agentes econémicos y sociales
apuntaria fundamentalmente a conocer el impacto de las medidas de mitigacion sobre dichos
agentes y, en funcion de su magnitud, apreciar la viabilidad de desarrollar tales medidas.

Desde la perspectiva de los poderes publicos interesa elegir qué promocionar y a través de qué
mecanismos, a fin de alentar o cambiar las conductas habituales de los agentes econémicos que
deben aplicar efectivamente las opciones de mitigacion



49

2. Lineamientos para una Estrategia de Mitigacion del Sector
Energético.

2.1. Los Desafios del Sector Energético.

En El Salvador, los recursos energéticos son escasos y limitados, es por esta razon que la oferta
energética estd compuesta por electricidad, petroleo, residuos vegetales y lefia,
fundamentalmente. Hasta la fecha no se han identificado en el territorio depdsitos de gas natural
y/lo petréleo por lo que el pais depende de las importaciones de petréleo, principalmente de
Venezuela y México.

En este contexto, las posibilidades de desarrollo del sector energético tienen restricciones que
hay que tomar en cuenta para cualquier escenario que se analice. En ese sentido, es importante
destacar el proceso de reforma estructural en el cual se encuentra inmerso el sector energético,
considerado irreversible y necesario para enfrentar la competencia y globalizacién en el nuevo
siglo.

En el pasado el sector energético se ha caracterizado por el alto grado de intervenciéon del
Gobierno. Las funciones de planeacion, regulacion y operacion estaban concentradas en pocas
instituciones. Hasta 1989, la formulacién de politicas energéticas, la planificacion del desarrollo y
el establecimiento de estandares estuvieron concentrados en CEL. Sin embargo, en la década
de 1990 se han realizado importantes reformas al sector, introduciendo la competencia, la
privatizacion de importantes activos energéticos y creando nuevas instituciones reguladoras.

Por otra parte, la deforestacion y degradacion de los suelos son el resultado de la gran
dependencia de la biomasa para el consumo energético, especialmente coccion de alimentos e
industria artesanal (ladrilleras y caleras). El consumo de lefia en la actualidad es uno de los
problemas graves del subsector, y rebasa los limites de la sustentabilidad debido a que la mitad
de la poblacion del pais es rural, y los esfuerzos encaminados a usos energéticos alternativos
nuevos se desarrollan lentamente.

Considerando que globalmente el sector energético es fuente principal de emisiones de CO,, y
representa el 48.9% de las emisiones netas anuales en el pais, y siendo los GEI, junto a otros
gases, que afectan indirectamente el clima, es necesario realizar andlisis de opciones de
mitigacion que convivan con los cambios estructurales realizados en la década pasada, asi
como la globalizacion y las acciones concretas internacionales para rescatar al planeta tierra
de un cambio climético.

2.2. El Escenario Energeético del Siglo XXI.

El escenario deseable, optimista, del nuevo siglo seria aquél en donde existan muchos actores
gue compitan auténticamente entre si, con una regulacion eficiente en su aplicacion, y en donde
el Estado realice acciones encaminadas a proteger y conservar el medio ambiente,
especificamente a reducir las emisiones de CO, en el Sector Energético.

Los objetivos de introducir la competencia y participacion privada en el sector energético son,
entre otros, incrementar la eficiencia, introducir nueva tecnologia y reducir los precios de los
energéticos. Sin embargo, dichos objetivos no se pueden lograr si la transformacion requerida
permite la integracion vertical y horizontal de empresas privadas, convirtiendo un monopolio
publico en un monopolio privado. Por tal razon, la regulacion efectiva es importante, debido a
que el desarrollo del mercado competitivo puede entrar en contradiccién con los objetivos de
acceso al consumo para la poblacién mas desprotegida, con el uso racional y eficiente de los
recursos energéticos y la conservacion del medio ambiente y el desarrollo sostenible.
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Con las consideraciones anteriores, el escenario deseable debe tener como premisas
fundamentales: reglas claras, regulacion efectiva, equidad en el suministro, precios
transparentes, uso racional y competencia.

Impulsar las premisas anteriores, sera uno de los retos en el escenario para el nuevo siglo y las
acciones concretas para remover los obstaculos en este campo, deben tener prioridad en el
corto plazo, con reglamentacion orientada a desincentivar el deterioro del medio ambiente.

Ahora bien, que el pais cuente con una regulacion efectiva y se desarrolle la competencia
auténtica en el sector energético, no garantizan la sostenibilidad en el largo plazo. Es por ello
gue el Estado debe realizar acciones concretas, encaminadas al desarrollo sostenible, en donde
entre las prioridades estarian las medidas de mitigacion para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, frenar la deforestacién y utilizar racionalmente los escasos recursos
energéticos de que se disponen.

2.3. Sendas de Desarrollo Energético para Mitigar el Cambio
Climatico.

Mitigar el cambio climético, significa realizar acciones que eviten el incremento o reduzcan los
GEI, mejorar la calidad del aire y proteger el medio ambiente. En este sentido, el controlar las
emisiones de gases de la industria termoeléctrica y sector transporte son medidas necesarias y
urgentes, debido a que se pueden realizar eliminando las barreras y obstaculos a las opciones
de mitigacion y desarrollando estrategias que promuevan proyectos de generacion eléctrica con
fuentes alternas (solar, edlicas, biogas y geotermales) e hidroeléctricas, asi como impulsando el
ordenamiento del sector transporte.

Las sendas de desarrollo del sector energético necesarias para mitigar el cambio climatico tienen
gue remover los obstaculos para viabilizar el conjunto de proyectos y reformas que deben
realizarse en los subsectores: eléctrico, petroleo y biomasico, considerando los beneficios a largo
plazo de un desarrollo limpio, y tomando como prioridad los cambios en los marcos legales y la
ejecucion de proyectos utilizando energias renovables en el campo y la ciudad.

2.4. Estrategias Energéticas de Mitigacion.

Para viabilizar las opciones de desarrollo energético sostenible, es necesario que la estrategia
general responda a la resolucion de los problemas del sector energético, especialmente los que
tienen que ver con la mitigacién del cambio climatico y el desarrollo sostenible, priorizando lo
mas urgente para el corto plazo y el desarrollo de acciones sucesivas vinculadas para la
concrecion de resultados de mayor tiempo para el largo plazo. En este sentido, las lineas de
accion de corto y largo plazo se interrelacionan, diferenciandose solamente por los resultados y
periodos de accion. Para los efectos de este estudio, se definié como corto plazo de 1 a 3 afios y
largo plazo de 4 a 15 afios.

En el corto plazo, se deben proponer estrategias para resolver los problemas energéticos de
mitigacion prioritarios y méas urgentes. Asimismo, corresponde definir los cambios necesarios en
el campo normativo para impulsar las estrategias de largo plazo.

En el largo plazo, las estrategias energéticas de mitigacion deben impulsar el desarrollo de los
proyectos, acciones y reformas que contribuyan a reducir las emisiones de GEI, para asegurar,
en el futuro, un sector energético sostenible en armonia con el desarrollo econémico, social y
ambiental del pais.

Las lineas de accién expresadas en estrategias deben tener como soporte areas estratégicas,
gue en conjunto representan los instrumentos para enfrentar los desafios y alcanzar los objetivos
del desarrollo energético sostenible.



51

Otro aspecto importante es la incorporaciéon de las estrategias energéticas de mitigacion en la
politica econdmica del Gobierno, para viabilizar su aplicabilidad y coordinar esfuerzos nacionales
e internacionales en este campo. Solamente impulsando acciones concretas y eliminando
barreras legales, econdmicas, culturales y sociales, se puede contribuir a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Debido a la diversidad de problemas estructurales que enfrenta el sector energético, la mayor
participacién del sector privado en la actualidad, la alta dependencia de los hidrocarburos, y la
poca regulacion en esa materia; la estrategia general en el corto plazo deberia enfocarse en
realizar acciones prioritariamente en las siguientes areas:

a. Reforma de los marcos normativos en el sector energético, con el propésito de mejorarlos,
crear reglamentos y establecer regulaciones mas efectivas: creacion del ente rector del
sector energético, entrada en vigencia de los reglamentos de la Ley de Medio Ambiente,
elaboracion de una Ley General de Hidrocarburos y de una Ley de Libre Competencia, etc.

b. Acciones concretas para proteger las cuencas hidrograficas, detener la deforestacion,
impulsar la agricultura sostenible (utilizar otro término para enfatizar el impulso que se debe
dar a la agricultura) y desarrollar programas de conservacién y uso eficiente de energia.

c. Realizacion de los estudios de factibilidad del aprovechamiento hidroeléctrico y geotérmico
sostenible, e impulsar la ejecucion de las obras con participacion privada.

d. Acciones que contribuyan a preparar el acceso a los energéticos para la poblacién de bajos
ingresos, promoviendo y facilitando la introduccion y el uso de energias limpias, y el
desarrollo de programas y proyectos de electrificacion rural.

e. Fortalecimiento de los programas internacionales de cooperacién energética, particularmente
el desarrollo de proyectos regionales.

f. Acciones encaminadas al cumplimiento de los compromisos adquiridos en los convenios
internacionales sobre desarrollo sostenible, cambio climatico y proteccién del medio
ambiente.

g. Fomentar el involucramiento de la poblacion en la solucion de los problemas energéticos y
ambientales.

h. Acciones para facilitar la competencia y la descentralizacién, incorporando a los agentes
privados y a las municipalidades en el desarrollo de proyectos energéticos sostenibles.

La estrategia general de largo plazo debe encaminarse a la construccién del sendero energético
sostenible, que vincule la ejecucién de proyectos energéticos para mitigar el cambio climatico,
con las opciones de consumo energético para la pablacion, destacando la calidad y la aplicacién
de tecnologias limpias, conservacion y uso eficiente de energia, integracion de los mercados
energéticos regionales, proteccion del medio ambiente, cumplimiento estricto de la normativa
vigente nacional e internacional, y el desarrollo de patrones de produccion y consumo
energético, compatibles con la preservacion del medio ambiente.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la estrategia de largo plazo se define de la
siguiente manera: Viabilizar la concrecién de las opciones de mitigacion en el escenario
energético del nuevo siglo, tanto en el ambito nacional como regional, mediante la eliminacién de
las barreras que impiden que dichas opciones sean competitivas en el mercado energético.

En ese sentido, la estrategia general para el corto y largo plazo deberia alcanzar en un futuro
inmediato la vigencia de un marco legal adecuado, desarrollo de estudios y proyectos
sostenibles, mayor competencia en el sector e impulso significativo de los proyectos regionales.

Con los elementos anteriores, las propuestas de lineamientos generales de estrategias
energéticas se orientan a las siguientes areas:

a. Fortalecimiento de la regulacién, reformas legales y definicion de la institucionalidad.
b. Uso sostenible de los recursos hidroeléctricos y geotérmicos.
c. Mecanismos de financiamiento apropiados a los proyectos de energias renovables.
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Acceso al consumo de energia y precios equitativos para la poblacion.

Recuperacién y uso sostenible de las cuencas hidrograficas.

Conservacion, uso eficiente y diversificacion de las fuentes la energia.

Integracion y cooperacion regional, asi como el cumplimiento de los convenios
internacionales.

Descentralizacién y competencia.

> @~

Las propuestas de lineamientos generales de estrategias energéticas para mitigar el cambio
climatico podrian ser viables en el corto y largo plazo, si se introducen a las areas de gestion de
las politicas de gobierno, convirtiéndose en acciones operativas, con presupuesto asignado y
con participacion de la empresa privada y poblacion en general. De esta manera, el escenario
tendencial del sector energético se modificaria a uno de mitigacion con reducciones significativas
de GEI, contribuyendo al esfuerzo mundial por detener el cambio climatico que las altas
concentraciones de gases provocan.

Asimismo, la participacion del sector privado en los mecanismos de flexibilidad establecidos en el
Protocolo de Kioto, podria posibilitar el flujo de inversiones provenientes de los paises
industrializados, la transferencia de tecnologias limpias y el fortalecimiento de las capacidades
nacionales. Los fondos provenientes de la venta de CERs, podrian apalancar financieramente a
los proyectos nacionales de mitigacion.

3. Arreglos Institucionales.

3.1. Introduccion.

El Salvador, a través de su Gobierno y particularmente del ente responsable de coordinar la
elaboracion y seguimiento de la politica ambiental, el MARN, tendria el compromiso de
establecer las estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, siempre y cuando
éstas coadyuven al logro de sus prioridades nacionales e impulsen el desarrollo nacional
sostenible.

3.2. Propuesta de Arreglos Institucionales.

Para garantizar la aplicacion de la Convencién, el MARN esta promoviendo la realizacion de los
arreglos institucionales necesarios para la continuidad y efectividad de las acciones. Para tal
efecto, se estan disefiando y activando los mecanismos institucionales especializados en cambio
climético, como garantia para lograr:

a. El fortalecimiento institucional y las capacidades nacionales para definir y aplicar de manera
efectiva las estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, asi como para
participar en los organismos y foros internacionales en ese ambito.

b. Una coordinacién inter-sectorial e inter-institucional efectiva, que haga viable la definicion y
aplicacion de estrategias nacionales, programas y proyectos de mitigacion y adaptacion.

c. Una vinculacion permanente con las universidades y centros de investigacién nacionales,
para el desarrollo de programas de investigacion, en vinculacion con la comunidad cientifica
internacional.

d. Un enlace con los niveles locales® para el intercambio de informacién y promocién de
proyectos y acciones de mitigacién y adaptacion.

%1 Gobiernos locales, comunidades rurales, asentamientos humanos, etc.
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Con base en las recomendaciones emanadas tanto de los Organos Subsidiarios como de las
Conferencias de las Partes de la Convencion, asi como de las experiencias en otros paises, y al
mismo tiempo tomando en cuenta el contexto y el programa de gobierno nacionales; los
mecanismos institucionales basicos para la aplicacion de la Convencion podrian ser:

a. La creacién de una Unidad de Cambio Climatico dentro del MARN, la cual coordinaria la
institucionalizacion y desarrollo de un Programa Nacional de Cambio Climético.

b. La consolidacion de una Comisién Nacional de Cambio Climatico.

c. Lacreacion de un Comité Cientifico Nacional de Cambio Climéatico.

3.2.1. La Unidad de Cambio Climatico.

La creacion de la Unidad de Cambio Climatico (UCC) dentro del MARN* esta encaminada a
responder al mayor reto ambiental del siglo XXI: el cambio climatico. Asimismo, la alta
complejidad del trabajo, al amplio ambito de accidn, los alcances y el horizonte de tiempo
requeridos para la ejecucion de un Programa Nacional de Cambio Climatico, demandan la
institucionalizacion de dicho Programa dentro del ambito de responsabilidades del Gobierno.

Por otra parte, la UCC asumiria tres puntos focales: el de la CMCC, el del IPCC y el del MDL; y
realizaria la coordinacion y seguimiento de la aplicacion de los compromisos nacionales en esos
temas.

Las acciones comprendidas en dicho Programa deberan estar en intima vinculacion con las
areas de trabajo afines al &mbito de accién de cambio climatico. Por una parte, el area de la
vulnerabilidad y adaptacion al cambio climéatico estara estrechamente relacionada con las areas
responsables de los ecosistemas naturales, y los tratados internacionales sobre desertificacion,
biodiversidad, humedales y Protocolo de Montreal. Por otra parte, las acciones de actualizacién
de los inventarios de GEI y las politicas y medidas de mitigacion del cambio climatico, estaran
relacionadas con el area de gestion ambiental.

La naturaleza y alcances del trabajo de la UCC deberan estar en armonia con el papel facilitador
y rector del Gobierno, siendo las responsabilidades principales las siguientes:

= Coordinar el disefio y ejecucion de los programas nacionales de mitigacion y adaptacion, a
través de los espacios de discusion y concertaciéon creados para tal fin, a saber: la Comision
Nacional de Cambio Climatico y el Comité Cientifico Nacional de Cambio Climatico.

= Promover, en coordinacion con la Comisién Nacional de Cambio Climatico, la identificacion y
ejecucion de politicas y medidas de mitigacion del cambio climatico; mediante acciones que
contribuyan a superar las barreras existentes para su aplicacion.

= Desarrollar, en coordinacion con el Comité Cientifico Nacional de Cambio Climatico, el
desarrollo de estudios de vulnerabilidad e impactos, asi como de proyectos de adaptacion al
cambio climatico.

= Elaborar y actualizar de manera sistematica las Comunicaciones Nacionales de Cambio
Climatico y los inventarios nacionales de GEI, gestionando los recursos técnicos y
financieros requeridos para tal fin.

= Desarrollar, en coordinacién con las entidades pertinentes, programas de sensibilizacion y
conciencia publica ante la problematica y gestion efectiva del cambio climatico.

% |a Unidad de Cambio Climatico ha sido creada dentro del reglamento interno del MARN, el cual esta en proceso de
legalizacion e incorporacion al presupuesto general de la nacién del afio 2000.
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= Promover la creacién de capacidades nacionales facilitando la formacién y capacitaciéon de
expertos nacionales en materia de investigacion en las ciencias de la tierra, océano y
atmosfera, asi como en los aspectos relativos a la transferencia de tecnologias de mitigacion
y adaptacion.

= Participar, en calidad de Punto Focal, en las reuniones preparatorias, conferencias de las
partes y talleres técnicos organizados por la Secretaria de la Convencioén, asi como en las
sesiones del IPCC* u otros organismos vinculados al proceso de negociaciones de la
Agenda de cambio climético.

= Definir los criterios de elegibilidad nacionales para el endose de los proyectos de reduccion
de emisiones de GEI**, sobre la base de la adicionalidad ambiental, la transparencia y la
contribucién al desarrollo nacional sostenible.

= Dar seguimiento y realizar la verificacion oficial sobre la ejecucion efectiva de los proyectos
de reduccién de emisiones de GEI, particularmente sobre el logro de los beneficios
ambientales adicionales y socioeconémicos, a fin de proporcionar dicha informaciéon cuando
la Secretaria de la Convencién u otra instancia acreditada asi lo demanden.

3.2.2. Programa Nacional de Cambio Climéatico.

El Programa Nacional de Cambio Climéatico debera establecer las grandes lineas de accién en
torno a los dos ejes principales, mitigacion y adaptacion; y reforzar la efectividad de las acciones
mediante la sensibilizacién publica y el desarrollo cientifico y tecnoldgico en relaciéon con el
cambio climatico.

La ejecucion de dicho Programa sera exitosa en la medida en que éste coadyuve al logro de las
prioridades nacionales, y que la participacion de los diferentes sectores y actores relevantes sea
protagonica.

El Programa Nacional de Cambio Climatico comprendera dos componentes fundamentales: a)
Componente de Mitigacién y b) Componente de Vulnerabilidad y Adaptacion. Asimismo, se
definirian dos areas de trabajo transversales a ambos componentes: Sensibilizacion vy
Conciencia Publica, y Desarrollo Cientifico y Tecnologico.

El Componente de Mitigacion:

Incluiria todas las acciones orientadas a la reduccién de las emisiones de GEI o al incremento de
los sumideros de carbono. Este Componente abarcaria la elaboracién y actualizacion de los
inventarios de emisiones por fuentes y sumideros, el desarrollo y transferencia de tecnologia de
mitigacion, y la promocion de programas y medidas de mitigacion.

El Componente de Vulnerabilidad y Adaptacion:

Englobaria las acciones encaminadas a disminuir o prevenir los impactos de la variabilidad y el
cambio global del clima, y abarcaria los estudios de vulnerabilidad e impactos de los diferentes
ecosistemas naturales y sectores socioeconémicos; el seguimiento y analisis de la informacion
del clima; y la promocion de proyectos de adaptacién; y prevencion de desastres naturales.
Asimismo, comprenderia el desarrollo cientifico y la transferencia de tecnologias de adaptacion
al cambio climatico.

s Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico, organismo cientifico acreditado por la Convencion.
4
3 Gases de Efecto Invernadero.
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4. Proyectos de Mitigacion.

4.1. Introduccion.

Segun los resultados del Inventario Nacional de GEI de El Salvador, para el afio de referencia
1994, los sectores que tienen una mayor participacion en las emisiones totales nacionales de
GEI son el Sector Energético (50.4%), y el Sector Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura (42%).
Con base en lo anterior, las opciones potenciales de mitigacion de GEI deberian enfocarse
prioritariamente en dichos sectores. Sin embargo, dado el alto PCG de otros gases, existen otras
opciones interesantes en los Sectores Desechos, Agricultura y Procesos Industriales.

El potencial de proyectos de mitigacion para el sector energético ya ha sido identificado en el
andlisis de las opciones de mitigacién de GEI para dicho sector®®, en el cual las opciones
identificadas son aquéllas con menos barreras y obstaculos para su ejecucion, y por lo tanto,
mas viables, y aquellas opciones que se perfilan como proyectos potenciales.

Sin embargo, para que el pais pueda analizar objetivamente la viabilidad de las diferentes
opciones identificadas, se tendrian que realizar estudios adicionales, a fin de determinar el costo-
efectividad de cada una de dichas opciones. Este andlisis permitiria establecer sectorialmente,
el grado de competitividad, a nivel internacional, de los diferentes proyectos nacionales
potenciales.

En esa linea, el MARN ha gestionado ante el GEF un proyecto encaminado a la expansion de la
electrificacion rural promoviendo el uso de las energias renovables. El objetivo del proyecto sera
la creacion de las condiciones de mercado que favorezcan la competitividad de las energias
renovables nacionales ante la generacién eléctrica a partir de hidrocarburos. Para tal efecto,
durante el afio 2000 se estaria elaborando el estudio de factibilidad del proyecto (PDF-B) cuyos
productos principales serian: a) Evaluacion de las oportunidades de mercado para el desarrollo
comercial de los proyectos de energias renovables, b) Evaluacion de los marcos politicos y
legales relevantes para la electrificacion rural con fuentes de energia renovables, c¢) Disefio de
actividades para eliminar las barreras financieras y econémicas para los proyectos de energias
renovables y d) Disefio del marco institucional y desarrollo de un programa de capacitacion.

Asimismo, se ha gestionado ante el BM un proyecto para la creacién de capacidades nacionales,
publicas y privadas, para la aplicacion de la CMCC. En este proyecto se pretende fortalecer al
MARN en su papel de facilitador y promotor de proyectos de reduccion de emisiones, y al mismo
tiempo, desarrollar habilidades técnicas para el desarrollo del ciclo de los proyectos de mitigacion
del cambio climatico que generen beneficios ambientales adicionales.

4.2. Opciones Potenciales de Mitigacion para el Sector Energeético.

4.2.1. Sub-sector Transporte.

= Ordenamiento del trafico vehicular, mediante el mejoramiento de las redes viales urbanas e
inter-urbanas y el mejoramiento y aplicacién efectiva de la normativa.

= Sustitucidon entre modos, incrementando los medios de transporte publico masivo y
desincentivando el incremento de automdviles individuales.

= Sustitucion entre fuentes, promoviendo fuentes menos emisoras, como el GN y el GLP.

= Introduccién temprana de mejoras técnicas en los vehiculos.

= Introduccion de innovaciones tecnoldgicas (vehiculos eléctricos: troley y tren).

= Promocion del uso de la bicicleta en ciertas areas de los centros urbanos, y en las zonas
rurales y suburbanas.

% Referirse al estudio completo: Analisis de las Opciones de Mitigacion del Sector Energético de El Salvador, 1999.
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4.2.2. Sub-sector Residencial.

= Introduccion de fuentes de energia renovables y mas limpias, sustituyendo la lefia y el
kerosene, por el GLP y la energia solar.

= Promocién de medidas de eficiencia y conservacion de energia, mediante la introduccion de
la energia solar para el calentamiento de agua, focos eficientes, y nuevas tecnologias de
construccién.

4.2.3. Sub-sector Industrial.

Desarrollo de programas de conservacion y eficiencia de energia.

Mejoras técnicas mediante la renovacion de los equipos.

Introduccién del gas natural.

Introduccién de innovaciones tecnologicas que utilicen fuentes de energia renovables y mas
limpias.

o o o o

4.2.4. Sub-sector Generacion Eléctrica.

= Incremento del recurso hidroeléctrico y geotérmico.

= Generacion eléctrica utilizando energias renovables: solar, pequefias plantas hidroeléctricas,
biomasa y edlica.

= Introduccién de ciclos combinados en centrales térmicas que utilizan vapor.

= Introduccioén del gas natural en las centrales térmicas que usan diesel y fuel ail.

= Incremento en la eficiencia de las plantas térmicas a través de innovaciones tecnologicas.

4.3. Opciones Potenciales de Mitigacion del Sector Cambio de Uso
del Suelo y Silvicultura.

Reforestacion y manejo sostenible de las principales cuencas del pais.
Proteccion de bosques para evitar la deforestacion.

Conservacién y manejo sostenible de areas naturales.

Promocion de la Agroforesteria y prevencion de incendios forestales.

o o o o

4.4. Opciones Potenciales de Mitigacion del Sector Desechos.

Captura de metano proveniente del tratamiento de las aguas residuales municipales, industriales
y agroindustriales (beneficios de café).

4.5. Opciones Potenciales de Mitigacion del Sector Agricola.

= Manejo post-cosecha para evitar quemas de residuos agricolas y conservacion de suelos
agricolas.
= Uso apropiado y racional de los fertilizantes.

4.6. Opciones Potenciales de Mitigacion del Sector Procesos
Industriales.

= Sustitucién del uso insostenible de la lefia en la produccién artesanal de cal, ladrillos, tejas y
sal, por fuentes de energia mas limpias o renovables, como el GLP o la biomasa.
= Innovaciones tecnolégicas en la produccion de cemento, cal, bebidas, etc.
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Actualmente existen varias iniciativas empresariales encaminadas a desarrollar proyectos
especificos de mitigacion, encontrandose la mayor parte en la fase de analisis de la elegibilidad.
El mayor inconveniente que dichas iniciativas han encontrado, ha sido la indefinicion de las
reglas y procedimientos que regiran a nivel internacional la elegibilidad de los proyectos dentro

del marco del MDL.

Cuadro 4.24

Proyectos de Mitigacién en Desarrollo en El Salvador

técnicas y controles de emisiones.

Naturaleza del Proyecto Sector Medida de Mitigacion Estado
Actual
Mejoras tecnoloégicas en la industria del Industrial Incremento de la eficiencia energética en | Comercializa-
cemento. el proceso de produccion del cemento. cion
Sustitucion del GLP por biomasa para Introduccion de tecnologia de alta | Analisis de
usos caléricos. Doméstico eficiencia energetica (turbococina) para | elegibilidad
coccién de alimentos.
Expansién del uso de la energia Incrementar la participacion de la energia | Analisis de
geotérmica en la generacion eléctrica. Energético geotérmica en el mercado de energia, 80 | elegibilidad
MW adicionales.
Construccion de pequeflas centrales Incrementar la participacion de la energia | Anélisis de
hidroeléctricas para la generacion de | Energético | hidroeléctrica en el mercado de energia. elegibilidad
electricidad.
Expansién del uso de la energia Incrementar la participacion de la energia | Analisis de
hidroeléctrica en la generacion eléctrica. Energético hidroeléctrica en el mercado de energia. elegibilidad
Programa de conservacion y eficiencia | Doméstico, Mejoras en la eficiencia del consumo | Andlisis de
energética, mediante el establecimiento | Comercialy | energético. elegibilidad
de un fondo semilla. Servicios
Mejoras técnicas y cambio de Mejoras en eficiencia energética y cambio | Analisis de
combustible en dos centrales térmicas Energético a un combustible mas limpio (gas natural). | elegibilidad
de generacion eléctrica.
Construccion de viviendas con Mejoras en la eficiencia energética e | Analisis de
iluminacion eficiente y energia solar. Doméstico introduccién de energia solar para usos | elegibilidad
caldricos.
Establecimiento de plantas de Anélisis de
tratamiento de las aguas residuales Servicios Captura de metano para la generacion | elegibilidad
municipales, y generacion eléctrica. eléctrica a nivel municipal.
Modernizacién y mejoras técnicas en el Mejoras en la eficiencia en uso del | Andlisis de
parque vehicular. Transporte | combustible, derivadas de normas | elegibilidad

Fuente: Aguilar, Y., Aguilar M., 2000: Base de datos de los Proyectos de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico

de El Salvador.
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V. Vulnerabilidad y Adaptacién al Cambio Climatico.

1. Escenarios Socioecondmicos.

Para el desarrollo de las evaluaciones sectoriales de los impactos del cambio climatico, asi como
para los analisis de las opciones de mitigacion en diferentes sectores, se necesita establecer
lineas de referencia y escenarios climaticos y socioeconémicos para diversos horizontes de
tiempo. Tanto en la linea de referencia como en los escenarios socioeconémicos sin cambio
climatico®®, se describen y analizan a partir de 1990, los factores no ambientales mas
importantes susceptibles de cambio, y que podrian influenciar la dinamica o desarrollo de la
economia y sociedad salvadorefia, a fin de establecer el marco de referencia y comparacion para
escenarios o situaciones futuras. Con esto se identifican y calculan los indicadores claves que
representan y describen los escenarios futuros alternativos (programado y tendencial) de la
sociedad salvadorefia para los afios 2025, 2050 y 2100.

a. Escenario Programado.

Coincide con la proyeccion con la cual trabajan las instituciones gubernamentales o lideres en
sus respectivas areas, considera el conjunto de politicas, acciones y proyectos en marcha.

b. EIl Escenario Tendencial.

Refleja la tendencia manifestada en los dltimos afios, la cual se mantendré o variara muy poco, y
podria cambiar drasticamente por razones coyunturales.

Existen cinco factores que podrian determinar fundamentalmente las posibilidades de realizacién
de un escenario programado o un escenario tendencial, en el futuro préximo. Dichos factores y
macropoliticas son :

El proceso de globalizacién y formacion de bloques regionales.

La politica de El Salvador en materia comercial y de integracion regional.
La politica econdémica sectorial.

La politica social.

La politica territorial y ambiental.

PO oT®

1.1. Indicadores Demogréaficos.

1.1.1. Linea de Referencia.

Tomando como referencia 1990, sobresalen y se pueden identificar cuatro procesos
demograficos que estan cambiando el perfil de la poblacién en El Salvador:

La disminucién de la tasa crecimiento de la poblacién y la tasa global de fecundidad.
La disminucidn del saldo migratorio internacional.

La relativa maduracion o envejecimiento de la poblacion.

La urbanizacion de la poblacion.

oo

% Referirse al estudio completo: Escenarios Socioeconémicos para la Evaluacion de los Impactos del Cambio Climatico.
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Cuadro 5.1
Indicadores Demograficos de Referencia
Indicadores demograficos Unidad 1970 1990 1995
D1 [Poblacién Millones 3.598 5.110 5.669
D2 |Poblacién menor de 15 afios % Total 46.37 40.79 37.40
D3 |Poblacion de 15 a 64 afios % Total 50.86 55.00 58.00
D4 |Poblacién mayor de 64 afios % Total 2.77 4.21 4.61
D5 |Tasa de crecimiento de poblacién anual % anual 3.57 2.10 2.06
D6 |Porcentaje de Poblacién Urbana % PU/PT 40.76 61.77 62.48
D7 |Indice de Masculinidad % PM/PF 101.2 96.0 96.0
D8 |Saldo migratorio internacional Miles / afio -18.0 -27.6 -7.7
D9 |Tasa de fecundidad Hijos /mujer 6.30 3.70 3.40
D10 |Mediana de edad Edad 16.73 18.92 20.2

Fuente: Umafia, 1998. Correcciones, Aguilar, 1999.

1.2.2. Escenarios Programado y Tendencial 2025, 2050 y 2100.

Cuadro 5.2
Indicadores Demograficos Proyectados
Unidad de Programado Tendencial
Indicadores demogréficos Medida 2025 2050 2100 2025 2050 2100
D1 |Poblacion Millones 9.062 11.155| 11.938 9.726 13.345| 19.048
D2 |Poblacién menor de 15 afios % Total 25.67 20.28 17.28 28.86 24.64 20.89
D3 [Poblacion de 15 a 64 afos % Total 66.93 64.53 59.21 64.26 62.66 60.64
D4 [Poblacion mayor de 64 afios % Total 7.39 15.19 23.51 6.89 12.70 18.47
D5 |Tasa de crecimiento de poblacion anual % anual 0.83 0.14 0.00 1.27 0.71 0.30
D6 [Porcentaje de Poblacion Urbana % PU/PT 73.85 87.89 94.75 98.0 99.0 99.0
D7 |Indice de Masculinidad % PM/PF 97.4 97.4 96.5 97.8 98.4 98.3
D8 [Saldo migratorio internacional Miles / afio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D9 |Tasa de fecundidad Hijos /mujer 2.15 2.00 1.96 2.66 2.44 2.23
D10 [Mediana de edad Edad 29.21 36.83 42.57 27.14 32.12 37.15
Fuente: Umafia, 1998. Correcciones, Aguilar, 1999.
1.3. Indicadores Sociales.
1.3.1. Linea de Referencia.
Cuadro 5.3
Indicadores Sociales de Referencia
Indicadores Sociales Unidad 1970 1990 1995

S1 |Alfabetismo % 56.6 74.9 79.0

S2 |Escolaridad E7-18/P7-18 42.46 65.52 71.86

S3 |Vivienda de construccién permanente % 57.9 65.9

S4 |Vivienda con alumbrado de electricidad % 33.9 69.3 73.9

S5 |Vivienda con cocina de lefia % 78.47 63.50 57.55

S6 |Vivienda rural con cocina de lefia % 93.78 88.26 86.25

S7 |Mortalidad infantil <l1afio %0 107.5 47 36.4

S8 |Gasto social en el PIB % 5.19 4.00 4.06

S9 |Poblacién en Pobreza % 58.7 47.5

S10 |Poblacién en Pobreza extrema % 27.7 18.2

Fuente: Umafia, 1998.
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Fig. 5.1: Pobreza General y Extrema, 1990 Y 1995.

1.3.2. Escenario Programado y Tendencial 2025, 2050 y 2100.

Cuadro 5.4
Indicadores Sociales Proyectados
Unidad de Programado Tendencial
Indicadores Sociales Medida 2025 | 2050 | 2100 | 2025 | 2050 | 2100
S1 Alfabetismo % 93.3 96.8 97.9 86.5 87.7 88.0
S2 Escolaridad E7-18/P7-18 92.01 94.59 94.99 84.03 84.91 85.00
S3 Vivienda de construccion permanente % 775 83.1 86.5 71.0 76.8 82.6
S4 Vivienda con alumbrado de electricidad % 98.5 99.8 99.9 96.3 97.8 98.0
S5 Vivienda con cocina de lefia % 20.19 8.14 5.10 22.69 12.49 10.07
S6 Vivienda rural con cocina de lefia % 67.53 46.05 17.68 68.18 48.82 25.68
S7 Mortalidad infantil <lafio %0 114 7.2 51 23.7 14.2 6.1
S8 Gasto social en el PIB % 7.59 11.97 14.76 7.59 9.51 9.99
S9 Poblacion en Pobreza % 31.4 235 18.8 40.4 32.3 24.2
S10 Poblacion en Pobreza extrema % 12.0 9.0 7.2 155 12.4 9.3

Fuente: Umafia, 1998.
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1.4.1. Linea de Referencia.
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Cuadro 5.5
Indicadores Econémicos de Referencia
Linea de
Indicadores Econoémicos Unidad de Medida Referencia
1970 1990 1995
E1l PIB colones 1990 Millones ¢ 30,309 36,427 49,156
PIB ddlares 1990 Millones US$ 3,988 4,793 6,468
E2 |[Tasa de crecimiento PIB % anual 3.90 4.80 6.40
E3 [PIB per capita colones 1990 Colones p/c 8,423 7,128 8,672
PIB per capita dolares 1990 USS$ p/c 1,108 938 1,141
E4 |PIB primario % PIB 18.68 17.13 13.60
E5 PIB Industria % PIB 28.03 21.75 21.19
E6 |PIB servicios % PIB 53.29 61.12 65.21
E7 |Exportaciones en relacion al PIB Exp/PI1B 12.91 17.53
E8 |PEA 15 afios en millones Personas 1.160 1.796 2.131
E9 [Relacién de dependencia Econdémica Persona dependiente 2.15 1.90
E10 |Tasa Bruta de participacion PEA/PT 32.3 35.1 37.6
E11 |PEA ocupada PEAO/PEA 90.44 91.89

Fuente: Umafia, 1998.
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Fig. 5.2: Tasa de Crecimiento del PIB Real, Sistema 1990.
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Fig. 5.3: Estructura del PIB en los Sectores Primario, Secundario y Terciario.

1.4.2. Escenario Programado y Tendencial 2025, 2050 y 2100.

Cuadro 5.6
Indicadores Econémicos Proyectados
Indicadores econdémicos Unidad Programado Tendencial
Medida
2025 2050 2100 2025 2050 2100
El PIB colones 1990 millones ¢ 218,477 582,425|2,553,298| 156,051 416,006 1,823,731
PIB délares 1990 millones $ 28,747 76,635| 335,960 20,533 54,738 239,965
E2 |Tasa de crecimiento PIB % 5.40 4.00 3.00 3.51 3.51 3.0
E3 |PIB per capita colones 1990 colones p/c 24,108 52,211| 213,886 16,045 31,172 95,743
PIB per capita dolares 1990 dolares p/c 3,172 6,870 28,143 2,111 4,102 12,598
E4 PIB primario % PIB 10.43 9.25 9.25 8.69 6.04 4.74
E5 PIB Industria % PIB 22.99 22.99 22.99 22.12 22.12 22.12
E6 |PIB servicios % PIB 66.58 67.76 67.76 69.20 71.84 73.15
E7 |Exportaciones en relacion al PIB Exp/PI1B 59.89 76.80 80.74 72.52 93.00 97.77
E8 |[PEA 15 afios en millones 4.408 7.144 8.821 4.493 8.054 13.202
E9 |Relacion de dependencia Econd. |Per.depend 1.19 0.66 0.44 1.34 0.78 0.54
E10 |Tasa Bruta de participacion PEA/PT 48.6 64.0 73.9 46.2 60.4 69.3
E11 [PEA ocupada PEAO/PEA 93.99 94.00 94.00 92.39 93.10 93.54

Fuente: Umafia, 1998.



1.5. Indicadores Territoriales.

1.5.1. Linea de Referencia.
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Indicadores Territoriales de la Linea de Referencia, 1970-1995

Cuadro 5.7

Unidad de Linea de Referencia

Indicadores territoriales Medida +1970 +1990 1995
T1 |Cobertura de cultivos permanentes. HaAcp/HaT 8.30% 8.11% 9.15%
T2 |Cobertura primaria (bosque denso y salado) HaB/HaT 8.63% 5.07% 3.85%
T3 |Cobertura boscosa T1+T2 (1+2) 16.93% 13.18% 13.01%
T4 |Cobertura urbana del suelo % HaUr/HaT 0.65% 1.40% 1.58%
T5 |Concentracion en AMSS P.AMSS/PT 19.91% 29.20% 29.94%
T6 |Concentracion en 5 principales ciudades P5C/PT 31.1% 40.8% 41.5%
T7 |Concentr. en la costa (33 municipios) P 33 MC/PT 15.2% 13.8% 14.1%
T8 |Participacion de la Region Norte PN/PT 17.24% 12.78% 12.34%
T9 |Densidad demogréfica PT/Ext. km® 173 246 273

Fuente: Umafia, 1998.
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Fig. 5.4: Tendencia de la Cobertura Boscosa en El Salvador..
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1.5.2. Escenario Programado y Tendencial 2025, 2050 y 2100.

Cuadro 5.8
Indicadores Territoriales Proyectados
Indicador Unidad Programado Tendencial
Indicadores territoriales 2025 2050 2100 2025 | 2050 2100

T1 |Cobertura de cultivos permanentes. HaAcp/HaT | 9.15% |10.20%| 13.20% | 7.96% | 7.58% | 7.39%
T2 |Cobert. Primaria (bosque denso y salado) HaB/HaT 6.94% |10.24%/| 16.83% | 0.75% | 0.57% | 0.43%
T3 |Cobertura boscosa T1+T2 (1+2) 16.09% (20.44%| 30.03% | 8.71% | 8.14% | 7.82%
T4 |Cobertura urbana del suelo % HaUr/HaT | 2.98% ([ 4.36% | 5.03% | 4.24% | 5.88% | 8.39%
T5 |Concentracién en AMSS P.AMSS/PT | 34.61% |36.90% | 37.90% [51.90% (59.81% | 66.56%
T6 |Concentracion en 5 principales ciudades P5C/PT 48.7% | 55.6% | 57.1% | 65.0% | 75.5% | 78.6%
T7 |Concentr. en la costa (33 municipios) P 33 MC/PT | 15.2% | 15.2% | 15.2% | 15.2% | 15.2% | 15.2%
T8 |Participacién Regién Norte PN/PT 9.47% | 9.12% | 8.52% | 8.82% | 7.62% | 5.34%
T9 |Densidad demografica PT/Ext. km2 437 538 576 469 643 918
Fuente: Umafia, 1998.
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1.6. Indicadores Normativo-Institucionales.
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2. Climatologia de El Salvador: Escenarios Climaticos de Referencia.

Existe consenso de que un periodo de 30 afios es suficientemente prolongado para calcular, con
significacién estadistica, distribuciones de frecuencia de diferentes variables y particularmente
para obtener una buena representacion de algunas caracteristicas de la variabilidad del clima,
sobre todo aquéllas relacionadas con la variabilidad interanual®.

El escenario de referencia climatico para El Salvador® se gener6 sobre una rejilla regular, con
una resoluciéon de 5 minutos latitud/longitud, considerando el periodo 1961-1990. Las variables
climaticas involucradas son la temperatura superficial del aire y la precipitacion.
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Mapa 5.1: Topografia de la Republica de El Salvador (en msnm).

¥ parry y Carter, 1998.
% Referirse al estudio completo: Escenarios Climaticos de Referencia para la Republica de El Salvador.
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2.1. Climatologia.

Uno de los rasgos del clima de El Salvador es la existencia de una variacion térmica anual
relativamente pequefia®, con la ocurrencia de los mayores valores hacia el mes de abril y una
disminucién hacia los meses de diciembre y enero, que aparecen como los mas frios del afio. En
el caso de las precipitaciones, se aprecia un gran contraste en la distribucién mensual de los
acumulados de lluvia, el cual establece la clara diferenciacion entre el periodo seco y lluvioso.
También se puede observar la relativa reduccion de los totales de lluvia que se produce durante
los meses de julio y agosto, asociada a la canicula o veranillo.

Cuadro 5.8
Valores de la media, desviacion estandar (D. S.), minimo (Min.) y maximo (Méax.) para la
temperatura y la precipitacion por meses, trimestres y anuales. Periodo 1961-1990.

Precipitacion (mm) Temperatura (°C)
Mes Media | D.S. | Min. | Max. | Media | D.S. | Min. | Max.
Enero 3.7 5.3 0.7 26.2 23.9 0.6 22.6 25.5
Febrero 3.7 4.2 0.7 16.4 24.4 0.8 22.7 26.2
Marzo 14.7 11.7 3.4 52.3 25.7 0.6 24.8 27.0
Abril 53.2 28.1 19.5 113.1 26.4 0.6 25.0 27.7
Mayo 194.8 54.2 85.8 327.8 26.0 0.6 25.0 28.0
Junio 339.1 67.5 198.0 484.4 25.0 0.6 23.9 26.2
Julio 263.2 77.6 126.3 424.0 25.1 0.6 24.1 26.0
Agosto 296.8 67.8 151.2 507.0 24.9 0.6 23.9 26.2
Septiembre 368.6 4.7 237.9 503.5 24.4 0.5 23.6 25.8
Octubre 228.9 73.3 65.7 380.3 24.4 0.4 23.7 25.2
Noviembre 49.2 43.0 8.8 163.0 24.1 0.7 22.6 25.8
Diciembre 7.7 8.4 0.6 36.2 23.8 0.7 22.1 26.0
DEF 15.1 11.0 2.9 48.3 24.1 0.5 23.3 25.2
MAM 262.7 53.1 165.0 392.8 26.0 0.5 25.2 27.1
JJA 899.2 130.8 660.8| 1198.8 25.0 0.5 24.2 26.0
SON 646.7 119.0 374.0 888.8 24.3 0.5 235 255
Anual 1823.6 172.4 1525.8| 2127.2 24.8 0.5 24.2 25.9

2.2. Variaciones Interanuales de la Temperatura Superficial del Aire y
la Precipitacion.

El clima de EIl Salvador, como el de la mayoria de los paises localizados en la zona tropical,
presenta una variacion relativamente pequefia en sus valores medios, en comparacion con otros
lugares ubicados en latitudes mas altas. A pesar de ello, de afio en afio se producen anomalias
climéticas que ocasionan un impacto considerable en la vida econdmica y social del pais.

El adecuado conocimiento de las variaciones climaticas sobre diferentes escalas temporales
facilita la creacién de capacidades para adoptar las medidas mas adecuadas que permitan
reducir los impactos adversos y sacar ventaja de aquéllos que resulten positivos. Este aspecto
tiene gran validez dentro de la evaluacion de los posibles impactos del cambio climatico, ya que
al examinar los efectos del clima actual sobre diferentes sectores socioeconémicos, facilita la
elaboracion de estrategias de respuesta mas apropiadas, para adaptarse a los cambios
climaticos futuros.

% Guzman, 1995.
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2.2.1. Temperatura Superficial del Aire.

Una simple inspeccién de la serie de temperatura superficial del aire en El Salvador, permite
apreciar el notable incremento de sus magnitudes hacia la década de los 80. Los valores
estimados de las tendencias lineales indican la ocurrencia de un proceso de calentamiento de
aproximadamente 0.04° C/afo, lo cual significa que, durante el periodo 1961-1990, la
temperatura media anual aumenté en aproximadamente 1.2 °C. La época de los afios 80 fue la
mas calida del periodo considerado, teniendo a 1987, 1990 y 1983 como los tres afios mas
calientes (anomalias de 1.1°C, 0.8°C y 0.7°C, respectivamente).

05 —

“T UUHUU U DUHHHDH_DDH H |

.05

Aromaizs (°C)

AT T T T T T T T
1080 1085 1am 1075 1080 1085 1800

Figura 5.7: Anomalias de la temperatura superficial del aire El Salvador, referidas a la
media del periodo 1961-1990.

Asimismo, durante todos los trimestres del afio se observaron incrementos significativos, los
cuales son ligeramente mas intensos en los trimestres de diciembre-febrero y junio-agosto.

Es importante notar que las anomalias anuales de la temperatra muestran un cambio importante

en sus magnitudes a mediados de la década de los afios 70, el cual es consistente con el

significativo calentamiento de las capas bajas de la troposfera que se inicié alrededor de esos
~ 40

afios™.

“° Naranjo y Centella, 1996.
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Figura 5.9: Periodograma de las anomalias de temperatura
mostradas en la Fig. 5.7

En la figura 5.9 se muestran los resultados del andlisis espectral realizado a la serie anual de
anomalias de temperatura, a la cual se le elimind previamente la tendencia mediante una funcién
cuadratica. Como puede apreciarse, aparecen sefiales que parecen indicar la existencia de
variaciones ciclicas en el rango de 4 a 8 afios. Sin embargo, mediante el empleo de un
estadistico F de Fisher", se pudo determinar que ninguna de las sefiales fue estadisticamente
significativa, por lo cual no es posible llegar a conclusiones definitivas sobre este aspecto.

2.2.2. Precipitacion.

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de la serie de precipitaciones anuales para el
periodo temporal considerado, es la existencia alterna de periodos de importantes déficit de
precipitacion con otros, donde los acumulados fueron bastante superiores a los promedios
historicos.

“TWei, 1994.
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A diferencia de la temperatura en este caso, la tendencia estimada para los valores anuales, no
fue significativa desde el punto de vista estadistico, e indicé una reduccion de apenas 0.38
mm/afo. Aunque pequefia, esta tendencia a la reduccion de los totales anuales de lluvia, parece
estar condicionada por la disminucion de las precipitaciones registradas en el trimestre
septiembre-noviembre.
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Figura 5.10: Anomalias de los totales de precipitacion en El Salvador
referidas a la media del periodo 1961-1990.

La imagen de las anomalias de los totales de precipitacion, permite apreciar que los periodos de
reducciones intensas en la cantidad anual de lluvia acumulada, parecen estar relacionados con
aquellos afios donde se desarrollé el evento ENOS. De hecho, los resultados del andlisis
espectral realizado a la serie de anomalias anuales de precipitacion, indican la existencia de
sefiales relacionadas con variaciones del orden de 3 a 6 afios, de las cuales la Gnica que resultd
significativa (nivel de significacion de 0.05) fue la de frecuencia més alta.
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Figura 5.11: Localizacién de regiones para las cuales se obtuvieron las anomalias de la ATSM.

Con el fin de determinar el grado de relacion entre las condiciones existentes en la zona
geogréfica donde se desarrolla el evento ENOS (eventos frios o célidos) y las precipitaciones del
pais, se realiz6 un analisis de correlacion entre las Anomalias de la Temperatura de la Superficie
del Mar (ATSM) en diferentes regiones del océano Pacifico, conocidas como Nifio 3-4, Nifio 3 y
Nifilo 1+2, y las series de precipitaciones mensuales desfasadas en el tiempo. Los resultados de
este analisis sirven para determinar el periodo de tiempo que transcurre, entre el desarrollo de
determinadas condiciones en el Pacifico (El Nifio o La Nifia) y la ocurrencia de efectos sobre el
régimen de lluvias en el pais.



71

010 o

0 -

i pfﬁ i

-0.10 4

s J ]

j Elnifio 34
Nifio 3

Wi 12

-020 -

] 1 z 1 e H [ 7oA 2 w112l
meses de retardo

Figura 5.12: Correlaciones entre las ATSM en diferentes regiones del Pacifico
ecuatorial y los promedios de precipitacion para varios meses de retardo.

Los resultados presentados indican con bastante claridad que si se consideran todas las
regiones Nifio, las mayores relaciones se obtienen para 1 y 2 meses de retardo, las cuales
fueron altamente significativas en el sentido estadistico. Dado que el signo de esas relaciones es
negativo, se puede afirmar que el desarrollo de ATSM positivas (relacionadas con El Nifio) tiende
a producir una reduccién de las precipitaciones en el pais, mientras que ATSM negativas
(asociadas con la Nifia) tienden a propiciar el incremento de los acumulados de lluvia.

Si se realiza una diferenciacién de las relaciones con cada regién Nifio, el retardo de dos meses
es el mas importante para las ATSM observadas en Nifio 1+2 y Nifio 3. Debe notarse que las
variaciones observadas en las relaciones con cada region Nifio, son consistentes con la forma en
gue se desarrollan las anomalias de temperatura en el océano Pacifico. Asimismo, la intensidad
de dichas relaciones, parece tener un estrecho vinculo con la cercania de esas zonas al pais.

Es importante destacar que los vinculos descritos en términos estadisticos, s6lo permiten
describir la existencia de una asociacion entre la componente oceanica del ENOS vy la
precipitacion de El Salvador. Asi, bajo la comprension de que el ENOS es un fenémeno de
interaccion océano-atmésfera, es necesario desarrollar estudios posteriores que permitan
profundizar y describir, con méas detalle, las posibles relaciones empleando indicadores
relacionados con la circulacion de la atmésfera en esa region del Pacifico.

3. Escenarios Climaticos para la Evaluacion de los Impactos del
Cambio Climatico.

La evaluacién de la vulnerabilidad al cambio climatico tiene el objetivo de asegurar el uso 6ptimo
de los recursos climaticos disponibles; primero, midiendo los impactos positivos y negativos; y
segundo, evaluando las medidas de adaptacion para dar respuesta a los impactos, obteniendo
ventajas de los positivos y minimizando los negativos*. Para llevar a cabo estas evaluaciones es
necesario obtener una representacion cuantitativa de los cambios en el clima, es decir realizar
una proyeccion de los patrones temporales y espaciales del clima futuro.

“2 parry y Carter, 1998.
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Actualmente se cree, con un gran margen de confianza, en que el incremento de las
concentraciones atmosféricas de GEI puede producir un aumento de la temperatura global. Sin
embargo, la estimacion de cémo las altas concentraciones de esos gases pueden afectar los
climas regionales tiene una confianza muy baja y esta acompafiada de numerosas
incertidumbres. También es incierto que los cambios climaticos podrian variar®®, asi como las
futuras condiciones socioeconémicas y ambientales. Por todo esto, ain no existe la posibilidad
de realizar predicciones confiables de los cambios climaticos a escala regional.

A pesar de la dificultad anterior, resulta necesario ofrecer una idea de cémo podrian verse
afectados los ecosistemas actuales, la vida humana o la economia, ofreciendo un poco de
claridad a los tomadores de decisiones. Asi, en lugar de predicciones, se utilizan
representaciones del clima futuro, las cuales se pueden utilizar para determinar cuando un sector
especifico es potencialmente vulnerable al cambio climatico. A tales representaciones se les ha
denominado escenarios de cambio climatico, y podrian definirse de la manera siguiente: “Una
representacion del clima futuro que es internamente consistente, que ha sido construida
empleando métodos basados en principios cientificos y que puede ser utilizada para comprender

las respuestas de los sistemas medio ambientales y sociales ante el futuro cambio climéatico™*.

Existe una gran variedad de métodos para crear los escenarios de cambio climatico®, se pueden
agrupar en: escenarios sintéticos (también conocidos como incrementales), analogos, y aquellos
que pueden construirse a partir de las salidas de los modelos de circulacion general (MCG).
Entre esos grupos, la variante mas utilizada hasta el momento ha sido la de los MCG, debido a
que ellos constituyen la mejores herramientas cientificas para proyectar el clima futuro®®. Los
MCG son representaciones numéricas tridimensionales, que se emplean para simular el
comportamiento del sistema climatico global (incluyendo la atmdsfera, los océanos, la bidsfera, la
criésfera y la superficie terrestre).

Los resultados de los MCG pueden ser combinados con las salidas de modelos climaticos mas
simples para poder evaluar los resultados de los primeros, bajo una gran variedad de supuestos
sobre las futuras emisiones. Esta idea, fue utilizada para desarrollar escenarios de cambio
climatico regional en Europa utilizando el STUGE®. La Unidad de Investigacién del Clima de la
Universidad de East Anglia del Reino Unido, creé dos programas de computadora MAGICC y
SCENGEN, los cuales utilizando un principio similar, pueden ser empleados en la construccion
de escenarios.

3.1. Creacion de los Escenarios de Cambio Climatico.

La creacion de los escenarios de cambio climéatico es una de las etapas mas importantes dentro
de los estudios de vulnerabilidad, pues de ellos depende la direccion de los resultados de la
evaluacion. De esta manera, la seleccién de los escenarios debe ser una decisién balanceada y
cuidadosamente planeada.

Para crear los escenarios de cambio climatico en El Salvador*® se utilizé el mismo método
empleado por Hulme (1996) y por Centella et al (1998a). En este método se combinan los
resultados de los Modelos de Circulacion Simple (MCS) para reproducir las salidas de los MCG
bajo diferentes supuestos sobre las emisiones de GEI o de sensibilidad climatica. Para este
estudio se utilizaron las salidas de tres MCG, a saber: HADCM2, ECHAM3TR y UKHI.

3 IpPCC 1990, 1992.

4“4 Vinner y Hulme, 1992.

* Carter, et al, 1993.

“° Benioff et al, 1996.

47 Vinner y Hulme, 1998.

“8 Remitirse al estudio completo: Escenarios de Cambio Climatico para la Evaluacion de los impactos del Cambio
Climatico en EIl Salvador.
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3.1.1. Escenarios de Emision.

Del conjunto de Escenarios de Emisiones (EE) definidos por el IPCC*®, para este estudio se
seleccionaron los escenarios de emisiones 1S92a, 1S92c y 1S92f. Estos escenarios representan
las proyecciones futuras de GEI considerando diferentes supuestos sobre el crecimiento de la
poblacion mundial, el crecimiento global de la economia, el desarrollo tecnolégico, las
limitaciones en el uso de recursos energéticos a partir de combustibles fosiles y el desarrollo de
la agricultura, entre otros.
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Figura 5.13: Evolucion de las emisiones de CO, para
los escenarios de emision 1S92a, 1S92¢ e IS92f.

3.1.2. Proyecciones Globales de Temperatura e Incremento del Nivel
del Mar.

Para obtener las proyecciones globales de temperatura (TG) e incremento del nivel del mar (MG)
para un EE determinado, es necesario convertir las emisiones en concentraciones atmosféricas.
Después se estima el forzamiento radiativo, del cual depende entonces el calentamiento global.

El parametro mas importante es la sensibilidad climatica (DT,), el cual es una medida del
cambio de la temperatura media global para un forzamiento radiativo determinado. Utilizando
DT, = 2.5 °C, 1.5°C y 4.5°C (los cuales son el mejor estimado y los limites bajo y alto de los
valores de sensibilidad considerados por el IPCC, respectivamente) se estimaron, para cada EE,
los valores de TG y MG con respecto al periodo 1961-1990 y al afio 1990, respectivamente.

49 Leggett et al, 1992.
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Figura 5.14: Calentamiento global proyectado bajo el escenario de
emision 1S92k. Los circulos en blanco, gris claro y gris oscuro se
asocian con valores de sensibilidad climatica de 1.5°C, 2.5°C y
4.5°C, respectivamente.
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Figura 5.15: Proyeccion del incremento del nivel del mar bajo el
escenario de emisién 1S92a. La linea se asocia con la proyeccion
considerando una sensibilidad climéatica media (DT»=2.5°C). El area
sombreada indica el rango de estimados considerando los valores
extremos de DTy (1.5°C y 4.5°C).

3.2. Proyecciones del Clima Futuro para El Salvador.

3.2.1. Temperatura y Precipitacion.

De acuerdo con los resultados de los tres MCG, extraidos de la rejilla del SCENGEN dentro de la
cual se localiza El Salvador (Mapa 5.4) y considerando el EE 1S92a con una sensibilidad
climatica media, el cambio climatico proyectado para El Salvador indica un incremento de la
temperatura que varia desde 0.8°C a 1.1°C en el afio 2020 hasta 2.5°C a 3.7°C en el 2100.
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Para la precipitacion, los resultados tienen mayor incertidumbre, pues las proyecciones abarcan
rangos desde —11.3% a 3.5% en el 2020 hasta —36.6% a 11.1% en el 2100. Si se toman en
cuenta los otros EE, el patron que se obtiene es similar y sélo se observan cambios en la
magnitud de los valores, los cuales, son el resultado de las diferencias existentes en el
forzamiento asociado a cada escenario de emision.

™
100w 28w LU kel 22w QoW 35w 26w s4W a2W BOW

Mapa 5.4: Rejilla del SCENGEN que cae sobre El Salvador, para la cual fueron
extraidos los valores de cambio de temperatura y precipitacion.

Dentro de las proyecciones de los tres modelos, el HADCM2 indica una notable reduccién de las
precipitaciones; y un nivel de calentamiento mayor. El UKHI proyecta un incremento de las
precipitaciones y un menor calentamiento; y el ECHAMS3TR, practicamente no presenta variacion
en las precipitaciones y la temperatura experimentaria un incremento menor, similar al UKHI.
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Figura 5.16: Patrén de variacion anual del cambio de temperatura (lineas) y
precipitacion (barras) para diferentes EE, a partir de los resultados del modelo
UKHI. Afio 2050.
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Figura 5.17: Patron de variacion anual del cambio de temperatura (lineas) y precipitacién (barras)
para diferentes EE, a partir de los resultados del modelo ECHAM3TR. Afio 2050.
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Figura 5.18: Patrén de variacion anual del cambio de temperatura (lineas)
y precipitacion (barras) para diferentes EE. Resultados del modelo HADCM2. Afio 2050.
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acuerdo con la salida de los tres MCG y considerando el EE 1S92a.
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En las Figuras 5.19 y 5.20 se muestran las marchas anuales de la precipitacién y la temperatura
en el afio 2050, de acuerdo con las proyecciones de los tres MCG, con una sensibilidad climatica
media y tomando en cuenta el escenario 1S92a. Una caracteristica importante, reflejada en los
patrones de la precipitacion, es la tendencia a la intensificacién de la canicula o veranillo, aun
bajo las proyecciones del modelo UKHI. Este hecho, apreciado en las proyecciones bajo todos
los escenarios de emisiones futuras de GEI, podria tener implicaciones en diferentes sectores
relacionados con la produccion de alimentos o el aprovechamiento de los recursos hidricos, por
lo cual debe ser profundamente considerado en las evaluaciones de impacto.

En el caso de la temperatura, las proyecciones de los tres modelos manifiestan una clara
tendencia al incremento de sus magnitudes en todos los meses, sin que se aprecien cambios
importantes en la estructura del patron de variacion anual. Los resultados discutidos reflejan
solamente condiciones medias para un periodo de tiempo (en este caso 30 afios centrados en el
2050), por lo que no toman en cuenta aquellas variaciones relacionadas con la variabilidad
climatica interanual.

Mediante la combinacién de las proyecciones de cambio con la climatologia, se pueden producir
los patrones espaciales de temperatura y precipitacion mensual, estacional y anual. Debe
tenerse en cuenta que la estructura de estos campos esta totalmente influenciada por la de la
climatologia, pues el cambio es comun para todo el pais.

Los resultados descritos anteriormente pueden variar en funciéon de cuan sensible sea el clima a
un forzamiento determinado, ocurriendo mas temprano o mas tarde si la sensibilidad es mayor o
menor, respectivamente.
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Mapa 5.5: Distribucion espacial de la precipitacion anual (mm) en El Salvador
para el afio 2050, de acuerdo a la proyeccion del modelo HADCM2 y asumiendo una
sensibilidad climatica media, bajo el EE 1S92a.
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3.2.2. Proyecciones del Incremento del Nivel del Mar.

Los resultados sobre la posible elevacion del nivel del mar de los MCG son globales y no es
probable que dicho incremento sea homogéneo en todo el planeta. En este sentido se pueden
producir variaciones espaciales en funcién de la razén de calentamiento en diferentes partes del
océano mundial y de las variaciones espaciales de la presion atmosférica sobre el océano, entre
otros elementos.

En el marco de los estudios de evaluacién de los impactos del cambio climatico de El Salvador,
deberia contarse con la informacion que permitiera realizar una estimaciéon de los movimientos
relativos entre la superficie terrestre y el océano en la zona costera salvadorefia, este aspecto
debe ser profundamente analizado, para que las proyecciones de caracter global, puedan ser
corregidas en funcion de los elementos ya explicados.

4. Evaluacion de los Impactos del Cambio Climatico en el Sector
Agropecuario de la Zona Costera.

El Salvador se ubica dentro de los paises mas degradados ambientalmente y altamente
poblados de América Latina, su alta tasa de natalidad y la estrechez territorial lo convierten en
una region altamente vulnerable, tanto en sus ecosistemas naturales, como en los aspectos
econémicos y sociales, hecho que quedé de manifiesto con el Huracan Mitch en 1998.

En este estudio se identifican los posibles impactos del cambio climatico sobre la produccion
agropecuaria de la zona costera®, y se evalla la vulnerabilidad de dicho sector a fin de proponer
las medidas de adaptacion necesarias para hacer frente a las variaciones del clima, expresadas
en modificaciones en la temperatura, precipitacion e incremento en el nivel del mar.

4.1. Linea de Referencia de la Zona Costera: Periodo 1960-1990.

4.1.1. Ubicacion.

Geograficamente la zona costera, como area de estudio, esta situada al norte de la linea
ecuatorial entre los paralelos 13° 09' 16.12" y 13° 50' 29.18" de Latitud Norte, y los meridianos
87° 41' 02.81" y 90° 07' 56.26" de Longitud Oeste.

La zona costera en El Salvador tiene una longitud de 338 kilémetros, de los cuales 310 forman
parte de la zona de estudio. El litoral se inicia en la desembocadura del Rio Paz, que constituye
la frontera natural con Guatemala, y se extiende por la zona sur de los departamentos de
Ahuachapéan, Sonsonate, La Libertad, San Salvador, La Paz, San Vicente, Usulutan, San Miguel,
hasta finalizar en el Golfo de Fonseca en el departamento de La Union.

A lo largo de los 310 kilémetros de longitud de la zona costera del pais, y dentro de los nueve
departamentos mencionados arriba, se ubican 33 municipios, que son los considerados en este
estudio.

Para efectos de definir la zona costera, dentro del marco de este estudio se ha considerado una
zona amplia que permita establecer, tanto una caracterizacion de la situacion biofisica, como de
las condiciones socioeconémicas y productivas de la region.

% Referirse al estudio completo: Evaluacion de los Impactos del Cambio Climatico en el Sector Agropecuario de la Zona
Costera de El Salvador. Tobar, 1999.
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El estudio ha considerado como zona costera aquella porcion cortical o insular cuya accion y
desarrollo esta estrechamente vinculada con el accionar del mar y sus corrientes, y que ademas
constituye el area de desembocadura de los cursos fluviales; de ahi que constituye la porcién de
tierra firme expuesta a sufrir modificaciones importantes en su forma y en su hébitat, debido a la
accion combinada de las aguas dulces y saladas, con o sin la intervencién del hombre.

La zona costera objeto de estudio, tiene un area total de 1,711.9 kilémetros cuadrados, de los
cuales el 78.7% corresponde a tierra firme, 18.1% a bosque salado, y el resto a canales,
estuarios y pantanos. Las areas mas importantes como generadoras de productos alimenticios
son: a) la gran planicie costera de occidente, b) la planicie costera central, y c) la planicie
oriental. Estas zonas a su vez cuentan con tres componentes importantes: las planices costeras,
los manglares y los playones.

Proyecto Cambio Climatico en la Zona Coste
Capacidad de Uso de la Tierra

N

4.1.2. Aspectos Socioecondmicos.

En relacién a los aspectos socioeconémicos, se observa que la poblacion de los nueve
departamentos costeros reviste importancia en relacion a la poblacion nacional, ya que hacia
1990 en estos departamentos se concentraba en promedio, el 13.9 de la poblacién total.
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Por su parte la poblacién de los municipios costeros que se ubica en la zona de estudio en
promedio representa el 26% de la poblacion total de estos municipios. La densidad promedio de
poblacion en los municipios referidos es de 163 habitantes por kilémetro cuadrado. En promedio,
la poblacion costera esta concentrada en un 73% en la zona rural.

4.1.3. Estructura Productiva Agropecuaria.

La actividad agropecuaria y pesquera, incluyendo la acuacultura, constituyen una fuente
importante de ingresos en la zona costera, asi como la produccion de sal y camarén
especialmente en los departamentos de Usulutan y La Union.

La utilizacion del suelo esta determinada en primer lugar por areas de matorral de quebrada y
pastos sin manejo que ocupan el 39% del area, y en segundo lugar por los cultivos anuales y
pastos en pendientes menores del 10% que ocupan el 35.9% del area total. En menor
importancia figuran el bosque denso (3.2%); el bosque salado (8.3%), las plantaciones de coco
(0.7%), y el area urbana que utiliza el 1.2% de la superficie.

En algunas zonas, las actividades agricolas principales son: pasto, cafia de azlcar, maiz,
maicillo, platano, ajonjoli, meldn, sandia, arroz y cacahuete. Estos cultivos son producidos
mediante la préctica de monocultivo y asocio. En otras zonas, las actividades agricolas
predominantes hacia finales de los ochenta e inicios de los noventa, las constituyen: los granos
bésicos, la cafia de azlcar, el algodén, ajonjoli, melén y sandia.

En general la ganaderia de subsistencia ocupa el 5.5% del area pecuaria de la zona, en tanto
gue la explotacion de doble propdsito y la de leche ocupan el 89% y el 5.5% respectivamente.

4.1.4. Pesca.

El territorio maritimo nacional tiene un total aproximado de 122 mil km?, tomando en cuenta que
se extiende hasta las 200 millas marinas. Esta area es seis veces mayor que el territorio
continental, razén por la cual el mar constituye un valioso recurso todavia inexplotado, que
genera importantes ingresos al pais por su participacién en la generacion del PIB y de empleo.
La longitud del litoral salvadorefio es aproximadamente 315 km, con un area de plataforma entre
0y 500 m de 20,510 km®.

Entre 1980 y 1990 el volumen total de pesca marina y acuicultura mostré reducciones
importantes, y en 1982 y 1983 se registraron los menores volimenes de captura del periodo. Por
otro lado, se observa que la participacion de las diferentes modalidades de pesca también han
sufrido modificaciones considerables, ya que a partir de 1985 el volumen de pesca artesanal
supera a la industrial, a la vez que la acuicultura comienza a ganar espacios en ese mismo afio,
como producto del inicio de la produccion de proyectos comenzados al inicio de la década.

Entre 1980 y 1990 la contribucién del sector pesquero en la generacion del PIB se vio
incrementada, como producto del aumento en los volimenes de captura pasando de 2.13% en
1980 a 4.95% en 1990, es decir un incremento de mas del doble en el periodo estudiado.

4.1.5. Dinamica de la Degradacion Ambiental.

Una contribucién importante en la degradacion ambiental proviene del mal manejo de los
recursos naturales, siendo cuatro los principales problemas asociados a esta situaciéon en la
zona costera, a saber:
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a. La deforestacion y falta de cobertura vegetal, con la consecuente pérdida de biodiversidad,
como producto de la expansién de los cultivos de algodén, cocotero y cafa de azdcar que
acabaron con la casi totalidad de bosque de la planicie costera. Asimismo, las aplicaciones
excesivas de plaguicidas que caracterizaron la produccién de algodén en El Salvador,
produjo efectos negativos sabre la salud humana, y en las areas aledafias, en particular las
estuarinas

Por otra parte, la produccion de granos basicos ha originado grandes problemas de
contaminacion a nivel del area de estudio, ello debido a la aplicacion inapropiada de
fertilizantes y plaguicidas.

b. La pérdida de suelo por erosién, derivada del arrastre ocasionado por la escorrentia tanto en
la parte alta, como en las zonas bajas de las cuencas que desembocan en la zona costera.
Lo anterior marca la pauta para pensar en los problemas de uso y manejo de los recursos
naturales en las zonas fragiles de ladera.

c. Latala permanente del bosque salado, la cual esta reduciendo las poblaciones de mangle y
de otros recursos marino-costeros de ese habitat.

d. La salinizacién de los suelos, como producto de los problemas de inundacion y el mal
manejo de las aguas de riego. Asimismo, la tala de manglares reduce los filtros naturales de
retencion de sal, de tal manera que los campos de cultivos se hacen cada vez mas salinos.

4.1.6. Variabilidad Climatica Interanual.

La variabilidad climatica interanual esta representada en el pais por la presencia y recurrencia de
sequias e inundaciones. Los efectos de la sequia afectan directamente a los sectores de la
poblacién con menores ingresos y recursos. De acuerdo con su recurrencia, golpea después de
periodos de inundaciones por lo que no deja tiempo para que los sectores productivos que
cultivan pequefias parcelas logren salir de su estado de pobreza. Sin embrago, los efectos se
dejan sentir en todos los sectores, ya que atacan principalmente el cultivo de granos basicos y
repercute tanto en el precio de los mismos como en el comercio y el transporte.

Una caracteristica importante de la sequia en el pais es la existencia de periodos secos y
calientes durante la época lluviosa, conocidos como canicula o veranillo. De acuerdo a estudios
recientes®, el verdadero peligro de la canicula para la agricultura no es precisamente la
disminucion de las lluvias, sino la presencia de periodos secos mas o0 menos largos, que agotan
las reservas de agua de los suelos y que afectan a los cultivos en su fase de mayor demanda de
agua.

En relaciéon a las inundaciones, se observa que cuando se tienen eventos climatolégicos
extremos y la cantidad de la lluvia supera los 200 mm/dia en todo el territorio nacional, se
identifican 11 zonas de inundacidn, ubicadas en las areas de desembocadura de los rios que
presentan una marcada forma concava en su perfil y que tienen pendientes menores de 1% en la
longitud del cauce.

La extension total expuesta a inundaciones en el area de estudio es de 68.3%, de ahi que bajo
condiciones de inundacion sélo 54,251 ha estan fuera de riesgo por efecto de las mismas, y una
vasta superficie de suelo fértil no puede ser explotada en menos de cada 7 afios, que es el
periodo estimado de retorno para eventos extremos de precipitacion, y en consecuencia de
inundaciones severas.

*1 Molina, 1998.
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4.2. Escenarios con Cambio Climatico.

En general, los supuestos utilizados para la construccién de los escenarios de cambio climatico®
reflejan un amplio rango de las incertidumbres asociadas con este tipo de proyecciones, el cual
se ve reflejado en el incremento de la temperatura que varia desde 0.8 °C en el afio 2020 hasta
3.7 °C en el 2100; y de las variaciones de precipitacién variando entre -11.3% en el 2020 hasta -
36.6% y +11.1% en el afio 2100.

Los escenarios climaticos de elevacion del nivel del mar que se utilizan aqui corresponden a la
tendencia global identificada por el IPCC® mediante los escenarios 1S92 a-f, donde se
consideran tres posibilidades:

= Un escenario optimista/lbajo (1S92-c) que considera que el nivel del mar se puede
incrementar en 13 cm, bajo la hipétesis de basica de baja sensibilidad del clima (T=1.5 °C),
un escenario de emisiones bajo (1IS92-c) y parametros de derretimiento bajos.

= Un escenario intermedio (IS92-a ) que provoca una elevacién del nivel del mar de 49 cm
(con efecto de aerosoles) y 55 cm (aerosoles constantes), sustentado en una sensibilidad
intermedia del clima (T=2.5 °C), un escenario de emisiones intermedio (1S92-a) y
parametros de derretimiento intermedios

= Un escenario pesimista/alto (1S92-€) en el cual la elevacion del nivel del mar oscila entre 94
cm (con aerosoles) y 110 cm (aerosoles constantes). Las hipétesis que sustenta este
escenario son una alta sensibilidad del clima (T= 4.5°C), un alto escenario de emisiones
(1S92-e) y la prevalencia de altos parametros de derretimieto.

4.3. Los Impactos del Cambio Climatico.

El andlisis de vulnerabilidad de la produccion agropecuaria de la zona costera ante el cambio
climético, implica la evaluacion de los dafios, entendidos éstos como la pérdida econdmica,
social, ambiental o grado de destruccion causado por dicho evento.

4.3.1. Pérdidas por Sequia en la Produccion Agropecuaria.

Los efectos de la sequia han sido estudiados con bastante atencion en los Ultimos afios en El
Salvador, ello como producto de la profundizacion de los efectos del fenomeno ENOS en las
Ultimas décadas. La zona costera no escapa a este fenémeno, de ahi que es de esperarse
reducciones en la produccion agropecuaria por la prevalencia de las sequias, ya que a partir de
los escenarios climaticos existe la posibilidad de que tanto la temperatura como la precipitacion
presenten modificaciones, orientadas a la intensificacion de los problemas de canicula.

Los resultados de la sensibilizacion muestran que la magnitud de las pérdidas ocasionadas por
la sequia en la zona de estudio, significarian sélo para el cultivo de maiz, entre 3.1 y 7.5 millones
de US$ en el afio 2025 y 2100 respectivamente.

Al considerase las pérdidas, solo en la produccién de granos basicos se tiene que éstas llegarian
a 10.9 millones de US$ en el afio 2025, y practicamente se duplicarian en el afio 2100 cuando
las pérdidas alcanzarian un total de 24.9 millones de US$.

%2 Centella et al 1998a.
¥ |pCC, 1995.



84

La situacién del escenario tendencial refleja que las pérdidas irian de 8.4 a 14.7 millones de US$
en los afios 2025 y 2100, respectivamente; lo que sugiere que los beneficios del incremento de la
productividad deberian estar acompafados por la liberacion de variedades con caracteristicas
gue les permitan resistencia a la sequia, o de corto periodo de cosecha, para poder obtener un
incremento neto positivo.

Otros efectos de las inundaciones se presentan sobre la actividad pecuaria y la pesca, ya que el
impacto principal sobre la actividad pecuaria se refleja sobre la produccién de pastos y sobre el
estrés de los animales ante el incremento de la temperatura. El efecto combinado de éstos
conduce a la reduccion de la produccion y productividad de este subsector.

De igual manera, el incremento de los periodos de sequia y el acortamiento de los periodos de
recurrencia de éstas, tal como lo demuestra el ENOS, trae consecuencias negativas para la
actividad pesquera. Los impactos de las modificaciones en la precipitacion como producto del
ENOS provoca migracion de especies, en la medida en que éstas tienden a buscar aguas mas
profundas. Esta migracion se traduce en reducciones del volumen de pesca artesanal, de
aproximadamente 16%, y de 23% para el caso de la extraccion de camarén de exportacion.

4.3.2. Pérdidas por Inundacion sobre la Produccion Agropecuaria.

La wvulnerabilidad de la zona costera también esta afectada por los problemas de las
inundaciones, las cuales son responsables de pérdidas mucho mayores que las derivadas de la
sequia. Ello implica que se requiere de un programa de control de inundaciones a partir del
reordenamiento de los espacios territoriales en las principales cuencas hidrograficas del pais.

Bajo un escenario programado, en el cual la produccidon consideraria mejoras sustanciales en
los rendimientos de los principales cultivos de la zona, se tiene que de no implementarse
practicas de control de erosion, sedimentacion y escorrentia, las pérdidas en la produccion
alcanzarian los 27.4 y 45.3 millones de US$ en los afios 2025 y 2100, respectivamente.

Bajo el escenario tendencial, la situacion seguiria siendo grave, en la medida en que las pérdidas
alcanzarian valores de 21.1 y 26.8 millones de US$ en los afios 2025 y 2100 respectivamente.

La identificacion de las pérdidas de produccién bajo condiciones de inundacién, deja de
manifiesto que en la medida en que el porcentaje de los dafios se acentla, se pierden los
incrementos de productividad ganados con las mejoras tecnoldgicas introducidas al sector
agropecuario. Esto queda de manifiesto al comparar la magnitud de las pérdidas del escenario
programado y el tendencial, ya que las primeras son mayores que las segundas.

A las pérdidas derivadas de las inundaciones en los cultivos de granos béasicos se deben
incorporar ademas aquéllas que se producen en otros cultivos o actividades agropecuarias,
como son la produccion de cafia de azlcar y ganaderia. Las estimaciones realizadas por
estudios sobre inundaciones en las cuencas del rio Paz, Jiboa y Grande de San Miguel, ponen
de manifiesto la alta vulnerabilidad de estas actividades ante las inundaciones, ya que se
reportan niveles de pérdida de 60% en promedio para la cafia de azlcar, y de 80% en el caso de
pasto y ganaderia; esta Ultima con una extension de mas de 150 mil hectareas a lo largo de la
zona costera.

Al igual que las sequias, las inundaciones provocan pérdidas en la actividad ganadera, debido en
primer lugar, a la reduccién de la productividad de los pastos variando entre el 25 y el 100%,
dependiendo de la profundidad de las inundaciones y el periodo de drenaje de las mismas, y en
segundo lugar por el surgimiento de enfermedades en los animales.



85

Los problemas de las inundaciones también se dejan sentir en la produccion de sal y camaron,
observandose que el impacto de las inundaciones se refleja con mayor magnitud en la pesca
continental, ya que los estanques de camarén ubicados en la zona costera se ven contaminados
con el arrastre de sedimentos, y con el desbordamiento de los cauces de los rios.

4.3.3. Efectos de la Elevacion del Nivel del Mar.

La posibilidad de que ocurra un incremento del nivel del mar constituiria el efecto mas negativo
en la zona costera de El Salvador, por la pérdida, por una parte, de areas con vocacion
agropecuaria, y por otra, de aquéllas ocupadas por asentamientos humanos y por infraestructura
de recreacion y econémica, como: puentes, carreteras, puertos y aeropuertos.

De acuerdo a los célculos realizados, y considerando las proyecciones globales, se tiene que la
zona costera estaria expuesta en los proximos 100 afios a una pérdida de area que iria desde el
10% del total (149.1 kmz) bajo un escenario optimista de 13 cm de incremento, hasta 27.6%
(400.7 kmz), bajo un escenario pesimista de 1.1 m de elevacién del nivel del mar.

Los cambios esperados en el area inundada muestran que el area mas afectada es la que
actualmente esta ocupada por los manglares, razéon por la cual es preciso profundizar los
estudios sobre la vulnerabilidad de estas areas y sus efectos en el ambiente y las actividades
econémicas.

En relacion a la actividad agropecuaria, y considerando los efectos del incremento del nivel del
mar se tendrl’e; una pérdida de area con potencial parazel cultivo de granos basicos, que iria
desde 48.3 km” en el escenario optimista, hasta 136.2 km” en el escenario pesimista extremo.

Proyecto Cambio Climatico Zona Coste
Elevacion nivel del mar 94 cm
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Es de tomar en cuenta que el incremento del nivel del mar también dejaria sin posibilidades de
uso areas que en la actualidad estan siendo utilizadas para la produccion de cafia, pastos y
camaroneras, de tal manera que los costos derivados de esta elevacion podrian ser mucho
mayores a los planteados en este estudio.

El posible incremento en el nivel del mar acarrearia también consecuencias negativas en la
produccion de sal y camaron, ya que una buena parte de dichas empresas quedarian sin
posibilidad de trabajar, al ser inundadas debido a la elevacién del nivel del mar. Ello implicaria
una reduccion de su produccion y participacion en el PIB.

De igual forma, la posible tendencia del incremento del nivel del mar, representaria una amenaza
para el bosque salado, a la vez que seria de esperar un incremento en la salinidad de la zona
costera, con la consecuente reduccién de la productividad y la pérdida de especies de
crustaceos y moluscos.

4.3.4. Perturbaciones y Pérdidas de Ecosistemas Naturales.

Como consecuencia del incremento del nivel del mar, se podria observar un aumento en la
salinidad de la zona costera. En relacién a este aspecto, se prevé un impacto fuerte sobre los
manglares, derivado del desplazamiento de la linea de costera tierra adentro. De esta manera,
los manglares estarian expuestos a mayores niveles de salinidad, y por ende, la estructura de las
diferentes especies se veria modificada con el consecuente desplazamiento de dichas especies,
debido a sus niveles de tolerancia a la salinidad. Sin embargo, los efectos especificos sobre el
subsistema manglar deberan ser evaluados en un estudio de vulnerabilidad propio de dicho
ecosistema.

El incremento de los niveles de salinidad en las aguas subterraneas reducira el
aprovisionamiento de agua dulce para la actividad agropecuaria, ya que existe una relacién
inversa entre la salinidad del suelo y la disminucién en la produccién de los cultivos.

La pérdida de biodiversidad constituye también un riesgo asociado a las modificaciones en las
variables climéaticas y a la elevacion eventual del nivel del mar. La pérdida de biodiversidad
quedaria de manifiesto con la reduccion o extincion de varias especies de fauna y flora, tanto
marinas como continentales.

En la medida en que los manglares sean agotados, tanto por la via de su tala como por la
inundacion debido a la elevacion del nivel del mar, e indirectamente por el exceso de
contaminacion, por precipitaciones o sedimentacion, los impactos negativos sobre la zona
costera se verian incrementados con la consecuente reduccion de su potencial econémico.

AlUn cuando los ecosistemas de manglares pueden tolerar variaciones de temperaturas,
sedimentacion y salinidad, la vulnerabilidad de la zona costera se verian amenazada por los
cambios dramaticos en las principales cuencas del pais, donde los escenarios tendenciales y
programados muestran la continuidad de los problemas de erosion y deforestacion,
diferenciandose solamente en la magnitud.

4.3.5. Pérdida de Infraestructura.

Los impactos de las modificaciones en las variables climaticas se veran intensificados si suceden
incrementos en el nivel del mar, ya que ello conduciria a la pérdida de canales de riego y
drenaje, bordas, silos, corrales, establos, cercas, maquinaria y equipo, escuelas, clinicas y redes
de tendido eléctrico, asi como de areas de produccion de sal y camaroén.
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Asimismo, el incremento del nivel del mar traeria serias consecuencias sobre las instalaciones
portuarias, carreteras, aeropuertos y pistas de aterrizaje. Sin embargo, los alcances de este
estudio no permiten llegar a cuantificar en términos econdmicos los impactos sobre este tipo de
infraestructura.

De igual manera, los incrementos en el nivel del mar tenderian a disminuir areas que
actualmente constituyen zonas de produccién de sal y camar6én, de tal manera que el avance de
las aguas hacia las zonas dedicadas a la acuicultura y la extraccion de sal reducirian la
produccién de estos rubros.

4.3.6. Pérdidas de Bienes y Vidas en los Asentamientos Humanos.

Los impactos del cambio climéatico no se manifestaran Gnicamente por la pérdida de bienes y
vidas humanas, sino también por el incremento en los costos de salud por curacién de
enfermos, y por el control o erradicacion de vectores.

De acuerdo con los escenarios socioeconémicos>, aunque la proporcién de poblacién que
habitara en los 33 municipios costeros no sufrira variaciones en el largo plazo, el valor absoluto
de la poblacion tendra incrementos sustanciales. En la medida en que la poblacién total que
habita la zona costera tiende a aumentar, los riesgos derivados de una posible elevacion del
nivel del mar, se incrementan, ya que existiria la posibilidad de que las areas de uso urbano y
suburbano se redujesen.

4.3.7. Reduccion de Fuentes de Empleo.

Los cambios en el clima acarrearan problemas de desempleo debido a la reduccion de la
produccion y de las areas con potencial para uso turistico y de recreacion.Tanto la sequia como
el eventual incremento del nivel del mar, reducirian la contratacion de mano de obra.

En el area de siembra de cultivos en la zona costera, es de esperarse una reducciéon del empleo
en un promedio de 1.75 millones de dias persona, lo que equivale a 61.1 millones de colones
(US$ 7 millones) que no serian pagados, y por lo tanto la pobreza tenderia a incrementarse.

El impacto seria mayor si el nivel del mar sufriera un incremento, ya que bajo esas condiciones
existiria una pérdida de area util con potencial para la produccioén, con la consecuente reduccion
de la oferta de mano de obra, equivalente a 483 mil dias persona bajo el escenario optimista,
965 mil en el caso del escenario intermedio y 1.4 millones bajo los supuestos del escenario
pesimista.

La reduccion de la mano de obra en las labores agropecuarias provocaria a su vez salarios no
pagados del orden de 16.9 millones de colones (US$ 1.9 millones), 28.9 millones de colones
(US$ 3.3 millones) y 40.9 millones de colones (US$ 4.7 millones) bajo los supuestos de los
escenarios optimista, intermedio y pesimista respectivamente.

Las reducciones en la actividad pesquera también ejercen influencia sobre la contratacion de
mano de obra. Si se toma como referencia la reduccién del volumen de pesca reportado por la
presencia del ENOS (16% en la pesca artesanal y 23% en la industrial), y si el porcentaje de
disminucién de pesca se toma como equivalente de mano de obra, habria una reduccién para la
pesca artesanal de 736 dias persona, y para la industrial, en 144 dias persona por afo.

% Umaria, 1998.
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En términos econdmicos ello implica una reduccion de pago de salarios equivalente a 28.6
millones de colones (US$ 3.3 millones), de los cuales 77 % se dejarian de generar en la pesca
artesanal y 23 % en la pesca industrial.

5. Evaluacion de los Impactos del Cambio Climatico en la Seguridad
Alimentaria.

Al igual que el resto de la actividad agropecuaria, la producciéon de granos basicos ha tendido a
disminuir su participacion porcentual dentro del PIB en los ultimos afios. Sin embargo, el
subsector continda revistiendo una importancia estratégica, no sélo para el sector agropecuario,
sino también para la economia salvadorefia en su globalidad, dada la preeminencia que los
granos basicos tienen dentro de la canasta basica alimentaria de la poblacion y el hecho de que,
en su mayor parte, son producidos por pequefios productores agricolas, constituyéndose dicho
subsector en la fuente fundamental de ingreso y autoconsumo para una importante fraccion de la
poblacion rural del pais.

A nivel conceptual la seguridad alimentaria "es aquel estado en el cual las personas gozan, en
forma oportuna, del acceso fisico, econémico y social a los alimentos que necesitan en calidad y
cantidad, para su adecuado consumo Yy utilizacién biolégica, garantizandoles un estado de
bienestar general que coadyuve al logro de su desarrollo".” Asi, la disponibilidad, el acceso y la
utilizacién biolégica de alimentos son elementos indispensables en el logro de la seguridad

alimentaria.

5.1. Seguridad Alimentaria en El Salvador: Linea de Referencia
(1989-1999).

Durante el periodo 1989-1999, y de acuerdo a una caracterizaciéon de los productores de granos
basicos elaborada por el Ministerio de Agricultura, en El Salvador habria unos 240,266
productores de granos basicos (sin contar las cooperativas de la Fase | de la Reforma Agraria),
con una poblacién aproximada de 1,441,600 personasSG, de las cuales el 36% se encontrarian en
situacion de extrema pobreza y 41% en situacién de pobreza®. De acuerdo con la misma fuente,
el 76.3 % de tales productores laboran en parcelas menores de 5 manzanas, en un marco de
limitado o nulo acceso al crédito, escasa asistencia técnica, suelos de calidad marginal, y
deficiente capacidad de almacenamiento, lo cual incrementa su vulnerabilidad a las pérdidas
post-cosechay a las fluctuaciones estacionales de los precios.

En términos del area destinada al cultivo de granos basicos, mas del 75% de las explotaciones
agricolas destinadas a tal fin, estan concentradas en minifundios de menos de 5 manzanas. Del
total de tierras destinadas al cultivo de granos basicos, el maiz absorbe el 26.4%, el maicillo el
12.1%, el frijol el 5.8% y el arroz el 1.5%.

* INCAP/OPS.
% Asumiendo seis miembros por familia.

%" Un estudio de CADESCA (1991) ofrece una cifra similar, estimando el nimero total de productores de granos basicos
en 244,000, de los cuales el 23.5 por ciento producen exclusivamente para autoconsumo.
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En lo relativo a los efectos del clima sobre la produccion de granos basicos, se han realizado
diferentes estudios, mas aln ante la presencia del fenomeno de ENOS, de consecuencias
variadas en la produccién. Segun el Informe de Coyuntura58 el impacto negativo historico en la
producciéon de granos bésicos es significativo. Para el caso de las sequias, se presenta una
reduccién promedio en los rendimientos de 14% en maiz blanco, 9% en maicillo, 13% en arroz y
8% en frijol, cuando se comparan con afios normales. Adicionalmente, las lluvias anormales,
como suele ocurrir en presencia del fenébmeno ENOS, provocan pérdidas en frijol, con reduccion
promedio de 23% en el rendimiento del maiz blanco, 15% en sorgo, 25% en arroz y 13% en frijol.

Las variables climaticas consideradas en este estudio han sido analizadas por FAO™, que
informa la existencia de una fuerte relacion entre la producciéon de granos basicos, y todos los
cultivos en general, y las condiciones de temperatura, disponibilidad y distribucion de las lluvias.

5.1.1. Produccion.

Histéricamente, la variabilidad climatica ha afectado la produccion de granos basicos, reduciendo
los rendimientos fisicos. ElI fenomeno ENOS se ha manifestado en el pais causando dafios
considerables en los afios agricolas de 1986/1987, 1987/1988 y 1991/1992; no habiéndose
cumplido las expectativas en produccion. Este fenémeno ha afectado directamente el régimen
pluviométrico (patrén de lluvias) de la transicion seca—lluviosa, haciendo que la época seca se
prolongue, impactando a todos los rubros agricolas.

En relacion a la producciéon de granos basicos en el pais, en el periodo 1961 y 1995, el maiz
presenta las variaciones mas significativas, ya que aun cuando la tendencia general fue hacia el
incremento de la produccion, se observan tres grandes caidas en la misma. En relacion al frijol y
arroz, la tendencia es distinta a la del maiz, presentando una caida sensible en 1987 lo que
provoco una fuerte reduccion en el promedio anual de produccion. Por su parte, los cultivos de
arroz y frijol, mostraron una tendencia con variaciones poco drasticas en la produccion, razén por
la cual en el periodo se muestran incrementos sostenidos en la produccion total.

5.1.2. Area Sembrada.

En relacion al area cultivada de granos basicos, se puede observar que durante los primeros
afios de la década de los ochenta, se redujo el total de &rea sembrada. A partir de la cosecha
1982/83 la tendencia general ha sido hacia el incremento, adquiriendo mayor fuerza a partir del
afio agricola 1990/91 cuando el area sembrada muestra los mayores incrementos debido al fin
del conflicto.

Para el establecimiento de la linea de referencia del presente estudio, se presenta el resultado
del andlisis de las areas consideradas éptimas para el cultivo de los principales granos basicos
qgue la poblacion salvadorefia destina a su alimentacién, con base en la temperatura, altitud,
ausencia de canicula y precipitacion pluvial.

Cuadro 1.20: Areas Optimas para cultivo de granos basicos
Cultivo Altitud Temperatura Precipitacion Kilometros
(msnm) (°C) (mm) cuadrados
Maiz - 600 18 - 30 600 — 1,200 5,346.43
Frijol 400 -700 15-27 500 — 2,000 4,718.89
Arroz 100 - 600 25-35 1,500 — 2,000 5,632.91

Fuente: Estimaciones de area con base en datos de Proyecto CENTA- FAO.

%8 OAPA, MAG, 1998.
% ECOCROP.




90

5.1.3. Rendimientos.

Los rendimientos derivados del cultivo de granos bésicos han presentado tendencias similares
en el caso del frijol, cuya trayectoria ha sido decreciente durante el segundo subperiodo, y
ascendente en el tercero. Por el contrario, los cultivos de maiz y arroz muestran una trayectoria
inversa, es decir, incrementos en productividad entre 1984/89 y reduccion en el periodo 90/95,
no habiéndose cumplido con las expectativas en los rendimientos.

Estas reducciones en los niveles de productividad estan influenciados al menos por dos factores:
a) el incremento en el costo de los insumos necesarios para la produccion, lo cual conduce a una
menor utilizacion de éstos, b) el incremento de los requerimientos en insumos debido al
empobrecimiento de los suelos, y c) la reducciéon de los precios de venta de los productos,
desincentivando la produccion.

5.1.4. Disponibilidad de Alimentos .

En El Salvador, se observan grandes desequilibrios y desafios para asegurar la disponibilidad
adecuada, oportuna y suficiente de los alimentos que conforman la dieta basica, especialmente
en aquellos sectores en condiciones de pobreza, y dentro de éstos, los grupos biolégicamente
mas vulnerables (nifios menores de cinco afos, mujeres embarazadas y en lactancia materna),
asi como los grupos de riesgo por caracteristicas propias, como son los escolares, mujeres,
adolescentes y ancianos.

La inseguridad alimentaria se analiza en términos de disponibilidad, acceso y utilizacion bioldgica
de los alimentos, asi como de su incidencia en el estado nutricional de la poblacion,
particularmente aquella que se encuentra en situacion de pobreza extrema o relativa.

El maiz, arroz y frijol constituyen la dieta basica de la poblacion y por lo tanto, la fuente principal
de proteinas y calorias, aportando mas del 50% de la ingesta calérica diaria percapita,
especialmente en el area rural. En algunas zonas del pais se consume sorgo o maicillo como
parte de la dieta familiar.

La produccién de maiz y frijol es realizada principalmente por pequefios productores, en el marco
de una economia de subsistencia, cuya prioridad es cubrir las necesidades alimenticias del
grupo familiar, y con los excedentes, generar ingresos para cubrir otros requerimientos
familiares. En general, los pequefios productores cultivan en tierras marginales, con dificultad de
acceso a la tecnologia y con unos rendimientos y rentabilidad baja; en gran medida producen el
maiz y el frijol que requiere la poblacion urbana del pais.

Al relacionar la disponibilidad con la necesidad o demanda de la poblacion, medida en términos
de produccién y establecida en funcion de la canasta de alimentos, se calcula la brecha
alimentaria para los productos en estudio.

Cuadro 5.21: Requerimientos per capita
(1981-1995)

Cultivo Requerimientos de ingesta
caldrica diaria per capita

Maiz 307.35 g/persona/dia

Frijol 44.77 g/persona/dia

Arroz 31.73 g/persona/dia
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El arroz histéricamente ha mostrado una tendencia deficitaria, con una brecha alimentaria
creciente en los Ultimos afios. A la vez que se observa un alto indice de dependencia alimentaria,
siendo éste mucho mayor que en el caso del maiz y frijol.

La brecha alimentaria (necesidad—disponibilidad) para granos basicos, presenta fuertes
oscilaciones en los Ultimos afios: en 1985 fue de 75.1 miles de TM; en 1991 fue de 0.2, mientras
que para 1995 lleg6 a 195.7 miles de TM.

La disponibilidad de alimentos a nivel nacional no garantiza la seguridad alimentaria en el hogar,
pues el consumo esta fuertemente condicionado por los niveles de ingreso y el acceso material
que las familias tengan a los diferentes productos. La ultima encuesta de consumo® revela que,
en términos generales, la dieta para los estratos geograficos metropolitano, urbano y rural, es
deficitaria en energia, proteinas, hierro, folatos, yodo y vitamina A, lo cual es reflejo de la poca
variacién en el consumo de alimentos y del limitado acceso de la poblacién, siendo, como ya se
menciond, el maiz y el frijol, los principales componentes de la dieta.

5.1.5. Tendencia de las Importaciones y Exportaciones.

La exportacion de granos basicos en el pais representa una cantidad que practicamente no
gjerce influencia sobre la oferta global, sin embargo, ello puede sufrir modificaciones en funcién
de la reduccioén de aranceles y los precios prevalecientes en el mercado centroamericano.

Para satisfacer la demanda interna, el déficit experimentado en la produccion ha sido cubierto
por medio de las importaciones, lo cual no implica que se estén cubriendo las necesidades
percépita incluidas en la canasta bésica.

Aungue los niveles de produccion total estan directamente relacionados con el area sembrada y
la productividad, esta Ultima esta condicionada por la calidad de la tierra y la tecnologia utilizada.
Por tanto, si se considera que la produccion nacional de granos basicos esta caracterizada por
ser obtenida por pequefios productores y en tierras situadas en ladera®, los incrementos en
produccion estan determinados en gran medida por el incremento en el area sembrada.

5.1.6. Ingresos y Empleo.

Como resultado del crecimiento de la economia, el ingreso percapita se situé en 1994 en los
US$1,440, por lo que se ubica a El Salvador entre los paises de ingresos intermedios. Sin
embargo, en lo que se refiere a la reducciéon de la pobreza extrema y al mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacién, especialmente en el area rural, se observa una brecha
importante entre los ingresos percapita urbano y rural.

Los ingresos percapita urbanos representaron US$ 2,200 délares anuales, mientras que a nivel
rural estos ingresos solamente llegan a US$500 ddlares. Con este ingreso percéapita la mayoria
de la poblacién rural no puede acceder a la canasta béasica alimentaria familiar cuyo precio en
1995 fue de US$ 1,100 en el &rea rural. En el area urbana es de US$ 1,512; sin embargo, los
salarios minimos urbanos representan US$ 1,550, lo que indica que la mayoria de éstos tendria
gue ser destinado a la adquisicién de alimentos.

% ESANES,1988.
®*  Lindarte, E. y Benito.
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Esta situacion demuestra que tanto la mayoria de la poblacién rural como urbana, se encuentra
en situacion de riesgo de inseguridad alimentaria. Como se ha sefialado, el ingreso promedio en
el sector rural no alcanza a cubrir las necesidades de alimentos, mientras que el ingreso
promedio urbano se destina, en cerca de un 90% a satisfacer las necesidades alimenticias. De
esta manera, se trata de una inseguridad alimentaria de caracter crénica y estructural.

5.1.7. Pobreza e Inseguridad Alimentaria.

Existen dos maneras para estimar el nivel de pobreza: la Linea de Pobreza (LP), que identifica al
nimero de pobres contrastando el nivel de ingresos con el costo de la canasta béasica de
alimentos, y el de las Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI), el cual considera pobres a los
hogares que no satisfacen al menos una de las siguientes necesidades: vivienda con servicios
bésicos, asistencia escolar de menores entre 7 y 12 afios y el grado de hacinamiento.

En El Salvador, las estimaciones de pobreza se efectlian por lo general con base en el precio de
la canasta basica alimentaria, como punto de corte para la determinacién de la pobreza extrema
y para la pobreza relativa, la canasta ampliada, la cual es dos veces la canasta de alimentos.
Utilizando esta metodologia, la Encuesta de Hogares y Propdsitos Mdltiples realizada en 1992 y
1994 muestra la siguiente informacion:

En el periodo comprendido entre las dos encuestas hubo un incremento de familias pobres a
nivel nacional (del 48.2% al 52.4%) y un crecimiento de la pobreza extrema rural en mas del
doble (del 14.3% al 34.8%)%. No es de extrafiar, entonces, que la pobreza en El Salvador sea
fundamentalmente pobreza rural, especialmente por las condiciones de produccién y de mercado
prevalecientes en que se encuentran inmersos los pequefios productores agropecuarios y los
trabajadores sin tierra.

Menos de la cuarta parte de la poblacién salvadorefia y mas de la tercera parte de la poblacién
rural, no dispone de ingresos suficientes para sufragar sus necesidades de alimentacion, por lo
gue la pobreza y la inseguridad alimentaria han aumentado en el periodo analizado, afectando
especialmente a la poblacion femenina.

La brecha alimentaria tiene pocas posibilidades de disminucion, a partir de la produccién
nacional, ya sea porque las tasas de crecimiento de la produccion de alimentos han sido
inferiores a las tasas de crecimiento de la poblacion, o porque existe poca disponibilidad de
suelos aptos para la produccién de granos bésicos. Este déficit alimentario ha sido menor, dados
los crecientes volimenes de importacion.

5.2. Escenarios sin Cambio Climatico o Escenarios de Referencia.

5.2.1. Escenario Programado sin Cambio Climatico.

Con base en los datos sobre climatologia, areas cultivadas, produccién y rendimientos de granos
béasicos, correspondientes a la linea de referencia, se ha proyectado la informacion a los afios
2020, 2050 y 2100. Esta situacion representa un escenario programado ya que las tendencias de
crecimiento se mantienen sin alcanzar los limites tecnoldgicamente aceptables en cuanto a
rendimientos e incrementos de areas sembradas estimados por la FAO, los cuales son de 1%
hasta el afio 2020.

%2 MIPLAN.
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Cuadro 5.22: Proyecciones de Areas Sembradas de Granos Basicos (1995-2100)
Afio Maiz Frijol Arroz
(Hectéreas) (Hectéreas) (Hectéreas)
1995 294,056 60,420 11,538
2000 309,056 63,502 12,127
2005 324,824 66,741 12,745
2010 341,390 70,146 13,395
2015 358,804 73,724 14,079
2020 377,107 77,485 14,797
2025 377,107 77,825 14797
2050 377,107 77,485 14,797
2100 377,107 77,485 14,797

Fuente: Proyecciones con base en datos de la Direccion General de Economia Agropecuaria, e informacién de la
FAO con base al estimado de crecimiento de 1% anual de area hasta el 2020 y constante en adelante.

Cuadro 5.23: Proyeccion de rendimientos de granos basicos
Escenario Programado (2000-2100)

Qq/Ha, para el periodo Maiz Frijol Arroz
2000 45.8 17.9 69.8
2010 48.4 18.4 78.9
2020 50.6 18.9 87.9
2025 51.6 19.1 92.5
2030 52.5 19.2 97.0
2040 54.3 19.6 106.0
2050 55.9 19.9 115.1
2060 57.3 20.1 124.2
2070 58.7 20.4 133.2
2080 59.9 20.6 142.3
2090 61.1 20.8 151.3
2100 62.3 21.0 160.4

Fuente. Elaboracion con base en tendencias. Merino (1999).

Cuadro 5.24: Proyecciones de Produccién de Granos Basicos,

Escenario Programado sin Cambio Climatico (miles de quintales/miles de TM)
Afio Maiz Frijol Arroz
2000 14,154 / 643 1,136 /51 846/ 38
2020 19,075 / 866 1,461 / 66 1,301 / 59
2025 19,459/ 884 1,488/ 67 1,369/ 62
2050 21,067 / 957 1,540/ 70 1,703/ 77
2100 23,475 /1,066 1,631/74 2373/108

Fuente. Elaboracion con base en rendimientos y areas sembradas. Merino (1999). Correcciones, Aguilar (1999).

Con relacién a la poblacién, se utilizé el escenario socioeconémico programad063, el cual plantea
una disminucién en la tasa de crecimiento, que llega a aproximarse a cero el afio 2100.

Cuadro 5.25: Proyecciones de poblacién. Escenario Programado.

Afio Tasa de crecimiento Poblacién (Miles)
2020 1.1 8,580
2025 0.83 9,062
2050 0.14 11,155
2100 0.0 11,938

Fuente. Umarfia (1998). Correcciones, Aguilar (1999).

% Umaria, 1998.
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Con base en la disponibilidad de alimentos y a las proyecciones de poblacion, se hace una
estimacién de las necesidades de granos basicos en funcion del consumo esperado, tomando
como punto de referencia los requerimientos individuales, los cuales son de 307.35 g/persona al

dia para el maiz, 44.77 g/persona al dia para el frijol y 31.73 g/persona al dia para el arroz.

Cuadro 5.26: Estimacién de la Demanda de granos basicos de la poblacién

Escenario Programado sin Cambio Climatico

Afio Pobl_acic')n _ Frijol _ Arroz _ Maiz
(miles) (miles de TM) (miles de TM) (miles de TM)

2020 8,580 140.0 99.4 962.5

2025 9,062 147.9 105.0 1,016.6

2050 11,155 182.0 129.2 1,251.4

2100 11,938 194.8 138.3 1,339.2

Fuente: Elaboracion con base en datos de consumo de la canasta basica 1991. Merino 1999.

La comparacién entre la oferta de granos y la demanda de los mismos permite apreciar que la
brecha alimentaria entre produccion y necesidades para cada uno de los granos basicos, refleja
un déficit incremental mayor en maiz y menor en arroz, sin embargo, si la disponibilidad externa
es grande se puede suplir esta brecha via importaciones, asumiendo que el pais cuenta con
suficientes Reservas Internacionales Netas (RIN).

Cuadro 5.27: Situacion de brecha alimentaria de granos basicos (miles de TM)

Escenario Programado sin Cambio Climéatico

Afio Frijol Arroz Maiz
2020 -74 -40.4 -96.5
2025 -80.9 -43 -132.6
2050 -112 -52.2 -294.4
2100 -120.8 -30.3 -273.2

Fuente: Merino (1999).

5.2.2. Escenario Tendencial sin Cambio Climatico.

El escenario tendencial ha sido realizado manteniendo el area sembrada utilizada en el
escenario programado. Los rendimientos se han calculado tomando un 30% menos de los
esperados, con el consecuente efecto en la disminucidon de la produccion proyectada para los
aflos 2020, 2025, 2050 y 2100. La demanda de granos por su parte, se basa en la tasa de
crecimiento de la poblacion segun el escenario tendencial presentado en el estudio de
Escenarios Socioeconémicos®.

Cuadro 5.28
Proyecciones de produccién de granos basicos (miles de quintales/miles de TM)
Afio Maiz Frijol Arroz
2020 13,357/605.8 1,022/46.3 910/41.3
2025 13,614/ 618.8 1,032.9/ 46.9 957.4/ 43.5
2050 14,756/669.2 1,077/48.8 1,567/71.1
2100 16,445/745.8 1,139/51.7 1,661/75.3

Fuente: Elaboracion con base en rendimientos y areas sembradas. Merino (1999).

% Umafia, 1998.
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Cuadro 5.29: Situacion de brecha alimentaria de granos béasicos (miles de TM)
Escenario Tendencial sin Cambio Climatico

Afio Frijol Arroz Maiz
2000 -100.6 -63 -396.2
2020 -111.8 -69.1 -472.3
2050 -168.9 -83.5 -827.9
2100 -259.1 -145.3 -1,391.1

Fuente: Merino (1999).

Al analizar el escenario tendencial, donde prevalece el incremento en la poblacion con relacion a
la estimacion del escenario programado, y con una disminucion de un 30% en la produccién de
alimentos, se tiene que la brecha alimentaria tiende a abrirse a niveles verdaderamente
alarmantes, encontrandose el mayor déficit en el maiz. Esta situacion coloca al pais en una
situaciéon de dependencia neta de las importaciones, a no ser que se encuentren sustitutos de
produccion local para los granos basicos, lo cual parece ser una posibilidad remota.

Aunque el mayor déficit se encuentra en los cereales, al evaluar el nivel de proteinas, se tiene
que el caso del frijol, con 22% de este nutriente, merece especial atencién, pues complementa la
deficiencia aminoacidica del maiz, no existiendo entre los estratos poblacionales de menores
recursos otras fuentes accesibles de proteina complementaria, de acuerdo a los hébitos actuales
de consumo de alimentos de la poblacion.

5.3. Escenarios con Cambio Climatico.

5.3.1. Impactos Regionales.

Las variaciones en el clima y sus repercusiones en la seguridad alimentaria, se han convertido
en tema de diversas investigaciones, ya que ante el incremento de la poblacién es necesario
identificar las tendencias futuras de la disponibilidad de alimentos. De acuerdo a estudios
realizados, a nivel global65 se espera un incremento promedio de la temperatura de 0.2°C por
década, lo cual podria alterar el crecimiento de las plantas debido a las variaciones en la
temperatura, precipitacion y el potencial de fijacién de nutrientes. Estos cambios en el clima
también podrian generar el aumento de los eventos extremos, como el calentamiento de las
latitudes altas, avance de la precipitacion en el monzén hacia el polo y menor disponibilidad de
agua subterranea.

Los impactos podrian variar de acuerdo al tipo de cosecha, y el incremento de la temperatura;
podria hacer descender los campos de cultivo, a causa de la reduccion del tiempo de desarrollo
de la cosecha. Asimismo, la cantidad de humedad del suelo podria ser afectada
independientemente de los cambios en la precipitacion, y las temperaturas mas altas
favorecerian el incremento de la evaporacién, y por tanto, reducirian el nivel de humedad
necesario para el crecimiento de las plantas. La disponibilidad de agua es un factor que limita el
crecimiento de los cultivos, debido a que cualquier incremento o reduccion de la cantidad de
precipitacion puede afectar significativamente la produccion de éstos.

Existe consenso general de que un calentamiento de 1°C, sin cambios en la precipitacion, haria
disminuir las cosechas de maiz en 5%, pero un incremento combinado de 2°C en la temperatura
y una reduccion de la precipitacién reduce la produccién promedio en un 20%.

% Echecatl, 19962 y 1996b.
% Echecatl, 1996b.
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Otras investigaciones reportan que los lugares de produccién de granos que seran afectados por
el calentamiento global y la sequia, pueden verse reducidos de la cosecha de un 10 a 20%, sin
considera las posibles pérdidas de produccion debido a la calidad del suelo y la siembra en
terrenos inadecuados.

5.3.2. Los Impactos Nacionales.

5.3.2.1. Cambios del Clima.

Los resultados de los escenarios de cambio climatico® muestran un amplio rango de las
incertidumbres asociadas con este tipo de proyecciones y se ve reflejado en los incrementos de
la temperatura desde 0.8 °C en el afio 2020 hasta 3.7 °C en el 2100; y de las variaciones de
precipitacion desde -11.3% en el 2020 hasta -36.6% y +11.1% en el afio 2100. En el marco de
este estudio se utilizaran los escenarios de cambio climatico que se muestran en el cuadro
siguiente:

Cuadro 5.30
Variaciones de Temperatura y Precipitacién. Afios 2020 y 2100
Variable
Escenario 1 Escenario 2
Afio 2020 Afio 2100 afio 2020 afio 2100
Temperatura °C +1.1 °C +3.5°C +1.1°C +3.5°C
Precipitacion (mm) -11.3% - 36.6% +35% +11.1 %

Fuente: Centella, et al 1998.

5.3.2.2. Cambios en la Productividad.

En El Salvador es muy escasa la literatura relacionada con la respuesta de los diferentes cultivos
a las variaciones en la temperatura y la precipitacion. Estos estudios de basan en la incidencia
de los periodos secos durante la estacion lluviosa, canicula o veranillo, ya que aqui se presenta
una marcada reduccion de la cantidad de lluvia acompafiada de un incremento en la temperatura
media. La cuantificacién de dafios derivados por la sequia se han registrado Unicamente para
casos de sequia severa, mas no asi cuando el fenémeno ha sido débil o moderado®®.

Cuadro 5.31
Pérdidas estimadas de Granos Bésicos bajo condiciones de Canicula (porcentajes)
Afio Maiz Frijol Maicillo Arroz
1972 57.5 27.3 42.2 56.1
1976 32.8 15.6 25.0 15.7
1987 36 83.8 56.8 18.0
1991 20.3 20.8 15 15.2
1994 32.0 10.0 30. 14.0
1997 24.1 4.2 0.0 16.3

Fuente: Romano (1997)

El cuadro anterior sugiere la existencia de una pérdida promedio durante el periodo 1972-1997
equivalente a 28% en maiz, 27% en frijol, 31% en maicillo, y 22% en arroz.

7 Centella et al 1998a.
68 Romano, 1997.
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5.3.2.3. Demanda de Alimentos.

De acuerdo a los escenarios socioeconémicos®, para el escenario programado, la poblacion se
estaria incrementando en 50% en al afio 2020 con relacion a 1995, y duplicandose para el 2100,
lo cual conduce a un incremento de la demanda de alimentos en la misma proporcion.

Cuadro 5.32
Brecha Alimentaria bajo Escenario Programado y Tendencial de Referencia
sin Cambio Climético para los afios 2020 y 2100. (miles deTM)

Periodo Escenario Programado Escenario Tendencial
maiz Frijol Arroz Maiz Frijol Arroz
Afio 2020 -96.5 -74 -40.4 -472.3 -111.8 -69.1
Ao 2100 -273.2 -120.8 -30.3 -1,391.1 -259.1 -145.3

Fuente: Cuadros 5.27 y 5.29.

Este incremento de alimentos bajo los escenarios descritos provocara una demanda
insatisfecha, que se veria agravada aln mas por las reducciones en rendimientos derivados de
los cambios en las variables climaticas.

5.3.2.4. Oferta de Alimentos.

La oferta de alimentos esta determinada por la produccion total obtenida a nivel interno y las
importaciones cuando la demanda supera la oferta doméstica. En general, las tendencias de la
oferta interna, aun sin cambio climéatico, ya apuntan hacia graves problemas para garantizar la
alimentacion a la poblacion nacional, situacién que se ve agravada por la potencial caida de la
oferta interna al modificarse las variables temperatura y precipitacion.

A. Area con Potencial de Produccion.

De acuerdo a los requerimientos de precipitacion y temperatura publicados por la FAO", las
areas con potencial de siembra para los granos basicos mostrarian la tendencia descrita en el
cuadro 5.33. En este cuadro se puede apreciar que Unicamente en el caso del escenario
climético 1, el cultivo de maiz presentara una limitante seria por el lado del area a sembrar, de tal
manera que la produccion total estaria afectada tanto por la reduccion del area de siembra como
por la caida de los rendimientos.

Cuadro 5.33: Area con Potencial de siembra de Granos Basicos bajo condiciones
de Cambio Climético (miles de ha)

Cultivo Escenario Climatico 1 Escenario Climatico 2
2020 2100 2020 2100

Maiz

Potencial 1,419.5 264.0 1,494.0 816.1

Proyectado 377.1 377.1 337.1 377.1
Frijol

Potencial 2,046.1 1,443.4 1,504.1 552.7

Proyectado 775 775 775 775
Arroz

Potencial 600.5 46.0 485.2 816.1

Proyectado 14.8 14.8 14.8 14.8

% Umaria, 1998.
™ Ecocrop 2.
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Fuente: Sistema de Informacion de Tierras. Proyecto CENTA-FAO-Holanda. 1999. Escenarios con cambio climéatico para
los afios 2020-2100 para granos basicos y café.

B. Oferta Doméstica con Reduccion de Rendimientos.

Dada la variabilidad de resultados en relacion a las modificaciones en la productividad de los
granos bésicos ante modificaciones en las variables climéticas, los célculos de la oferta
disponible se realizaron considerando: a) reduccién de productividad en las magnitudes™, y b)
incremento de los rendimientos en 10% y 20% para los afios 2020 y 2100 respectivamente.

Cuadro 5.34: Pérdidas estimadas de granos basicos
(porcentaje)

Cultivo Afio 2020 Afio 2100
Maiz 20 30
Frijol 20 26
Arroz 20 25

Fuente: célculos propios sobre la base de Romano (1998). Merino (1999).

Cuadro 5.35: Proyeccion de rendimientos de alimentos para el afio 2020.

(quintales por hectarea)

Cultivo Escenario de Referencia Escenario con Cambio Climatico
Programado Tendencial Programado Tendencial
Maiz 50.6 35.4 40.5 28.3
Frijol 18.9 13.2 15.1 10.6
Arroz 87.9 61.5 70.3 49.2

Fuente: célculos con base en el cuadro 5.34. Merino (1999).

Cuadro 5.36: Proyeccion de rendimientos de alimentos para el afio 2100.

(quintales por hectarea)

Cultivo Escenario de Referencia Escenario con Cambio Climatico
Programado Tendencial Programado Tendencial
Maiz 62.3 43.6 43.6 30.5
Frijol 21.0 14.7 15.5 10.9
Arroz 160.4 112.3 120.3 84.2

Fuente: célculos con base en el cuadro 5.34. Merino (1999).

Cuadro 5.37: Oferta de alimentos para los afios 2020 y 2100 bajo condiciones

de Cambio Climatico (miles deTM) con Reducciéon de Rendimientos

Cultivo Area Oferta de alimentos 2020 Oferta de alimentos 2100
(has) Programado Tendencial Programado Tendencial
Maiz*
264,000 485.9 339.6 523 365.9
Frijol 77,485 53.2 37.3 54.5 38.3
Arroz 14,794 47.3 33 80.8 56.6

*Se estima de acuerdo al cuadro 5.33 que el area con potencial de produccion de maiz en el 2100 se reducira a 264 mil
hectareas Fuente: célculos propios

" Romano, 1998.
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C. Oferta Doméstica con Incremento de Produccion.

Considerando un incremento en la produccién del orden del 10% para todos los cultivos, se
obtienen los resultados que se muestran en el Cuadro 5.38, en el cual se afectan los
rendimientos de la linea de referencia tanto para el escenario tendencial como para el
programado. El incremento del 10% esta tomado de los diferentes estudios que se han realizado
sobre el tema, tanto a nivel nacional como a nivel internacional.

Cuadro 5.38: Proyeccion de rendimientos de alimentos para el afio 2020
bajo condiciones con Cambio Climatico (quintales por hectarea)
Cultivo Escenario de Referencia Escenario con Cambio Climatico
Programado Tendencial Programado Tendencial
Maiz 50.6 35.4 55.7 38.9
Frijol 18.9 13.2 20.8 145
Arroz 87.9 61.5 96.7 67.7

Fuente: Merino, 1999.

Cuadro 5.39: Proyeccion de rendimientos de alimentos para el afio 2100.
bajo condiciones con Cambio Climatico (quintales por hectarea)
Cultivo Escenario de Referencia Escenario con Cambio Climatico
Programado Tendencial Programado Tendencial
Maiz 62.3 43.6 68.5 48.0
Frijol 21.0 14.7 23.1 16.2
Arroz 160.4 112.3 176.4 123.5

Fuente: Calculos con base en el cuadro 5.34. Merino, 1999.

Cuadro 5.40: Oferta de alimentos para los afios 2020 y 2100 bajo condiciones
con Cambio Climético (miles de TM) con Incremento de Rendimientos.
Cultivo Area Oferta de alimentos 2020 Oferta de alimentos 2100
(has) Programado Tendencial Programado Tendencial

Maiz*

264,000 668.3 466.8 821.9 575.9
Frijol 77,485 73.3 51.1 81.4 57.1
Arroz 14,794 65.0 455 118.6 82.9

*Se estima de acuerdo al cuadro 5.33 que el area con potencial de produccién de maiz en el 2100 se reducira a 264
mil hectareas Fuente: Merino, 1999.

5.3.2.5. Brecha Alimentaria.

La brecha alimentaria esta determinada por la demanda insatisfecha que se requiere suministrar
a la poblacion para satisfacer sus necesidades alimentarias.

El Cuadro 5.41 muestra los resultados de la situacion de la oferta de alimentos bajo el escenario
climético que reduce la productividad de los granos basicos. El andlisis de este cuadro permite
identificar problemas serios de abastecimiento de alimentos, que se agravan mas que bajo la
situacion de referencia.
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Cuadro 5.41

Brecha Alimentaria para los afios 2020 y 2100 con Reduccién de Productividad

bajo condiciones de Cambio Climético (miles de TM)

Cultivo Escenario Programado Escenario Tendencial
2020 2100 2020 2100
Maiz -476.6 -816.2 -622.9 -973.3
Frijol -86.8 -140.3 -102.7 -156.5
Arroz -52.1 -57.5 -66.4 -81.7

Fuente: Calculos con base en los cuadros 5.34, 5.35, 5.36 y 5.37. Merino, 1999.

Cuadro 5.42

Brecha Alimentaria para los afios 2020 y 2100 con Incremento de Productividad

bajo condiciones con Cambio Climatico (miles de TM)

Cultivo Escenario Programado Escenario Tendencial
2020 2100 2020 2100
Maiz -294.2 -517.3 -495.7 -763.3
Frijol -66.7 -1134 -88.9 -137.7
Arroz -34.4 -19.7 -53.9 -55.4

Fuente: Célculos con base en los cuadros 5.38, 5.39 y 5.40. Merino, 1999.

Con base en los célculos realizados, la situacion de la brecha alimentaria si bien mejora bajo la
situacién de incremento de la productividad, tendera a mantenerse en los proximos 100 afios, de
no implementarse medidas de adaptacion que permitan, entre otras cosas, reducir las pérdidas
derivadas de los cambios del clima, asi como la modificacién en las técnicas de manejo de los
cultivos.

5.3.2.6. Consecuencias Sociales.

Los cambios en la productividad de los cultivos como consecuencia de las modificaciones en las
variables climéticas, tienen repercusiones a nivel social. Estas repercusiones se manifiestan en
la salud y nutricién, en la educacion y obviamente en los niveles de pobreza. En la medida que
se reducen las producciones de granos basicos, hay una marcada reduccién de empleo y un
incremento de precios, situacion que incrementa los niveles de pobreza e insatisfaccion de las
necesidades basicas. Los cambios negativos en la dieta alimenticia, también inciden fuertemente
en los niveles de mortalidad, morbilidad y esperanza de vida de la poblacion.

5.3.2.7. Consecuencias Econdémicas.

Si se parte del hecho de que los granos bésicos forman parte importante del PIB agricola, las
modificaciones en la produccion de granos afectara directamente el comportamiento del PIB
agricola. Debido a que la fuerza de trabajo en la siembra y cosecha de granos es
primordialmente familiar, el mayor efecto de los cambios de clima no seria sobre el empleo rural,
como sobre los ingresos y la seguridad alimentaria. El resultado final de este fenémeno seria la
erosion del poder de compra de los consumidores.
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Sobre la base de lo anterior, es posible deducir que el cambio climatico también presentara
modificaciones en el indice de inflacion, por ser los alimentos uno de los componentes
principales del calculo del Indice de Precios al Consumidor (IPC). Al respecto, estudios
realizados’? indican gue durante los afios de sequia se han reportado incrementos inusuales en
los precios de los alimentos, de tal forma que es posible establecer una relacién entre sequia e
inflacion. Con posterioridad a la sequia de 1972, los precios al consumidor de maiz aumentaron
50%, de los frijoles 50%, y los del arroz en 20%. Asi, los salarios reales -que son los salarios
nominales ajustados por el IPC- han resentido la ocurrencia de las sequias en la medida que se
observa una marcada reduccion en las Ultimas décadas.

Tomando como referencia las proyecciones de precios de los alimentos para el afio 20207,
equivalentes a US$87 por tonelada de maiz, y de US$ 190 por tonelada de arroz, y
considerando las brechas alimentarias calculadas anteriormente, se esperaria un incremento del
valor de las importaciones de la magnitud sefialada en el cuadro 5.43.

Cuadro 5.43
Necesidades de Divisas para Importacion de Maiz y Arroz. Afio 2020. (miles de US $)
Maiz Arroz
Escenario Programado Tendencial Programado Tendencial
Referencia (sin Cambio Climético) 8,396 41,090 7,676 13,129
Bajo condiciones con Cambio Climatico:
25,595 43,126 6,536 10,241
Incremento de rendimientos
41,464 54,192 9,899 12,616
Reduccién de rendimientos

Fuente: elaboracion con base en brecha alimentaria. Tejo, 1996, Merino, 1999. Correcciones, Aguilar ,1999.

5.3.3. Medidas de Adaptacion.

Ante los escenarios estudiados en relacidon a los granos bésicos, se esperaria que existan
mecanismos de ajuste social, tales como: las migraciones condicionadas por la crisis de la
economia campesina, Yy el incremento del area cultivada, con la finalidad de compensar las
pérdidas ocasionadas por los efectos adversos del clima.

Ademas de los ajustes anteriores, que podran darse en forma no planificada y ocasionar otros
problemas, se propone impulsar las siguientes medidas de adaptacion:

a. Generacion de nuevas variedades resistentes a las plagas y enfermedades, tolerantes a la
sequia y la salinidad. Aqui la ingenieria genética puede contribuir a mejorar el potencial
productivo, y las caracteristicas deseables de las variedades a ser cultivadas

b. Siembra de especies o variedades diferentes. Esta actividad deberia ser impulsada a través
de los programas de transferencia de tecnologia para difundir variedades con mayor
capacidad de resistir los efectos adversos del cambio climéatico

c. Mejorar los sistemas de suministro de agua e irrigacion, con la finalidad de reducir la
estacionalidad de la produccion y enfrentar los problemas de pérdida de humedad del suelo

d. Incorporacion de cobertura vegetal al suelo, para mantenerlo himedo y a la vez hacer frente
a la erosion hidrica.

2 Romano, 1997.
™ Tejo, 1996.
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e. Desarrollar sistemas de deteccion y alerta temprana de trastornos climaticos, para lo cual se
debera contar con equipos y tecnologia para pronosticos meteorolégicos. Con esto no solo
se facilitaria impulsar medidas que permitan adaptaciones paulatinas, sino también
salvaguardar vidas y bienes materiales ante repentinos y drasticos cambios en las
condiciones climatoldgicas.

f.  Mantener actualizados los pronésticos de cosecha, utilizando SIGs. El uso de esta
metodologia debera incorporarse en la planificacion agricola y orientacion a lo productores,
para hacer mas eficiente la actividad.

g. Implementar sistemas de vigilancia alimentaria, que permitan responder adecuadamente a
las necesidades de abastecimiento de la poblacion y sirvan de apoyo para garantizar el
mercado a los productores.

h. Promover inversiones en la produccion agricola y en el desarrollo de actividades posteriores
a la produccién, asi como el apoyo a la investigacion, la infraestructura y los servicios.

i. Promover las operaciones del mercado de seguros y reaseguros de cosechas para
compensar las pérdidas ocasionadas por desastres naturales. Esta medida debe ser
impulsada no sélo a nivel nacional y centroamericano, sino también en los paises del Caribe,
para establecer “pools” regionales de reaseguros operados por compafiias internacionales
con capacidad suficiente para proveer capital que cubra los costos significativos en caso de
desastres naturales.

j. Fomentar la investigacién cientifica y el desarrollo de tecnologias, creando y fortaleciendo
las entidades involucradas en la produccion alimentaria.

k. Emitir medidas de politicas econdémicas que incentiven la inversion en la produccion de
granos basicos, y crear mecanismos para aumentar la asistencia técnica y financiera para
los productores agricolas.

I. Desarrollar practicas de agricultura sostenible, que tenga sus raices en la ecologia y en la
preservacion de la biodiversidad y los recursos naturales.

m. Implementar programas de zonificacion agricola para una mejor utilizacion del recurso suelo
y ajustar las épocas de siembra de acuerdo a los prondsticos del clima. Simultaneamente
debera impulsarse el uso de variedades mas resistentes a condiciones climaticas adversas y
en armonia con el ambiente.

n. Dado que los granos basicos constituyen un pilar para la seguridad alimentaria y nutricional
de la poblacion, se debe fortalecer el desarrollo institucional de entidades que promuevan el
desarrollo humano, teniendo como eje principal de accion el abordaje de la inseguridad
alimentaria nutricional.

La implementacion de estas medidas, asi como de otras que coadyuven a adaptarse a los
efectos adversos del cambio climatico, deberan estar respaldadas por politicas globales y
sectoriales que mantengan coherencia con los planes y programas de desarrollo del pais.
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6. Proyectos de Adaptacion.

Dentro del marco de la ayuda que la USAID otorg6 a El Salvador para afrontar los dafios
causados en ocasion del huracan Mich, dicha agencia asigné fondos suplementarios por un
monto de US$4,000,000 para ejecutar un proyecto trinacional de manejo sostenible de la cuenca
compartida del rio Lempa, (Guatemala, Honduras y El Salvador). Asimismo, la NOAA y la USGS
han aportado fondos de AID a dicho proyecto, el cual sera ejecutado por estas dos entidades v el
SICA, con participacion de la CRRH, CEPREDENAC y CCAD.

El propdsito del proyecto es mejorar la capacidad regional para mitigar los efectos provocados
por los desastres, especificamente para el manejo trinacional de la cuenca del rio Lempa. Los
resultados esperados con la ejecucion del proyecto son:

a.

Establecimiento de un marco institucional para la gestion trinacional sostenible del agua:

Se esperaria la firma de acuerdos trinacionales para el manejo de la cuenca compartida (rio
Lempa), ya sea entre entidades gubernamentales o de caracter privado o mixto.

Arreglos institucionales efectivos para la gestion del agua:

o

Se disefiaria una red de informacién compartida entre los tres paises sobre la gestion
institucional de la cuenca del Lempa, afin de que las instituciones designadas
intercambien la informacion relativa al manejo de dicha cuenca y sobre la mitigacion de
los desastres de manera sistematica.

Se firmarian acuerdos inter-institucionales para el intercambio sistematico de la
informacion.

Desarrollo de un plan de manejo sostenible de la cuenca del Lempa y para la mitigacion de
desastres:

Elaboracién de un plan de manejo sostenible de la cuenca, como base para la firma de
los acuerdos trinacionales en ese campo.

Elaboracion de planes de respuesta ante los desastres, a ser desarrollados a nivel
municipal, sobre la base del analisis de riesgo de las comunidades seleccionadas.

Establecimiento de un sistema de informacién y procedimientos para la toma de decisiones.

o

Desarrollo de bases de datos, generacién de informacién critica y modelos
computarizados para la gestion de la cuenca y la mitigacion de los desastres.

Disefio de un sistema de monitoreo y procedimientos para la gestion de la cuenca y la
mitigacién de los desastres. Desarrollo de un SIG para el manejo de la cuenca.

Instalacion de estaciones meteorolégicas automaticas con conexiones telemétricas, y
establecimiento de un centro de pronoésticos, manejo de un modelo hidrolégico, compra
de equipos para el procesamiento de los datos y capacitacion para su uso.
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Abreviaturas y Acronimos.

ATSM Anomalias de la Temperatura de la Superficie del Mar

Bbl/dia Barriles por dia

BM Banco Mundial

CADESCA Comité de Apoyo al Desarrollo Econémico y Social de Centroamérica, adscrito al Sistema
Econdémico Latinoamericano (SELA).

cC Ciclo Combinado

CCAD Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo

CC:TRAIN Programa de Capacitacion para apoyar la aplicacion de la CMCC, administrado por UNITAR.

CEL Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa

CELADE Centro Latinoamericano de Demografia

CENTA Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal

CEPAL Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe

CEPREDENAC Centro de Coordinacion para la Prevencién de los Desastres Naturales en América Central

CEPRODE Centro de Proteccion para Desastres.

CERs Certified Emission Reductions (certificados de reduccién de emisiones)

CH., Metano

CO Monoxido de Carbono

CO; Diéxido de Carbono

CRRH: Comité Regional de Recursos Hidraulicos

ECHAM3TR Modelo Atmosférico de 19 niveles acoplado con un modelo oceanico de 11 niveles, desarrollado en

ECOCROP 1y 2

EE

Alemania, por el Instituto Max Planck.

The crop environmental adaptability information database and the crop environmental response

information database. Land and W ater Development Division, FAO.

Escenario de Emision



EEUU
ENOS
IEA
ESANES

FAO

FUSADES
GEl
GEF/FMAM
GLP

GNC

HADCM2

IICA
INCAP
IPC

IPCC

1S92 a-f

LEAP

LP

MAGICC

MARN
MCG/MCS
MDL/CDM
MIPLAN
NBI

NCSP
N20O

NOx
NOAA
OSPA/MAG
OLADE

OPS
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Estados Unidos de Norteamérica.

El fenémeno de El Nifio-Oscilacién del Sur

International Energy Agency/Agencia Internacional de Energia

Evaluacién de la Situacién Alimentaria y Nutricional de El Salvador. Encuesta de hogares, 1998.

Food and Agriculture Organization/Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion.

Fundacioén Salvadorefia para el Desarrollo Econémico

Gases de Efecto Invernadero

Global Environment Facility/Fondo para el Medio Ambiente Mundial

Gas Licuado de Petréleo (propano-butano)

Gas Natural Comprimido

Experimento de respuesta transitoria realizado en el Centro Hadley, utilizando un modelo atmosférico
de 11 niveles acoplado con un modelo oceanico de 20 niveles, desarrollado en la Oficina de
Meteorologia del Reino Unido.

Instituto Interamericano de Cooperacioén para la Agricultura

Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama

Indice de Precios al Consumidor

Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico

Conjunto de escenarios de emision elaborados por el IPCC (Leggett et al, 1992), cuya gama
comprende desde el escenario 1S92a hasta el 1S92f

Long-range Energy Alternatives Planning System. Stockolm Environment Institute-Boston Center at
the Tellus Institute.

Linea de Pobreza

Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change, es un modelo climatico
unidimensional que ofrece estimaciones internamente consistentes de las concentraciones de gases
de efecto invernadero, temperatura media global y elevacion del nivel del mar entre los afios 1990 y
2100.

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Modelos de Circulacion General/Modelos de Circulacion Simple

Mecanismo de Desarrollo Limpio/Clean Development Mechanism

Ministerio de Planificacion y Coordinacion del Desarrollo Econémico y Social (El Salvador)
Necesidades Basicas Insatisfechas

National Communications Support Programme

Oxido Nitroso

Oxidos de Nitrogeno

National Oceanic & Atmospheric Administration.

Oficina Sectorial de Planificacion Agropecuaria/Ministerio de Agriculturay Ganaderia

Organizacion Latinoamericana de Energia

Organizacion Panamericana de Salud



PDF-B

PCG/IGWP

PIB

RIN

SCENGEN

SEMA

SICA

SIEPAC

SIG

STUGE

TG/IMG

UKHI

UNDP/PNUD

UNEP/PNUMA

UNFCCC/CMCC

UNITAR

USAID

USCSP

USGS:
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Project Development Fund, Block B.

Potencial de Calentamiento Global/Global Warming Potencial
Producto Interno Bruto

Reservas Internacionales Netas

SCENario GENerator, combina los resultados de MAGICC y los de un grupo de MCG para producir
escenarios de cambio climatico regional tomando en cuenta un grupo de variables climéticas.

Secretaria Ejecutiva del Medio Ambiente

Sistema de la Integracién Centroamericana

Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central.
Sistema de Informacion Geogréfica

Sea-level and Temperature Greenhouse Effect.

Temperatura Global/Incremento del nivel del mar

Experimento de equilibrio realizado en el Reino Unido, utilizando un modelo atmosférico de la Oficina
de Meteorologia del Reino Unido, acoplado con un modelo oceanico de capa mezclada.

United Nations Development Programme/Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
United Nations Environment Programme/Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
United Nations Framework Convention on Climate Change/Convenciéon Marco de Cambio Climatico
United Nations Institute for Training and Research.

Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional.

United States Country Studies Programme

United States Geological Survey.



Unidades de Medida.

Unidades de Medida

Simbolo de la Unidad

Nombre de la Unidad

Definicion de la Unidad

de Medida de Medida de Medida

Pg Petagramo g x 10"

Tg Teragramo g X 10"

Gg Gigagramo g x 10° (10° ton)
Mg Megagramo g X 10°

PJ PetaJulio J x10%

TJ TeraJulio Jx10%

GJ GigaJulio J x 10°

cal Caloria 4,1868 J
Tcal Teracaloria cal x 10"
GWh Gigavatio hora W x 10°
MWh Megavatio hora W x 10°
Ton Tonelada corta 909 kg (20 quintales)
™ Tonelada métrica 1,000 kg

ha hectérea 10" m?
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